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Orifice flowmeter (OFM) banyak digunakan dalam proses pengukuran aliran 
dikarenakan OFM memiliki beberapa kelebihan, diantaranya: konstruksi yang 
sederhana, instalasi yang mudah, dan dapat diterapkan untuk fluida mampu mampat 
(compressible) dan fluida tidak mampu mampat (incompressible). Keakuratan 
pengukuran OFM dipengaruhi oleh geometri lubang OFM dan perubahan fasa pada 
fluida.  
 
Dalam penelitian ini, kajian pengukuran OFM C pada pipa penyaluran gas bumi 
dipertanyakan akurasinya setelah membandingkan hasil pengukuran flowmeter 
lainnya dalam satu sistem aliran pipa penyalur yang sama, yakni Turbine 
Flowmeter (TFM) dan Ultrasonic Flowmeter (USM) dimana OFM C mengalami 
penyimpangan yang cukup besar dalam kisaran 5,77% sampai 18,19%. Hal ini 
mengindikasikan adanya error pengukuran yang melebihi toleransi (±0,53%).  
Pengembangan discharge coefficient (selanjutnya disebut faktor koreksi) pada 
OFM C sangat diperlukan guna meminimalkan kerugian dari proses komersialisasi 
gas bumi ataupun menjaga tingkat akurasi OFM sebagai sistem kendali proses di 
laboratorium maupun industri minyak dan gas bumi. 
 
Pemodelan faktor koreksi menggunakan rekaman data historis yang diambil dengan 
kondisi tertentu diseleksi menggunakan beberapa metode uji statistik diantaranya 
uji homogenitas, uji normalitas, uji korelasi untuk mendapatkan data yang valid 
yang akan digunakan sebagai input dalam pengembangan model faktor koreksi 
OFM C dan ditampilkan visualisasi aliran dengan simulasi numerik CFD 
(computational fluid dynamic) menggunakan perangkat lunak komersil Ansys 
Fluent. 
 
Untuk mempermudah proses koreksi data, maka dikembangan faktor koreksi 
berdasarkan koreksi lokal dan nilai rata-rata data terukur. Dengan proses koreksi 
lokal, penyimpangan menurun dalam rentang 0,44% sampai 0,84% dan dengan 
koreksi rata-rata penyimpangan menurun dalam rentang 1,22% sampai 4,76% 
sehingga dapat disimpulkan bahwa faktor koreksi sangat berhasil meningkatkan 
kualitas hasil pengukuran menggunakan OFM-C. 
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Berdasarkan hasil perbandingan nilai faktor koreksi dengan mempertimbangkan 
potensi terjadinya varian nilai dari Q dapat diakomodir oleh bilangan Reynolds, 
maka persamaan Benedict dapat dipertimbangkan untuk digunakan sebagai model 
faktor koreksi dengan modifikasi. 
 
Kata kunci      : Laju aliran, Faktor Koreksi, Orifice, OFM, TFM, dan, USM 
Kepustakaan     : 22 (1984- 2019) 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

 

 1.1.   Latar Belakang 

 
Pengukuran aliran fluida merupakan salah satu kegiatan yang banyak 

dilakukan pada industri transportasi fluida atau kegiatan penelitian di laboratorium.  

Salah satu alat ukur yang banyak digunakan untuk mengukur aliran fluida tersebut 

adalah Orifice Flowmeter (OFM).  OFM banyak digunakan dalam proses 

pengukuran aliran dikarenakan OFM memiliki beberapa kelebihan, diantaranya: (i) 

memiliki konstruksi yang sederhana, (ii) Instalasi OFM sangat mudah dilakukan, 

dan (iii) dapat diterapkan bukan hanya untuk aliran fluida yang dapat dimampatkan 

(compressible) tetapi juga untuk aliran fluida yang tidak dapat dimampatkan 

(incompressible). 

Kebanyakan permasalah yang sering muncul di industri berhubungan dengan 

perbedaan nilai aliran yang ditampilkan pada alat ukur.  Ketika 2 instrumen alat 

ukur, seperti Orifice Flowmeter (OFM) dan Ultrasonic Meter (USM), digunakan 

secara bersamaan untuk mengukur aliran gas alam, maka akan muncul perbedaan 

hasil pengukuran sekitar 3% hingga 6%.  Pada umumnya, hasil pengukuran USM 

selalu diasumsikan benar.   Hal ini dikarenakan, USM selalu dikalibrasi secara 

berkala.  Berdasarkan hal tersebut, kesalahan pengukuran yang terjadi selalu 

diindikasikan sebagai ketidakakuratan hasil pengukuran OFM.  Ketidakakuratan 

pengukuran aliran tersebut dapat disebabkan oleh geometri lubang OFM yang 

mengalami perubahan dikarenakan adanya deformasi sebagai akibat dari tekanan 

aliran gas pada permukaan bagian dalam lubang logam OFM. Kis (Kiš et al., 2013) 

menyatakan deformasi lubang OFM akan mengubah kondisi (sifat) aliran gas alam 

yang mengalir melalui lubang OFM.  Menurut Campos  (Campos et al., 2014), 

penyebab lain yang mempengaruhi kesalahan adalah adanya fraksi cair dalam 

pengukuran aliran gas yang dapat menyebabkan pembacaan kesalahan pengukuran 

hingga 35%. 
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Untuk menampilkan nilai aliran yang lebih dekat dengan hasil pengukuran 

