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ABSTRAK 
Perancangan jaringan perpipaan air bersih melibatkan bidang ilmu hidrodinamika. Pada salah satu 
aplikasinya, air bersih didistribusikan dari satu titik ke banyak titik secara simultan menggunakan 
jaringan perpipaan paralel. Penyelesaian manual hidrodinamika jaringan perpipaan yang melibatkan 
perhitungan besaran debit aliran dan kerugian head ini relatif rumit karena melibatkan prosedur 
perhitungan iteratif. Makalah ini menyajikan metode iteratif penyelesaian persoalan hidrodinamika 
jaringan perpipaan paralel untuk mendistribusikan air bersih dari satu titik sumber ke beberapa titik 
suplai. Korelasi Manning digunakan sebagai model untuk mengkonversi debit aliran ke kerugian head 
aliran air, sedangkan dalam penyelesaiannya digunakan protokol Newton-Raphson pada aplikasi adds-
on Micosoft Exceel 2010. Validasi hasil perhitungan dilakukan melalui mekanisme komparasi hasil 
yang diperoleh terhadap hasil simulasi menggunakan model berbasis formulasi Hazen-Williams. Hasil 
kajian memperlihatkan bahwa model Manning menghasilkan deviasi di bawah 1 % terhadap model 
validasi untuk debit aliran pada suatu skema jaringan perpipaan paralel sederhana 4 loop. Sementara 
itu, nilai deviasi lebih besar diperoleh dalam perhitungan kerugian head. 
 
Kata Kunci: kerugian head, korelasi manning, korelasi Hazen-Williams, metode-Raphson 
 
ABSTRACT 
A water pipeline design involves hydrodynamics analysis. In its implementation, amount of water can 
be distributed from a source to some other sinks. Furthermore, since a manual solution is difficult to 
utilize, an iterative solution is assesed. This study aims to solve a simple scheme water pipeline with 4 
closed loops to distribute amount of water from a source to some other sinks. A specific head loss 
correlation namely Manning equation is assesed as the model, meanwhile the Newton-Raphson 
iteration by Microsoft Exceel 2010 adds-on enggaged the solution. The result is compared toward 
other head loss correlation namely Hazen-Williams equation. The result shows a deviation up to 1 % 
for the volumetric flow rate, meanwhile the head loss gives a higher nominal. 
 
Keywords: head loss, manning correlation, Hazen-Williams correlation, newton-Raphson method 
 
 
PENDAHULUAN 
Berbagai mekanisme dikembangkan untuk mentransmisikan serta mendistribusikan fluida dari suatu 
tempat ke tempat-tempat lain, seperti dengan moda transportasi; kereta api, kapal tanker, dan truk 
tangki ataupun melalui skema jaringan perpipaan. Dari cara-cara tersebut, penggunaan jaringan 
perpipaan memberikan keunggulan berupa suplai debit aliran yang teratur serta keamanan yang relatif 
dapat dikontrol dengan baik. 
Perancangan jaringan perpipaan air bersih melibatkan, salah satunya, bidang ilmu hidrodinamika. 
Cabang ilmu mekanika fluida yang  mencermati pergerakan aliran fluida ini memungkinkan insinyur 
perpipaan dapat mengkalkulasikan kerugian tekanan yang terjadi untuk selanjutnya digunakan sebagai 
salah satu parameter menentukan tenaga pompa yang diperlukan. 
Dalam realita, aplikasi penerapan ilmu hidrodinamika dapat dijumpai pada mekanisme pendistribusian 
air bersih menggunakan jaringan perpipaan paralel. Salah satu skema yang umum digunakan adalah air 
bersih didistribusikan dari 1 titik sumber ke beberapa titik suplai, contohnya adalah mekanisme 
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distribusi air bersih Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM). Secara umum, dari 1 tangki, air bersih 
didistribusikan ke titik-titik rumah tangga. 
Solusi penyelesaian perhitungan kerugian head pada skema jaringan paralel ini rumit dilakukan secara 
manual. Metode yang umum dan dikembangkan adalah melalui mekanisme perhitungan iteratif. Ada 
beberapa metode perhitungan iteratif yang umum diaplikasikan dalam penyelesaian jaringan perpipaan 
paralel, antara lain metode Successive Substitution, metode Hardy Cross dan metode Newton-Raphson. 
 
