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Intisari 
 

 Aliran dua fasa digunakan di banyak industri seperti di reactor nuklir, boiler, 
kondensor, pencairan gas alam dan lain – lain. Aliran dua fasa adalah suatu aliran yang 
mengalir di dalam pipa yang memiliki dua fluida seperti padat–cair, cair–gas, gas–padat. 
Pada aliran dua fasa terdapat tiga saluran yaitu vertikal, horizontal, dan miring. Pada 
saluran horizontal pola aliran yang banyak ditemukan adalah pola aliran stratified, aliran 
bubble, aliran plug, aliran stratified wavy, aliran annular dan aliran slug.  
 Penelitian ini dilakukan untuk mencari pola aliran dan gradien tekanan dengan 
menggunakan software Computational Fluid Dynamics (CFD) Ansys Fluent 19.0 Student. 
Model yang digunakan Volume Of Fluid (VOF) dengan fluida kerja yang digunakan adalah 
udara-air dan gliserin (40%-70%). Panjang pipa 200 mm, diameter dalam 1,6 mm dan 
panjang seksi uji 100 mm. Kecepatan superfisial air (JL) yang digunakan adalah 0,033 m/s; 
0,149 m/s; 0,232 m/s; 0,539 m/s; 0,7 m/s; 2,297 m/s dan 4,935 m/s, sedangkan kecepatan 
superfisial udara (JG) adalah 9,62 m/s. 
 Hasil dari simulasi adalah pola aliran slug annular dan churn. Slug annular terbentuk 
pada  JL= 0,033 m/s; 0,149 m/s dan 0,232 m/s dengan persentase gliserin 40% dan 50%, 
pada gliserin 60% dan 70% dengan JL= 0,539 m/s terbentuk pola aliran slug annular. 
Viskositas berpengaruh pada pola aliran, semakin tinggi persentase gliserin maka 
viskositas akan semakin besar dan fluida akan lebih banyak dari pada udara. Semakin 
tinggi JL dan persentase gliserin maka hasil gradien tekanan akan semakin besar. 
 
Kata kunci : Aliran dua fasa, pola aliran, CFD, gradien tekanan. 
 

 

1. Pendahuluan 

Aliran dua fasa digunakan di banyak industri seperti di reactor nuklir, boiler, 
kondensor, pencairan gas alam dan lain – lain. Pada fenomena aliran fluida terdapat dua 
jenis aliran yaitu aliran satu fasa dan aliran dua fasa. Aliran satu fasa adalah aliran yang 
mengalir didalam pipa yang memiliki satu jenis fluida (gas atau cair). Aliran dua fasa adalah 
suatu aliran yang mengalir di dalam pipa yang memiliki dua fluida seperti padat–cair, cair–
gas dan gas-padat. 

Simulasi untuk menganalisa aliran tersebut adalah CFD (Computational Fluid 
Dynamics) yang dapat menganalisa serta menghitung kalkulasi tentang proses aliran fluida 
yang terjadi. Data yang di dapat akan lebih akurat dan dapat mempersingkat waktu untuk 
mengkalkulasi hasil analisa fluida denga menggunakan CFD, CFD tidak hanya 
menghasilkan data tetapi dapat menghasilkan gambar aliran yang bergerak, grafik hasil 
kalkulasi serta jenis-jenis simulasi seperti velocity, pressure, mass flow dan lain – lain. CFD 
memiliki banyak pilihan yang dapat digunakan sesuai dengan kebutuhan, seperti Solid, 
Fluent dan lainya. Simulasi aliran fluida dapat menggunakan Fluent karena dalam 
penggunaannya di khususkan untuk menganalisa suatu aliran dan dapat mensimulasikan 
aliran tersebut. 

Penelitian tentang pola aliran pada pipa kapiler sudah pernah dilakukan oleh 
Sudarja, dkk (2014) melakukan penelitian tentang investigasi pola aliran dua-fase gas-
cairan di dalam pipa berukuran mini pada aliran horizontal dengan ukuran diameter dalam 
pipa 1,6mm. Hasil dari penelitian tersebut adalah pola aliran yang didapatkan adalah 
bubbly, slug, churn, slug-annular, wavy annular dan annular. Pada penelitian tersebut 
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menggunakan metode eksperimental sedangkan pada penelitian ini menggunakan metode 
simulasi CFD yang sebelumnya belum pernah dilakukan. 

