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1. Latar Belakang

Aliran dua fase dapat terjadi pada saluran atau pipa berukuran besar (large
channel), normal (normal channel), mini (mini channel), mikro (micro channel),
dan bahkan pada saluran nano (nano channel). Dalam hal penamaan dan
pengklasifikasian ukuran saluran ini, terdapat berbagai versi, misalnya: Barnea
(1983) melakukan penelitian pola aliran pada pipa berdiameter 4 sampai 12 mm,
dan menyebutnya small diameter tube, menurut Fukano dan Kariyasaki (1993),
pipa berdiameter 1 mm, 2,4 mm, dan 4,9 mm yang digunakan pada penelitiannya
termasuk kelompok pipa kapiler (capillary tube), Triplett dkk. (1999) melakukan
penelitian aliran dua-fase pada microchannels dengan seksi uji berupa pipa
berdiameter dalam 1,1 mm dan 1,45 mm, serta semi-triangular dengan diameter
hidraulik 1,09 mm dan 1,49 mm. Mehendale dkk. (2000), membagi ukuran
saluran menjadi 4, yaitu dari 1 um sampai 100 um sebagai microchannels, 100
um sampai 1 mm sebagai mesochannels, 1 mm sampai 6 mm sebagai compact
passages, dan di atas 6 mm sebagai conventional passages. Zhao dan Bi (2001)
menyebut seksi uji yang digunakan (saluran segitiga dengan diameter hidraulik
2,886 mm, 1,443 mm, dan 0,866 mm) dengan microchannel. Kandlikar dan
Grande (2003) membagi ukuran saluran menjadi 5 macam, vyaitu: saluran
konvensional (dh > 3 mm), saluran mini (3 mm > dh > 200 um), saluran mikro
(200 yum > dh > 10 pm), saluran transisi (10 um > dh > 0,1 um), dan saluran nano
(molecular nanochannels) (dh < 0,1 um). Kilasifikasi dari Kandlikar dan Grande
(2003) ini digunakan sebagai acuan oleh banyak peneliti, misalnya: Serizawa dkk
(2001), Kawahara dkk (2002), Chung dan Kawaji (2004), Sur dan Liu (2012),
Tsaoulidis (2013). Pehlivan dkk. (2006) menggunakan seksi uji berdiameter 3

mm, 1 mm, dan 800 um, mereka menyebutnya milimeter-size channels.

Aplikasi saluran-saluran kecil (mini dan mikro) antara lain adalah pada
Micro Electro Mechanical System (MEMS). MEMS adalah miniaturisasi elemen-
elemen mekanis dan elektro mekanis (yaitu peralatan dan struktur) yang dibuat
menggunakan teknologi fabrikasi mikro. Ukuran fisik dari peralatan yang

termasuk MEMS bervariasi dari ukuran di bawah satu micron sampai beberapa



millimeter. Demikian juga tipe dari peralatan MEMS mulai dari struktur yang
sangat sederhana tanpa elemen yang bergerak sampai dengan sistem elektro-
mekanikal yang sangat kompleks dengan beberapa bagian yang bergerak dan

dikontrol oleh integrated microelectronics.

Aliran dua-fase gas-cairan pada saluran dengan diameter hidraulik sama
dengan atau lebih kecil dari konstanta Laplace juga dijumpai pada penukar kalor
kompak (compact heat exchangers) (Gambar 1.1), sistem pendinginan
mikroelektronik (microelectronic cooling systems), reaktor nuklir skala riset,
proses kimia, dan sistem refrigerasi berukuran kecil. Desain dan operasi dari
sistem tersebut membutuhkan karakteristik aliran dua-fase pada saluran kapiler,

termasuk pola aliran dan penurunan tekanan dua-fase (Triplett, 1999).

i
Konstanta Laplace adalah: —_ 1.1
P \'H':F’L—PG] (1.1)

dengan: o :tegangan permukaan, g : konstanta gravitasi, pL : densitas cairan,

dan pgc : densitas gas.