Tinjauan Pustaka 
Haman dan Brameller (1971) mengembangkan metode hibrid solusi persamaan debit dan head 
simultan. Komparasi penjabaran metode yang dihasilkan menunjukkan bahwa dalam analisis jaringan 
perpipaan, solusi berbasis analisa loop menghasilkan karekteristik konvergensi yang lebih baik. 
Dengan mengimplementasikan teori sistem elektrikal, metode tersebut mengkombinasikan formulasi 
nodal dan loop menjadi suatu metode hibrid yang efisien. 
Arsene dkk (2004) mengembangkan simulasi jaringan perpipaan untuk mendistribusikan fluida satu 
fasa cair. Investigasi implikasi dari persamaan-persamaan loop serta estimasi keadaan yang digunakan 
terhadap efektifitas algoritma dijadikan basis pemodelan simulasi. Hasil simulasi mengindikasikan 
penggunaan persamaan loop dalam analisis dapat mencegah diskontinyuitas kontrol elemen hidraulik. 
Brkic (2011) menyajikan studi komparatif efektifitas beberapa metode penyelesaian iteratif jaringan 
perpipaan. Efisiensi pencapaian konvergensi hasil perhitungan digunakan sebagai basis kriteria. 
Dengan mengkomparasikan metode Hardy Cross yang telah dimodifikasi, metode Andrijahshev dan 
metode Nodal-Loop diperoleh performa yang berimbang ketika diaplikasikan pada jaringan perpipaan 
sederhana 3 loop. Namun, secara keseluruhan, efektivitas karekteristik konvergensi yang stabil mampu 
dihasilkan oleh metode Hardy Cross. 
Hermawan dkk (2014) melakukan analisa hidraulik pada suatu skema jaringan perpipaan paralel 
sederhana untuk mendistribusikan fluida cair. Korelasi Hazen-Williams digunakan sebagai model 
untuk mengkonversi debit aliran ke penurunan tekanan fluida, sementara itu solusi iteratif Hardy Cross 
digunakan sebagai teknik penyelesaian persamaan-persamaan keadaan yang dimodelkan berbasis 
kontinyuitas aliran, kontinyuitas potensial serta keseimbangan massa titik sumber dan titik-titik suplai. 
Hermawan dkk (2015) juga mengkaji studi hidrodinamika jaringan perpipaan berbasis suatu korelasi 
aliran 2 fasa menggunakan protokol penyelesaian Newton-Raphson. Model yang diturunkan 
diaplikasikan pada suatu jaringan perpipaan sederhana untuk mendistribusikan fluida 1 fasa cair. 
Hasilnya divalidasi melalui simulasi berbasis persamaan aliran 1 fasa cair. Deviasi yang didapat adalah 
kurang dari 5% untuk laju aliran massa yang terjadi pada skema jaringan sederhana dengan 4 loop 
tertutup. 
 
Metodologi Penelitian 
Alur penelitian makalah ini ditunjukkan di gambar 1. Pemodelan berbasis suatu persamaan debit aliran 
dan kerugian head dimaksudkan untuk menyusun model penyelesaian persoalan. Sementara itu, 
evaluasi model dilakukan dengan mengaplikasikan perhitungan pada suatu skema jaringan perpipaan 
paralel seperti ditunjukkan di gambar 2. 
Hasil yang diperoleh selanjutnya dikomparasikan terhadap hasil yang diperoleh dengan menggunakan 
persamaan lain dengan metode penyelesaian serupa. Suatu formulasi lain yang juga umum 
diaplikasikan dalam perhitungan kerugian head fluida cair digunakan sebagai basis model dalam 
komparasi ini. 
Penyelesaian perhitungan hidrodinamika jaringan perpipaan meliputi perhitungan debit aliran dan 
kerugian head. Ada beberapa formulasi yang umum digunakan untuk mengkonversi debit aliran ke 
kerugian head, yaitu persamaan Darcy-Weisbach, persamaan Hazen-Williams dan Persamaan 
Manning. Persamaan Darcy-Weisbah dapat diaplikasikan pada fluida cair serta gas berkecepatan 
rendah, sedangkan persamaan Hazen-Williams dan Manning hanya digunakan pada fluida cair. 
Korelasi Manning yang umum diaplikasikan pada perhitungan debit aliran serta kerugian head aliran 
fluida cair pada saluran terbuka menyatakan bahwa debit aliran fluida membentuk relasi non-linear 
dengan kerugian head dan dinyatakan: 
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 (1) 
dengan: 
Q menunjukkan debit aliran (m3/s) 
n merujuk pada koefisien Manning yang nilainya tergantung pada material pipa (tak 

berdimensi) 
A merepresentasikan luas penampang melintang pipa (m2) 
R merupakan radius hidraulik (m) 
L adalah panjang pipa (m) 
hL menunjukkan kerugian head (m of water) 