Sukamta, dkk (2017) melakukan penelitian tentang simulasi CFD aliran annular air-
udara searah pada pipa horizontal dengan ukuran diameter dalam pipa 19 mm. Hasil dari 
penelitian tersebut adalah pola aliran tidak konstan tergantung dari JG dan JL serta waktu 
pengambilan data. Semakin lama waktu yang diambil maka aliran annular yang dihasilkan 
semakin sempurna. Kenaikan nilai JG akan menyebabkan tingginya gelombang dan aliran 
air yang ada diatas permukaan pipa semakin sedikit. Pada penelitian tersebut 
menggunakan saluran konvensional dengan diameter dalam pipa lebih dari 3 mm dan 
menggunakan variasi JL= 3 m/s, 5 m/s, 7 m/s, 8 m/s serta variasi JG = 25 m/s, 27 m/s, 30 
m/s, 33 m/s. Pada penelitian ini menggunakan diameter dalam 1,6 mm dan variasi JG= 
9,62 m/s dengan variasi JL = 0,033 m/s; 0,149 m/s; 0,232 m/s; 0,539 m/s; 0,7 m/s; 2,297 
m/s dan 4,935 m/s. 

Penelitian simulasi CFD pola aliran dua fase udara-air dan gliserin (40%-70%) pada 
pipa kapiler horizontal ini menggunakan Ansys Fluent 19 Student dengan ukuran diameter 
dalam 1,6 mm dan variasi JG= 9,62 m/s dengan variasi JL = 0,033 m/s; 0,149 m/s; 0,232 
m/s; 0,539 m/s; 0,7 m/s; 2,297 m/s dan 4,935 m/s yang sebelumnya belum pernah 
dilakukan. Penelitian ini menggunakan Ansys Fluent 19 Student karena dapat menganalisa 
pola aliran yang terjadi dan dapat menganalisis berbagai macam kasus aliran fluida. 

Korawan (2015) melakukan penelitian tentang pola aliran dua fase (air + udara) pada 
pipa horizontal dengan variasi kecepatan supervisial air. Hasil dari penelitian tersebut 
adalah pola aliran bubble dan Stratified. Wibowo, dkk (2015) melakukan penelitian tentang 
studi eksperimen mengenai sub–sub pola aliran stratified pada aliran dua fasa searah 
berdasarkan fluktuasi beda tekanan pada pipa horizontal. Hasil dari penelitian tersebut 
adalah metode pengamatan pola aliran stratified  yaitu dengan cara visual dan daerah yang 
dibagi menjadi sub–sub yaitu  stratified smooth, two dimensional wave, roll wave dan 
atomization. Sukamta, dkk (2010) melakukan penelitian tentang identifikasi pola aliran dua 
fasa uap-kondensat berdasarkan pengukuran beda tekanan pada pipa horisontal. Hasil 
dari penelitian tersebut adalah pola aliran stratified, plug, wavy, slug dan  pre-slug. 

Gunawan, dkk (2015) melakukan penelitian tentang studi eksperimen mengenai 
fluktuasi tekanan dan tegangan geser antarmuka pada aliran stratified air udara pada pipa 
horizontal. Hasil dari penelitian tersebut adalah terjadi pola aliran stratified smooth. 
Pressure gradient akan semakin besar jika JG dan JL semakin besar. Sudarja, dkk (2016) 
melakukan penelitian tentang karakteristik gradien tekanan pada aliran dua–fase udara–
campuran air dan 20% gliserin dalam pipa horizontal berukuran mini. Hasil dari penelitian 
tersebut adalah semakin bertambahnya kecepatan superfisial gas maupun kecepatan 
superfisial cairan maka gradien tekanan semakin besar. Khaledi, dkk (2014) melakukan 
penelitian tentang investigasi pola aliran dua fase, penahanan cairan dan penurunan 
tekanan dalam aliran minyak-gas yang kental. Hasil dari penelitian tersebut adalah pola 
aliran yang didapatkan yaitu stratified, stratified wavy, bubbly flow, plug flow, roll-wave dan 
slug flow. 

Tsaoulidis, dkk (2013) melakukan penelitian tentang pola aliran dan penurunan 
tekanan cairan ionic dua–fase cairan–air di microchannels. Hasil dari penelitian tersebut 
adalah pola aliran yang didapat yaitu plug flow, disturbed plug, plug & drop train flow, 
intermittent flow, dispersed flow, quasi annular flow, throat annular flow, rivulet annular 
flow, drop flow dan irregular flow. Chinnov, dkk (2015) melakukan penelitian tentang pola 
alir dua fasa pada short horizontal rectangular microchannels. Hasil dari penelitian tersebut 
adalah pola aliran yang didapat yaitu bubble, annular, jet, stratified dan churn regimes.  
Sudarja, dkk (2015) melakukan penelitian tentang studi ekperimental mengenai pola aliran 
dan fraksi hampa pada aliran gas – cairan dalam pipa berukuran mini. Hasil yang didapat 
dari penelitian tersebut adalah pola aliran yang terdeteksi yaitu bubbly, slug, slug – annular, 
churn dan annular.  