Gambar 1.1. Compact Heat Exchangers (dari GEA)

Zhao dan Bi (2001) menjelaskan aplikasi aliran pada saluran kecil antara
lain: pendinginan modul-modul high-desity multi-chip pada supercomputer,
peralatan X-ray dan peralatan diagnostik lainnya berdaya tinggi, penukar kalor
fluks tinggi pada sistem kedirgantaraan (aerospace system), sistem pendinginan

kreogenik pada satelit, dan sebagainya. Kawahara dkk.(2002) memberikan contoh



aplikasi lain dari microscale devices, yaitu untuk pendinginan rangkaian
mikroelektrik, apikasi-aplikasi pada bioengineering, aerospace dan microheat
pipe. Beberapa dari pemakaian tersebut melibatkan aliran dua fase dalam pipa
berdiameter kurang dari 1 mm. Kandlikar (2005) memberikan gambaran aplikasi

aliran dua-fase pada berbagai ukuran saluran, yang ditunjukkan pada Gambar 1.2.
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Gambar 1.2. Skema aplikasi aliran dua-fase berdasarkan ukuran saluran
(Kandlikar, 2005).

Parameter-parameter pada aliran dua fase terdiri dari parameter dasar dan
parameter efek perpindahan kalor (heat transfer effect). Parameter dasar meliputi:
(@) Flow behavior (interfacial behavior), yaitu pola aliran (flow pattern atau flow
regime) dan peta pola aliran (flow pattern map), (b) fraksi hampa (void fraction,
a), (c) perubahan tekanan (pressure gradient atau pressure drop). Pada aliran dua
fase di dalam pipa berukuran mini dan mikro, fluida mempunyai sifat yang unik,
yaitu tegangan permukaan sangat dominan sehingga hukum Newton untuk fluida
tidak berlaku. Hal ini sebagai akibat dari kecilnya diameter saluran. Pola aliran
yang didapatkan tidak tergantung pada arah aliran (channel orientation
independent). Hal ini karena pengaruh yang sangat besar dari tegangan permukaan
(Fukano dan Kariyasaki, 1993). Menurut mereka, ukuran pipa kritis (gaya karena
tegangan permukaan lebih dominan dari pada gaya gravitasi) adalah antara 5 mm

dan 9 mm.



Chung dan Kawaji (2004) mengungkapkan bahwa informasi dan data
penelitian pada microchannel dengan diameter < 100 um masih sangat terbatas
dan belum sepenuhnya konsisten, serta pengaruh dari pengecilan diameter saluran
masih belum jelas. Konsentrasi riset masih terfokus pada pola aliran, sedangkan
parameter lain belum banyak diungkap, bahkan terlihat juga bahwa pola aliranpun

berbeda-beda walaupun diameter dan kecepatannya sama atau hampir sama.

Dari uraian di atas, maka penelitian atau studi eksperimental mengenai aliran
dua fase gas-cairan pada pipa berukuran mini maupun mikro sangat penting untuk
dilakukan.

1.1. Perumusan Masalah

Basis data dan informasi tentang karakteristik aliran dua-fase pada saluran
mini maupun mikro (apalagi yang melibatkan perubahan viskositas dan/atau
tegangan permukaan) masih sangat kurang dan masih terdapat perbedaan-
perbedaan. Penelitian ini akan mengkaji parameter dasar aliran dua fase (udara-
campuran air dan gliserin dengan berbagai konsentrasi) pada pipa berukuran mini
posisi  horisontal dengan menitik-beratkan pada kajian eksperimental, signal
processing, dan image processing. Parameter-parameter dasar tersebut adalah
sebagai berikut:

a. Karakteristik aliran (flow behavior, yaitu interfacial behavior), yang terdiri
dari: pola aliran (flow pattern atau flow regime) dan peta pola aliran (flow
pattern map)

b. Karakteristik dan korelasi dari fraksi hampa (void fraction)

c. Karakteristik dan korelasi dari gradien tekanan (pressure gradient) atau

pressure drop.