Sementara itu, korelasi Hazen-Williams yang umum diaplikasikan pada perhitungan debit aliran serta 
kerugian head aliran fluida cair pada pipa menyatakan bahwa debit aliran fluida membentuk relasi non-
linear dengan kerugian head dan dituliskan: 

54,0
63,22785,0 �

�

�
�
�

�
�

L
h

CDQ L       

 (1) 
dengan: 
C  adalah koefisien kekasaran pipa yang nilainya tergantung pada material pipa (tak 

berdimensi) 
D merupakan diameter dalam pipa (m) 

 

 
Gambar 1. Alur penelitian 
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Untuk memodelkan suatu persoalan hidrodinamika jaringan perpipaan, tiga aturan dasar yang 
mendeskripsikan persamaan keadaan dapat diterapkan. Persamaan-persamaan keadaan tersebut 
meliputi kontinyuitas aliran, kontinyuitas potensial serta keseimbangan massa pada titik sumber dan 
titik-titik suplai. 

Kontinyuitas aliran menekankan bahwa debit aliran yang masuk dan keluar pada tiap titik adalah 
sama dan dituliskan: 

		




� outin mm
       

 (2) 
Kontinyuitas potensial berarti bahwa pada suatu loop tertutup jumlah total penurunan tekann adalah 

0 dan dinyatakan: 
0��	 p

        
 (3) 

Keseimbangan massa menyatakan bahwa jumlah massa titik sumber adalah sama dengan jumlah 
massa total titik-titik suplai dituliskan: 

		




� outletinlet mm
      

 (4) 
Pada kasus fluida inkompresibel, serta menggunakan 1 titik sumber dan beberapa titik suplai, 

keseimbangan massa dapat diturunkan menjadi keseimbangan debit aliran, dan dituliskan: 

	� laisumber QQ sup         (5) 
 

Sifat fisis air Nilai 
Densitas pada 30 oC (kg/m3) 996
Tegangan permukaan (kg/s2) 71.97×10-3
Viskositas Dinamik pada 30 oC (kg/m. s) 7.97×10-4

Tabel 1. Sifat fisis air pada temperature kamar 
(Sumber: Menon, 2005) 

 
Gambar 2. Skema jaringan paralel 

 
Tabel 2 menyajikan nilai sifat fisis fluida yang digunakan dalam simulasi, sementara itu Gambar 2 
adalah skema jaringan perpipaan paralel sederhana yang digunakan untuk mengevaluasi model yang 
telah diturunkan. Pada skema ini terdapat 1 titik sumber yaitu titik A serta 5 titik suplai yaitu B, C, D, 
dan E. Jumlah segmen pipa yang akan dievaluasi adalah 7 segmen yaitu AB, AC, BD, BE, CE, DF dan 
EF. Jenis pipa yang digunakan adalah Polivinil Chloride (PVC) dengan geometri seperti ditunjukkan di 
tabel 2. 
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Segmen pipa Ukuran nominal Diameter internal  
(mm) 

Panjang 
(m) 

AB 3" sch. 40 77.927 10 
AC 3" sch. 40 77.927 12 
BD 2" sch. 40 52.502 10 
BE 2" sch. 40 52.502 12 
CE 2" sch. 40 52.502 12 
DF 1-½" sch. 40 40.894 12 
EF 1-½" sch. 40 40.894 10 

Tabel 2. Dimensi pipa yang digunakan 
(Sumber: Menon, 2005) 

 
PEMBAHASAN 
Kondisi batas skema jaringan perpipaan ditunjukkan pada Gambar 3. Air dari 1 titik sumber dialirkan 
ke titik A. Dari titik A, melaui percabangan pipa AB dan AC, air mengalir ke titik B dan C. Dari titik 
B, sebagian debit aliran digunakan untuk suplai, dan melalui percabangan pipa BD dan BE, air 
mengalir ke titik D dan E. Sementara itu dari titik C, sebagian debit aliran difungsikan untuk suplai 
sedangkan sisanya mengalir ke titik E. 
Dari titik D, sebagian debit aliran digunakan untuk suplai, dan melalui pipa DF air mengalir ke titik F. 
Sementara itu dari titik E, sebagian debit aliran digunakan untuk suplai, sedangkan sisanya mengalir 
melalui pipa EF ke titik F. Dua loop tertutup searah jarum jam digunakan sebagai dasar untuk 
menyusun persamaan kontiyuitas potensial. 