USM, faktor konversi sinyal listrik ke nilai aliran oleh pembaca data OFM (DP 

Transmitter) perlu diprogram ulang.  Proses pemrograman ulang membutuhkan 

faktor koreksi yang berasal dari koefisien aliran, dimana data tersebut dapat 

diperoleh dari pengamatan atau analisis kondisi aliran gas alam melalui OFM.  

Berdasarkan latar belakang yang diuraikan ini, maka untuk memperbaiki nilai 

pembacaan kedua instrumen alat ukur tersebut, diperlukan suatu proses simulasi 

numerik dari aliran gas alam yang melewati OFM. 

Banyak peneliti sebelumnya yang telah melakukan penelitian menggunakan 

proses simulasi numerik (Computational Fluid Dynamics: CFD) untuk aliran fluida 

yang melewati OFM, seperti pada penelitian (Singh, Singh and Seshadri, 

2010);(Gohil Haikrishna V., 2014); (Karthik et al., 2015); (Babu, M.K.J, Gowda 

G.C.J, 2017); (Dhairyashil Dhumal, Yashwant More and Ujwal Gawai, 2017); 

(Ebrahimi et al., 2017).  Babu (Babu, M.K.J, Gowda G.C.J, 2017) melakukan 

simulasi numerik dan tes untuk memprediksi koefisien aliran OFM dengan tingkat 

kesalahan koefisien aliran 0%, 4% hingga 2,6%.  Ebrahimi et.al (Ebrahimi et al., 

2017) telah melakukan penelitian tentang koefisien aliran kavitasi tekanan tinggi 

melalui OFM berdasarkan studi analitik, tes dan simulasi numerik. Gohil et.al 

(Gohil Haikrishna V., 2014) telah melakukan proses simulasi numerik pengurangan 

tekanan aliran dalam OFM menggunakan metode elemen hingga. Dhumal et.al 

(Dhairyashil Dhumal, Yashwant More and Ujwal Gawai, 2017) telah melakukan 

simulasi desain, pembuatan dan numerik OFM dengan variasi jumlah (1 hingga 5) 

lubang vena kontrakta. Singh et.al (Singh, Singh and Seshadri, 2010) dan Karthik 

et.al (Karthik et al., 2015) telah melakukan penelitian kinerja OFM melalui proses 

simulasi numerik menggunakan 4 model turbulen, yaitu model κ-ε yang dapat 

direalisasikan, model κ-ε standar, model RNG κ-ε, dan Reynolds Stress Model 

(deviasi terkecil 2,67%). 

Penelitian sebelumnya yang telah dilakukan oleh beberapa peneliti terkait 

dengan penyimpangan hasil pengukuran antara OFM dan USM yang hanya terbatas 

pada analisis besarnya dan penyimpangan profil secara eksperimental, dimana 

analisis data dilakukan hanya berdasarkan hasil pembacaan instrumen. Pada 

penelitian ini yang akan dilakukan adalah mengkaji kondisi aliran melalui OFM-C 
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dengan cara olah data statistik serta mengembangkan model faktor koreksi terhadap 

aliran yang terukur oleh OFM-C.  Hal ini bertujuan untuk mendapatkan faktor 

koreksi berdasarkan hasil pengukuran OFM dan USM sebagai referensi. 

Penelitian ini merupakan kelanjutan dari penelitian kami sebelumnya 

(Bunyamin et al., 2019), yang membahas tentang turbine flowmeter.  Namun, pada 

penelitian sekarang ini, studi kasus difokuskan pada OFM dan USM di Stasiun Gas 

PT.PGN di Pagardewa.  Diagram blok lengkap dari sistem pengukuran ditunjukkan 

pada Gambar 1.1. 

 

 

 
Gambar 1. 1.  Skematik jaringan pipa penyalur gas bumi 

 

 

Sistem ini terdiri dari 2 unit Flowmeter tipe turbin (Flowmeter B dan D), 2 

unit Flowmeter tipe orifice (Flowmeter A dan C), dan 1 unit Flowmeter tipe 

Ultrasonic Meter (USM, Flowmeter E).  Flowmeter A sebagai Custody Meter 

ditempatkan di Stasiun Gas milik Pertamina, sedangkan yang flowmeter lainnya di 

Stasiun Gas milik PGN. Secara umum nilai dari pengukuran metering harus 

memenuhi persamaan 1.1 berikut ini (Lihat Gambar 1.1 untuk detailnya).  