1.2. Keaslian Penelitian

Penelitian pada aliran dua-fase di dalam saluran mini dan mikro masih
merupakan topik yang banyak didiskusikan (hot topics), karena teknologi untuk

peralatan berukuran kecil (compact heat exchanger, micro-turbines, micro-pumps,



dll) sangat diperlukan. Di sisi lain jJumlah penelitian pada aliran dua-fase di dalam
saluran mini dan mikro ini masih relatif sedikit dibandingkan dengan pada saluran
besar. Dari sejumlah peneliti tersebut juga masih terdapat perbedaan, dalam hal:

a. Kiriteria ukuran saluran, sebagaimana diuraikan pada latar belakang di atas.

b. Pola aliran dan peta pola aliran, sebagaimana ditunjukkan pada kajian pustaka
di bawah, padahal pola aliran dan peta pola aliran (yang menunjukkan transisi
dari masing-masing pola aliran) merupakan hal yang sangat penting dalam
memprediksikan parameter yang lain, misalnya pada perpindahan kalor
evaporasi maupun kondensasi.

c. Model korelasi antar parameter yang digunakan.

Di samping itu, pengaruh dari viskositas dan tegangan permukaan terhadap
parameter dasar aliran dua-fase pada saluran mini masih belum jelas. Oleh karena
itu perlu dilakukan penelitian secara eksperimental untuk mendapatkan pola
aliran, peta pola aliran, gradien tekanan, fraksi hampa dari aliran dua-fase gas-
cairan pada saluran mini, yang menggunakan metode visualisasi, image
processing, dan signal processing. Di sini untuk saluran mini diwakili oleh pipa
sirkular dengan diameter dalam 1,6 mm. Gas yang digunakan adalah udara,
sedangkan cairannya bervariasi, yaitu: air 100%, campuran air dan gliserin dengan

konsentrasi 20%, serta campuran air dan gliserin dengan konsentrasi 40%.

1.3. Faedah Penelitian

Penelitian ini akan memberikan data dan informasi primer yang detail dan
mendalam tentang pola aliran, peta pola aliran, void fraction dan pressure drop
pada aliran dua fase udara- air dan gliserin pada pipa berukuran mini horisontal,
yang saat ini informasinya masih sedikit. Informasi ini sangat bermanfaat baik
bagi ilmu pengetahuan dan teknologi (Iptek), yaitu tersedianya data-base tentang
karakteristik aliran dua-fase pada saluran mini, maupun bagi praktisi terkait, yaitu
sebagai salah satu acuan dalam perancangan peralatan yang melibatkan aliran
dua-fase pada saluran mini. Di samping itu, instalasi penelitian juga dapat
digunakan untuk penelitian selanjutnya.



2. Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah:

a. Mendapatkan informasi dan data primer tentang: pola aliran, peta pola
aliran, Void-Fraction , dan pressure gradient aliran dua-fase pada pipa
berukuran mini posisi horisontal.

b. Mendapatkan model korelasi antar parameter, yaitu korelasi untuk fraksi

hampa dan korelasi untuk gradien tekanan.

c. Mendapatkan informasi tentang pengaruh viskositas dan tegangan

permukaan terhadap parameter dasar aliran dua-fase pada pipa mini.

3. Tinjauan Pustaka

3.1. Penelitian Tentang Pola Aliran dan Peta Pola Aliran Dua Fase Pada

Saluran konvensional

Baker (1954) meneliti aliran dua fase udara-air aliran searah pada pipa
horizontal. Dari penelitian tersebut dihasilkan pola aliran dan sekaligus peta pola
aliran. Pola aliran yang teramati adalah: bubbly, plug, slug, stratified, wavy,
annular, dispersed dan froth. Serupa dengan Baker, Mandhane (1974) juga
melakukan penelitian untuk mendapatkan peta pola aliran, yang hasilnya
digambarkan menjadi peta pola aliran dengan koordinat kecepatan superfisial gas
dan kecepatan superfisial cairan. Peta pola aliran dari Mandhane tersebut
ditunjukkan pada Gambar 3.1., dan peta ini merupakan peta yang paling luas
diterima untuk aliran searah pada pipa konvensional dengan orientasi horisontal.
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Gambar 3.1. Peta pola aliran dua-fase horisontal dari Mandhane (1974).