Saisorn dan wongwises (2008) melakukan penelitian pola aliran, fraksi hampa dan 
penurunan tekanan dua fase aliran udara-air pada saluran mikro melingkar horizontal. 
Hasil dari penelitian tersebut adalah pola aliran yang didapatkan yaitu slug flow, throat-
annular flow, churn flow and annular-rivulet flow. Sukamta, dkk (2017) melakukan 
penelitian tentang simulasi CFD aliran bubble air – udara searah pada pipa horizontal. 
Hasil dari penelitian tersebut adalah pengaruh variasi JL terhadap JG menghasilkan 
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kecepatan laju aliran bertambah, semakin besar nilai JG semakin bertambah pula ukuran 
gelembung didalam aliran. Semakin rendah JG dan JL maka gelembung yang di hasilkan 
akan semakin kecil dan banyak. Semakin besar JG maka gelembung yang dihasilkan akan 
semakin besar dan memanjang. 

Dari hasil penelitian diatas pola aliran yang banyak terjadi pada aliran dua fasa 
adalah stratified, plug, slug, annular dan bulble. Penelitian yang akan dilakukan memiliki 
variabel yang sama seperti penelitian sebelumnya oleh Sudarja, dkk (2016). Sudarja dalam 
penelitiannya melakukan penelitian tentang karakteristik gradien tekanan pada aliran dua 
fase udara–campuran air dan 20% gliserin dalam pipa horizontal berukuran mini, metode 
yang digunakan adalah eksperimental. Pada penelitian ini akan di lakukan penelitian 
tentang gradien tekanan dan pola aliran pada aliran dua fasa udara-air dan gliserin (40%-
70%) pada pipa kapiler horizontal dengan metode simulasi CFD menggunakan Volume Of 
Fluid (VOF).  

2. Metode Penelitian 
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Gambar 1. Diagram alir simulasi CFD dengan menggunakan Ansys Fluent 19.0 Student 

 
Terdapat 3 proses dalam simulasi CFD yaitu pre-processing, processing dan post 
processing 

Pre-processing adalah tahapan pertama yang dilakukan pada analisis penelitian 
menggunakan simulasi CFD. Pada tahap pre-processing, akan dilakukan pembentukan 
geometri atau domain komputasi berupa Gambar Computer Aided Design (CAD) dalam 
bentuk 2 dimensi atau 3 dimensi. Pembuatan geometri dapat dilakukan pada software CFD 
itu sendiri atau menggunakan software Gambar CAD khusus seperti Inventor dan 
Solidworks untuk pembentukan geometri yang rumit. 

Tahap processing merupakan tahap perhitungan sebuah simulasi. Pada tahap ini 
parameter yang telah diberikan pada tahap pre-processing akan dikalkulasi secara 
berulang atau disebut dengan iterasi. Perhitungan akan selesai apabila hasil perhitungan 
telah mencapai tingkat ketelitian yang telah ditentukan ataupun telah mencapai batas 
jumlah iterasi yang telah ditentukan. 

Post-processing merupakan tahap akhir dari simulasi. Pada tahap ini akan dilakukan 
pengambilan dan pengolahan data berupa nilai untuk variabel-variabel tertentu, grafik serta 
visualisasi dalam bentuk kontur dan animasi. Sama halnya pada tahap pembuatan mesh, 
tahap post-processing dapat dilakukan pada software CFD itu sendiri ataupun 
menggunakan software lain khusus post processing. 

 
2.1 Geometri dan mesh 

Membuat geometri 2D atau 3D untuk simulasi CFD dapat menggunakan beberapa 
software seperti Fluent , Inventor, Autocad, Solidwork, dan dll. Setelah membuat geometri 
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maka file di import ke format yang sama dengan Ansys Fluent. Geometri yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah gambar 2D, diameter pipa dalam 1,6 mm, panjang pipa 200 
mm, dan panjang seksi uji 100 mm dengan total data yang diambil 0,2 detik. 