 
Gambar 3. Kondisi batas jaringan perpipaan 

 
Dari persamaan keseimbangan massa total diperoleh fungsi f1 
�  0,,,,,1 �FEDCBA QQQQQQf       (6) 

Dari persamaan kontinyuitas aliran tiap titik diperoleh fungsi f2 sampai fungsi f7 
�  0,,2 �ACABA QQQf         (7) 
�  0,,3 �BBEAB QQQf         (8) 
�  0,,4 �CCEAC QQQf         (9) 
�  0,,5 �DDFBD QQQf         (10) 
�  0,,,6 �EEFCEBE QQQQf        (11) 
�  0,,7 �FEFDF QQQf         (12) 

Dari persamaan potensial pada loop diperoleh fungsi f8 dan f9 
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�  0,,,8 �LCELACLBFLAB hhhhf        (13) 
�  0,,,9 �LEFLAELDFLBD hhhhf        (14) 

Dari formulasi Manning diperoleh fungsi f10 sampai f16 
�  0,10 �LABAB hQf         (15) 
�  0,11 �LACAC hQf         (16) 
�  0,12 �LBDBD hQf         (17) 
�  0,13 �LBEBE hQf         (18) 
�  0,14 �LCECE hQf         (19) 
�  0,15 �LDFDF hQf         (20) 
�  0,16 �LEFEF hQf         (21) 

Suatu skenario simulasi sederhana dilakukan. Pada simulasi ini, debit air yang direncanakan adalah 10 
liter/menit untuk masing-masing titik suplai. Dengan demikian, untuk 6 titik suplai, debit total yang 
harus dialirkan dari titik sumber adalah 60 liter/menit. 

 
Gambar 4. Deviasi pada debit aliran 

 
Segmen Debit aliran (m3/s) Deviasi 

 Pipa Manning Hazen-Williams (%)  

AB 0.003029 0.003029 0.00679 

AC 0.001971 0.001971 0.010431 

BE 0.000697 0.000698 0.110658 

CE 0.000971 0.000971 0.021168 

BD 0.001332 0.001331 0.073457

BE 0.000697 0.000698 0.110658

DF 0.000332 0.000331 0.295445

EF 0.000668 0.000669 0.146115
Tabel 3. Deviasi hasil perhitungan debit aliran 
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Tabel 3 menunjukkan nilai deviasi debit aliran yang terjadi. Nilai deviasi terendah di bawah 0,1% 
diperoleh pada segmen pipa AB, sementara nilai deviasi tertinggi mencapai 0,3% pada segmen pipa 
DF. Pada saat yang sama, segemen pipa AB juga rasio panjang terhadap diameter pipa (L/D) yang juga 
paling rendah diantara segemen pipa lainnya. Sementara itu, segmen pipa DF memberikan rasio L/D 
yang tertinggi. 

 
Gambar 5. Rasio L/D pada tiap segmen pipa 

 

 
Gambar 6. Deviasi kerugian head, hL 

 
Segmen hL (m of water) Deviasi 

pipa  Manning Hazen-Williams  (%) 

AB 0.062407 0.053952 15.67083

AC 0.031722 0.029235 8.505428

BE 0.032563 0.029214 11.46291

CE 0.063248 0.053931 17.27564

BD 0.099118 0.080513 23.108 
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BE 0.032563 0.029214 11.46291 

DF 0.027998 0.024787 12.95435 

EF 0.094554 0.076086 24.27145 
Tabel 4. Deviasi hasil perhitungan kerugian head, hL 

 
Tabel 4 menunjukkan nilai deviasi kerugian head yang dihasilkan. Nilai deviasi kerugian head 
terendah dan tertinggi mencapai masing-masing 9% pada segmen pipa AC dan 25% pada segmen pipa 
EF. 

 
 

KESIMPULAN 
Hidrodinamika jaringan perpipaan paralel sederhana 4 loop telah disajikan dalam makalah ini. Model 
yang digunakan adalah formulasi Manning untuk mengkonversi debit aliran ke kerugian head, 
sedangkan untuk penyelesaiannya digunakan protokol Newton-Raphson. Hasil simulasi yang diperoleh 
dikomparasikan dengan model simulasi berbasis korelasi Hazen-Williams. Hasil menunjukkan bahwa 
nilai deviasi yang terjadi mencapai 0.3% untuk debit aliran air. Sementara itu, deviasi kerugian head 
yang terjadi menunjukkan nilai yang lebih tinggi. 
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