3.2. Penelitian Tentang Pola Aliran Dua Fase Pada Saluran Mini dan Mikro

Penelitian tentang pola aliran dua-fase pada saluran mini dan mikro telah

dilakukan oleh beberapa peneliti, diantaranya seperti ditunjukkan pada Tabel 3.1.
(Sur dan Liu, 2012).

Tabel 3.1. Penelitian aliran dua-fase pada saluran mini dan mikro yang telah

dipublikasikan (Sur dan Liu, 2012).

Channel

Flow pattern

Researcher - . Fluids Major findings
configuration observed
Air-water o Taylor flow was observed.
Suo and Circular N2-water _ » Transition criterion was proposed
e - He- Capillary slug, for flow transition from slug to
Griffith Dc=1land 1.4
(1963) mm heptane annular bubbly slug flow.
N2- e Surface tension force dominates
heptane over gravitational force.
- Rectangular Stratified, e Smooth stratified flow was absent.
Damianides ~ . .
Dh =1.74 mm . wavy, plug, o Liquid velocity has a stronger
and . Air-water .
Wi Circular slug, influence on the flow patterns than
estwater - .
(1987) Dc=1,234 pseudo-slug, gas velocity
and 5 mm bubbly, annular | e Transition models developed for




and dispersed

large channels cannot predict
transition boundaries in the

minichannels.
Fukano et al Circular ) Bubbly, plug, o Stratified flow regime was absent.
(1989) " | Dc=1-4.9 mm Air-water slug and e For 1 mm channels, bubbly flow
annular was absent.
. R(_actangular duct Bubbly, slug, Two-phase frictional pressure drop
Mishima et with large aspect - h | b dicted b ted fl
al. (1993) ratios and small Air-water churn, annular can be predicted by separated flow
and dispersed model
gap
Circular Bubbly Channel orientation dqe§ not affect

Fukano and De=1 24 49 intermit’tent and flow patterns and transitions for Dc

Kariyasaki 9 PR Alir-water annular <4.9 mm.

(1993) Flow pattern predictions for large

and 26 mm h _
diameter channels cannot be applied
to minichannels.
g?‘g;_gﬁxmgr Contgc_:t angle has !ittle effect.on

Barajas and Circular annular ' transition boundaries for partial-

Panton Dc = 1.6 mm Air-water dispersé d wetting surfaces (Q <90°). The

(1993) ' bubbly transition boundaries changed

- substantially for the non-wetting
and rivulet
surfaces (6 >90°)
Transition lines were in good
agreement with predictions made by
. . Bubbly, slug, Mishima and Ishii (1984) and also
mltfn(lim(iggg) ggimla_;mm Air-water churn, annular with data reported by Barajas and
and dispersed Panton (1993).

' Separated flow model was used to
predicted frictional pressure drop
with a modified C parameter
Stratified flow was not observed.
Channel geometry has little effect
on flow patterns in circular and

Circular triangular channels.
Dc=1.1and Bubbly, slug, Flow regime map agrees poorly with

Triplettetal. | 1.45 mm Air-water churn, the Mandhane et al. (1974) flow

(1999) Semi-Triangular slug-annular, map. Bubbly-slug transition

Dh =1.09 and annular boundary can be predicted by the

1.49 mm Taitel et al. (1976) model.
Homogeneous flow model predicts
well the pressure drop data except
for annular flow.