 

 
 

Gambar 2. Geometri  
 

Setelah membuat geometri, selanjutnya perlu dilakukan proses meshing (membagi 
volume menjadi bagian-bagian kecil) supaya dapat dianalisis pada program CFD. Ukuran 
mesh yang terdapat pada suatu obyek akan mempengaruhi ketelitian dan daya komputasi 
analisis CFD. Semakin kecil atau halus mesh yang dibuat, maka hasil yang didapatkan 
akan semakin teliti, namun dibutuhkan daya komputasi yang makin besar pula. Setelah 
proses pembuatan meshing selesai, kemudian dilakukan pengecekan kualitas mesh 
dengan report quality. 

 

 
 

Gambar 3. Hasil mesh 
 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Pola aliran udara air+gliserin 40 %  dengan kecepatan superfisial udara (JG) 9,62 m/s 

dan kecepatan superfisial air (JL) berfariasi 

Tabel 1. Pola aliran udara air+gliserin 40 % dengan  JG = 9,62 m/s dan JL=0,033 m/s; 

0,149 m/s; 0,232 m/s; 0,539 m/s; 0,7 m/s; 2,297 m/s dan 4,935 m/s. 

JL (m/s) Gambar 
Pola 

Aliran 

a. 0,033 
 Slug 

Annular 
Arah Aliran 
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b. 0,149  

Slug 

Annular 

c. 0,232  

Slug 

Annular 

d. 0,539 
 

Churn 

e. 0,7 
 

Churn 

f. 2,297 
 

Churn 

g. 4,935  
Churn 

 
Tabel 4.1 pada variasi JL=0,033 m/s menunjukkan pola aliran slug annular yang di 

tunjukkan dengan adanya fluida yang menempel pada dasar pipa. Hal ini dapat terjadi 

karena kecepatan superfisial air kecil sehingga cairan lebih sedikit dari pada udara. Cairan 

menempel di dasar pipa karena pengaruh grafitasi dan masa jenis cairan yang lebih berat 

dari pada udara sehingga cairan berada di dasar pipa. 

 

3.2 Pola aliran udara air+gliserin 50 %  dengan kecepatan superfisial udara (JG) 9,62 m/s 

dan kecepatan superfisial air (JL) berfariasi 

Tabel 2. Pola aliran udara air+gliserin 50 % dengan  JG = 9,62 m/s dan  JL=0,033 

m/s; 0,149 m/s; 0,232 m/s; 0,539 m/s; 0,7 m/s; 2,297 m/s dan 4,935 m/s. 

JL (m/s) Gambar 
Pola 

Aliran 

a. 0,033  

Slug 

Annular 

b. 0,149  

Slug 

Annular 

c. 0,232  

Slug 

Annular 

d. 0,539  
Churn 

e. 0,7 
 

Churn 

f. 2,297 
 

Churn 

g. 4,935  
Churn 
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 Tabel 4.2 menunjukkan pola aliran slug annular pada JL=0,033 m/s; 0,149 m/s dan 
0,232 m/s. Pada Tabel 4.2 dengan JL=0,033 m/s terlihat bahwa pola aliran slug annular  
yang terbentuk lebih sedikit dibandingkan dengan JL=0,149 m/s dan 0,232 m/s. Hal ini 
terjadi karena laju kecepatan superfisial air (JL) lebih lambat, sehingga pola aliran slug 
annular yang terbentuk lebih sedikit. Untuk JL= 0,539 m/s; 0,7 m/s; 2,297 m/s dan 4,935 
m/s menunjukkan pola aliran churn, karena adanya gangguan pada aliran berupa udara 
sehingga pola aliran yang terbentuk acak. Pada JL= 4,935 m/s terlihat bahwa pola aliran 
churn lebih didominasi dengan warna biru dan hijau. 
 
3.3 Pola aliran udara air+gliserin 60 %  dengan kecepatan superfisial udara (JG) 9,62 m/s 

dan kecepatan superfisial air (JL) berfariasi 

Tabel 3 Pola aliran udara air+gliserin 60 % dengan  JG = 9,62 m/s dan  JL=0,033 m/s; 

0,149 m/s; 0,232 m/s; 0,539 m/s; 0,7 m/s; 2,297 m/s dan 4,935 m/s. 