 

C = A – B atau C = D + E (1.1) 
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dimana: 

A = Orifice Flowmeter, OFM-Pertamina (untuk transaksi komersil) 

B = Turbine Flowmeter, TFM (untuk bahan bakar Gas Engine Generator) 

C = Orifice Flowmeter, OFM PGN (untuk kendali kompresor gas)  

D = Turbine Flowmeter, TFM (untuk bahan bakar Turbin Gas) 

E = Ultrasonic Flowmeter, USM (untuk kendali komposisi gas) 

 

Pada kenyataannya, hasil pengukuran di lapangan menunjukkan bahwa nilai 

E selalu lebih besar dari pembacaan nilai C.  Hal ini mengindikasikan adanya error 

pengukuran yang melebihi toleransi dalam pembacaan laju aliran gas.  Keadaan 

seperti ini memerlukan analisis lebih lanjut, dimana faktor koreksi pada flowmeter 

tersebut sangat diperlukan guna memperbaiki hasil pembacaan alat ukur. 
 

 

1.2.  Rumusan Masalah 

 

Berdasarkan pengamatan hasil pengukuran pada semua flowmeter pada 

gambar 1.1 dapat diketahui adanya anomali pada hasil pengukuran flowmeter C 

(OFM) yang tidak memenuhi proses aliran secara normal. Hal ini dapat dipahami 

dimana dari semua flowmeter, hanya flowmeter C yang tidak dilakukan kalibrasi 

rutin,  Hal ini dikarenakan kebutuhan penyaluran gas bumi yang kontinyu (non-

stop) mengakibatkan penjadwalan kalibrasi pada kondisi tidak beroperasi (off-line) 

tidak dapat dilakukan. Metode yang paling mungkin dapat dilakukan pada kondisi 

ini adalah dengan melakukan evaluasi discharge coefficient  atau disebut sebagai 

“faktor koreksi” dari perhitungan laju aliran pada pemrograman hasil pengukuran 

OFM dengan melakukan pemodelan korelasi laju aliran dari flowmeter lainnya 

dalam satu sistem perpipaan yang merujuk pada flowmeter A dan E sebagai 

referensi dan dianggap valid karena terkalibrasi rutin oleh instansi berwenang 

(direktorat metrologi). Selanjutnya dilakukan pengujian model faktor koreksi 

menggunakan populasi data lain dan visualisasi aliran menggunakan metode CFD 

(computational fluid dynamic). 
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1.3.  Batasan Masalah 

 

Pengembangan faktor koreksi OFM ini dibatasi pada asumsi: 

1. Adanya perubahan geometri dimana persamaan faktor koreksi merupakan 

fungsi beta (rasio diameter lubang orifice terhadap diameter pipa) dan bilangan 

Reynolds. 

2. Sifat fluida (gas bumi) adalah satu fasa.  

3. Struktur material orifice plate adalah rigid. 

4. Faktor koreksi OFM yang disimulasikan adalah koreksi pada perhitungan laju 

alir yang diukur oleh flowmeter C sedangkan data flowmeter A, B, D dan E 

dianggap valid karena telah dilakukan tera/kalibrasi secara rutin dan disahkan 

oleh Direktorat Metrologi.  

5. Pressure drop dan losses akibat jarak antar flowmeter diabaikan 

 

 

1.4.  Tujuan Penelitian 

 

Tujuan yang dicapai dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengembangkan model faktor koreksi dari data yang diolah menggunakan 

metode statistik sebagai evaluasi kuantitatif data input simulasi. 

2. Menguji model faktor koreksi yang telah diperoleh menggunakan data dari 

kelompok populasi lainnya (selanjutnya disebut data penguji) dan membuat 

visualisasi aliran OFM terkoreksi menggunakan software simulasi numerik 

CFD (computational fluid dynamic). 

 

 

1.5.  Manfaat Penelitian 

 
Manfaat dari model faktor koreksi perhitungan laju aliran hasil pengukuran 

OFM yang secara ekonomis dapat meminimalkan kerugian dari proses 

komersialisasi gas bumi dan secara teknis dapat meningkatkan kehandalan dan 

akurasi pada sistem pengendalian mesin atau peralatan yang menggunakan OFM 
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sebagai sistem kendali proses di laboratorium maupun industri minyak dan gas 

bumi. 

 

 

1.6.  Sistematika Penulisan 

Tesis ini terdiri dari lima (5) bab, seperti yang diuraikan berikut ini: 

Bab 1 berisi latar belakang dilakukannya penelitian ini.  

Bab 2 berisi tentang tinjauan pustaka yang berkaitan dengan tesis ini.   

Bab 3 berisi tentang metodologi penelitian.   

Bab 4 menyajikan data hasil dan pembahasan, dan 

Bab 5 berisi kesimpulan dan saran. 
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