Rectangular with

narrow gaps .With decreased channel gap, the

Xu (1999) w=12 mm Bubbly, slug, transition lines shifted to the left on

=260 mm Air-water churn and the flow maps.

h=1.0, 0.6 and annular Bubbly flow was not observed for

0.3 mm 0.3 mm channel gap.
Stratified flow regime was
suppressed in smaller channels.

Coleman and Circular and Bubbly, Taylor flow regime extended to

- Rectangular . dispersed, plug, higher gas and liquid superficial

Garimella h=13 1.75 Air-water slu lociti

(1999) D .3, 1.75, g, velocities. _ _

2.6 and 5.5 mm wavy-annular Decreasing channel diameter has bit
impact on the flow regime transition
lines.

Zhao and Bi Equilateral Air-water Bubbly, Taylor, Flow map results deviated from the




(2001) Triangular churn and Taitel et al. (1976) model and
Dh =2.886, annular Mishima and Ishii (1984) model.
1.443 and 0.866 Channel size affects the transition
mm boundaries.
Sharp corners of non-circular
channels have a significant impact
on the flow patterns.
Circular Bubbly, slgg, Correlation was proposed for the
Chenetal. D=1 and 15 bubble-train bubble velocity.
(2002) mm ’ N2-water slug, Modified drift flux model was
: churn, annular proposed to calculate the void
fraction
Surface tension
dominated:
bubbly, Bubbly, plug, slug, churn and
Circular intermittent; annular flow regimes were observed.
Hassan etal. | Dc =800 um, 1 Air-water The flow regime transitions were
(2005) and 3 mm Inertia affected by channel orientation.
dominated: Universal flow maps were
churn and constructed.
annular
Wet and dry flow patterns were
Circular ) identiﬁe_d foy two-phase flow in
_ Air-water, | Plug, slug, tubes with different surface
Lee and Lee Dc=1.46,1.8 . A L
(2008) and 2. mm Air- annular, _rlvulet wettablllt_y. N o
methanol and stratified Flow regime transition criteria were
proposed for wet and dry flow
conditions.
Bubbly,
bubbly-slug, The new flow pattern map was
. slug, messy- obtained and proposed.
- Circular
Saidi et al. Dc = - slug, churn, The flow patternmaps are compared
c=2,3,and 4 Air-water X i .
(2011) mm wispy annular, with those of other researchers in
ring, wavy- the existing literature, showing
annular, and reasonable agreement.
annular
Stratified and wavy flows were
absent.
Two-phase flow patterns observed
Circular Air-water :?ul?itél_yr,islug, n 2.? and lOOt Pftm ;T a?inEIZV\t’e.rf .
Serizawaet | Dc =20, 25, Steam- I.q i 9, Siml argylc_cep_d or the fine ﬂe ansm
al. (2002) 50 and 100 um water iquid-lump, slug and liquid-ring/lump flows.
and annular Two-phase flow patterns were
sensitive to microchannel surface
wettability and contamination.
Two-phase flow regime map follows
Mandhane’s prediction.
Bubbly and churn flows were not
observed.
Dominant flow pattern shifts with
Slug-ring, ring- increasing liquid and gas flow rates.
slug, The liquid film surrounding gas core
Kawaharaet | Circular Nitrogen- semi-annular becomes thicker as liquid flow rate
al.(2002) Dc =100 um water and multiple increases, and gradually deforms as
flow gas flow rate increases.

Measured two-phase pressure drop
data can be correlated well with
LockharteMartinelli’s separated
flow model.
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Chung and
Kawaji
(2004)

Circular

Dc =50, 100,
250,

and 530 um

Nitrogen-
water

Bubbly, slug,
churn,
slug-annular,
annular

Flow patterns and transition lines
were affected by channel diameter.
In 250 and 530 pum channels, both
two-phase flow patterns and flow
regime maps were similar to those
in 1 mm channels.

In 50 and 100 um channels, bubbly,
churn, slug-annular and annular
flows cannot be identified and only
variations of slug flow were
observed.