JL (m/s) Gambar 
Pola 

Aliran 

a. 0,033  

Slug 

Annular 

b. 0,149  

Slug 

Annular 

c. 0,232  

Slug 

Annular 

d. 0,539  

Slug 

Annular 

e. 0,7 
 

Churn 

f. 2,297 
 

Churn 

g. 4,935  
Churn 

 

 Pola aliran slug annular terjadi pada  JL = 0,033 m/s; 0,149 m/s; 0,232 m/s dan 0,539 
m/s. Pola aliran slug annular masih terjadi pada JL= 0,539 m/s. Hal ini dapat terjadi karena 
persentase gliserin berbeda. Persentase gliserin berpengaruh pada viskositas dan 
kecepatan superfisial air (JL). Semakin tinggi persentase gliserin menyebabkan viskositas 
fluida bertambah besar, sehingga kecepatan superfisial udara (JG) sulit menembus fluida. 
Hal ini menyebabkan pola aliran yang terjadi lebih didominasi aliran fluida. 

 

3.4 Pola aliran udara air+gliserin 70 %  dengan kecepatan superfisial udara (JG) 9,62 m/s 

dan kecepatan superfisial air (JL) berfariasi 

Tabel 4 Pola aliran udara air+gliserin 70 % dengan  JG = 9,62 m/s dan  JL=0,033 m/s; 

0,149 m/s; 0,232 m/s; 0,539 m/s; 0,7 m/s; 2,297 m/s dan 4,935 m/s. 
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JL (m/s) Gambar 
Pola 

Aliran 

a. 0,033  

Slug 

Annular 

b. 0,149 
 

Slug 

Annular 

c. 0,232 
 

Slug 

Annular 

d. 0,539  

Slug 

Annular 

e. 0,7 
 

Churn 

f. 2,297 
 

Churn 

g. 4,935  
Churn 

 

Pola aliran slug annular banyak terjadi pada persentase gliserin 70% dari pada 60%. 
Hal ini di sebabkan karena pengaruh viskositas pada gliserin 70% lebih besar sehingga 
cairan lebih kental dan sulit di lalui oleh udara serta masa jenis pada gliserin 70% lebih 
besar sehingga pola aliran slug annular yang terjadi lebih banyak. 

 

3.5 Hubungan antara kecepatan superfisial air (JL) berfariasi dengan pressure gradien 

pada JG = 9,62 m/s dengan persentase gliserin 40%, 50%, 60% dan 70% 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 4. Grafik hubungan antara kecepatan superfisial air (JL) berfariasi dengan 
pressure gradien pada  JG = 9,62 m/s dengan persentase gliserin (a) 40%, (b) 50%, (c) 

60% dan (d) 70% 
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3.6 Hubungan antara kecepatan superfisial air (JL) berfariasi dengan pressure gradien 

pada JG = 9,62 m/s dengan persentase gliserin 40%, 50%, 60% dan 70% 

 
Gambar 5. Grafik hubungan antara kecepatan superfisial air (JL) berfariasi dengan 

pressure gradien pada  JG = 9,62 m/s dengan persentase gliserin 40%, 50%, 60% 

dan 70% 

 

Gambar 5 menunjukan peningkatan pada setiap persentase gliserin. Hal ini 

disebabkan karena persentase gliserin yang meningkat, sehingga memperngaruhi 

viskositas fluida dan gradien tekanan. Meningkatnya viskositas fluida menyebabkan 

gradien tekanan yang semakin besar, sehingga grafik meningkat pada setiap 

persentase gliserin. Pada Gambar 5 terlihat bahwa semakin besar JL maka gradien 

tekanan semakin besar. 

 
4. Kesimpulan 

 

1. Pola aliran churn terbentuk pada JL=0,539 m/s; 0,7 m/s dan 2,297 m/s; 4,935 m/s 
dengan persentase gliserin 40% dan 50%, pada gliserin 60% dan 70% terbentuk 
pola aliran churn pada JL=0,7 m/s; 2,297 m/s; 4,935 m/s.  Slug annular terbentuk 
pada JL=0,033 m/s; 0,149 m/s dan 0,232 m/s dengan persentase gliserin 40% 
dan 50%, tetapi pada gliserin 60% dan 70% dengan JL= 0,539 m/s masih 
terbentuk pola aliran  slug annular. Hal ini dikarenakan pengaruh viskositas pada 
gliserin yang semakin besar sehingga udara sulit menembus fluida karena tingkat 
viskositas yang tinggi. 

2. Viskositas berpengaruh pada pola aliran, semakin tinggi persentase gliserin 
maka viskositas akan semakin besar sehingga gradien tekanan akan semakin 
meningkat. Meningkatnya gradien tekanan berpengaruh pada banyaknya 
persentase cairan pada pola aliran yang terjadi. 

3. Semakin tinggi JL dan persentase gliserin maka hasil gradien tekanan akan 
semakin besar. 
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