Two-phase pressure drop in 50 and
100 um channels can be predicted
using both Dukler’s homogeneous
flow model and separated flow
model with Lee-Lee’s C-value
correlation. A slug flow model was
proposed to predict pressure drop in
50 and 100 um channels.

Chung et al.
(2004)

Circular

Dc =100 um
Square

Dh =96 um

Nitrogen-
water

Slug-ring, ring-
slug,
semi-annular,
and

multiple flow

Bubbly, churn and annular flow
patterns were not observed.

Flow maps for both channels reveal
a difference in the location of the
ring-slug flow pattern transition, due
to the liquid flow in the corners of
the square microchannel.

The two-phase pressure drop can be
predicted by a correlation based on
the LockharteMartinelli separated
flow model.

Cubaud and
Ho (2004)

Square
Dh =200 and
525 um

Air-water

Bubbly,
wedging,

slug,

annular and dry

Flow regime transition boundaries
were independent of channel size
and can be determined as a function
of liquid and gas flow rates.
Two-phase pressure drop can be
correlated to individual flow
regimes and their transition by
plotting pressure drop vs. capillary
number.

Two distinct regimes can be
identified when two-pressure drop
data are scaled with single liquid
flow pressure drop and are plotted as
a function of homogeneous liquid
fraction.

Waelchli and
von Rohr
(2006)

Rectangular
Dh =187.5-218
pum

Nitrogen-
water,
Nitrogen-
ethanol,
Nitrogen-
glycerol
solutions

Bubbly,
intermittent
(slug and plug)
and annular

The existing flow regime maps
cannot predict the flow patterns
observed in this work.

A universal flow regime map was
developed by using new non-
dimensional coordinates that
account for the fluid viscosity,
surface tension, density, superficial
velocity, channel diameter and
roughness.

Xiong and
Chung
(2007)

Rectangular
Dh =209, 412,
and 622 um

Nitrogen-
water

Bubbly-slug,
slug-ring,
dispersed-churn
and annular

Flow regime maps are similar for
larger channels (412 and 622 um);
bubbly flow is absent in the
smallest channel (209 um).

Bubbly flow is governed by surface
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tension; annular flow is controlled
by inertia; other flow patterns are
affected by both forces.

Flow regime boundary lines shift
to higher gas superficial velocity.
Flow regime maps constructed
with gas and liquid Webber
numbers do not agree with the
Akbar flow map.

Flow regime maps should be
constructed using Weber numbers as
coordinates rather than superficial

Bubbly, slug, gas and liquid velocities.
unsteady slug, Akbar model is able to predict the
' Dh=200,400 | CO2-water : T LTSS g ’
(2009) and 667 um slug-Annular, applicability deteriorates as the
W churn, channel diameter decreases.
and annular The separated flow model was
applied to estimate pressure drop for
churn, slug-annular and annular
flows using a modified two-phase
frictional multiplier.
Due to differences in the definition
of flow patterns, all two-phase flow
Liquid-alone, patterns observed in this work
Saisorn and . throat-a}nnul_ar, mostly fall into the annular flow
Wonawi Circular Air-wat serpentine-like regime on flow maps developed by
gwises _ ir-water
(2009) Dc =150 pm gas core other researchers.
and annular The separated flow model was used
to calculate the two-phase friction
pressure drop with a modified two-
phase multiplier.
Flow patterns for mini-gap channels
were similar to large channels.
Flow patterns for micro-gap channel
Bubbly, slug, appeared to be two-dimensional.
Rectangular churn annular Bubbly flow was absent. Two new
Dh = 585 mm fo_r _ flow patterns were observed: Slug
(micro-gap mini-gap droplet flow and annular-droplet
X channels; Cap- flow.
uetal. channel), bubbl FI . .
(1999) 1.14and 1.85 | Air-water Y, ow regime transition models
m slug-droplet, developed were in agreement with
ke churn and experimental data in the literature,
(mini-gap .
channel) annul_ar-droplet but cannot predict th_e _ﬂow pattern
for micro transitions for the mini-gap channel
gap channel with Dc =1.14 mm. A new theory
must be developed to predict the
slug droplet flow and annular-
droplet flow in the micro-gap
channel.
In an effort to unify the flow
. Circular Bubbly, slug, transition boundary_ n .
(Szuorlz;r;d Liu D = 100, 180, Air-water ring, and mlcr%channels of dgfere]nt sges,.a
and 324 Hm annular new 1now map was developed using

the modified Weber numbers as the
coordinates.
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Efek diameter pada aliran dua fase diinvestigasi oleh Chung dan Kawaji
(2004) untuk mengidentifikasi fenomena yang membedakan microchannel dari
minichannel. Penelitian dilakukan dengan menggunakan gas nitrogen dan air pada
saluran berdiameter 530, 250, 100, dan 50 um. Pada pipa berdiameter 530 um dan
250 um, karakteristik aliran dua fase (peta pola aliran, fraksi hampa, pressure
drop) mirip dengan karakteristik aliran pada minichannel (diameter ~ 1 mm).
Pada pipa berdiameter 100 dan 50 um, karakteristik aliran menyimpang dari
karakteristik pada minichannel, yaitu terjadinya dominasi dari aliran slug. Pola
aliran bubbly, churn, slug-annular, dan annular pada saluran dengan Dy < 100 um
disebabkan karena viskositas dan tegangan permukaan yang lebih besar. Jadi,
jelas bahwa pada interval diameter pipa yang diinvestigasi, diameter memberikan
pengaruh pada karakteristik aliran dua fase.

3.3. Penelitian Tentang Penurunan Tekanan (Pressure-Drop) pada Aliran

Dua Fase Dalam Saluran Mini dan Mikro

Ali dkk. (1993) menyajikan data penelitian penurunan tekanan dalam bentuk
faktor gesekan satu-fase maupun dua-fase. Untuk satu-fase, menggunakan:

f= AP/ [(LIDy) (0U*/2)) (3.1)

Gambar grafik data faktor gesekan satu-fase terhadap Bilangan Reynolds,
menunjukkan kemiripan terhadap diagram Moody. Pada daerah laminer (Re <
2300) dinyatakan dengan hubungan:

f=95/Re ; untuk gap 0,778 mm

f=94/Re ; untuk gap 1,465 mm
Pada daerah turbulen (Re > 3500)

f=0,339 Re’®? ; untuk gap 0,778 mm

f=0,338 Re®? ; untuk gap 1,465 mm
Hubungan ini konsisten terhadap hasil yang dilaporkan oleh Sadatomi (1982)
untuk aliran satu fase pada saluran aliran tidak sirkular. Untuk dua-fase, data

terkorelasi dengan baik untuk semua orientasi dengan korelasi tipe Lockhart-
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Martinelli yang diberikan oleh Chisholm dan Laird (1958), kecuali aliran

horisontal diantara plat-plat vertikal,

7 =1+ (CIX) + (1/X? (3.2)

dengan harga C antara 10 dan 20, tergantung kecepatan massa. Pengaruh orientasi
saluran dan lebar gap tampak cukup kecil.

Fukano dan Kariyasaki (1993) menyatakan bahwa kerugian tekanan
disebabkan terutama oleh dua mekanisme, yaitu: (a) kerugian akibat gesekan, AP,
dan (b) ekspansi mendadak aliran cairan dari film di sekeliling gelembung udara
panjang ke slug cairan yang mengikuti gelembung udara panjang, APe,.

APT= AP + AP (3.3)
dengan asumsi: (1) fraksi hampa pada slug cairan adalah nol, (2) film cairan

terdistribusi merata di sekeliling gelembung udara.

L1ouip FLOW RELATIVE TO
ugi /Lmﬁe GAS BUBBLE

- :Q( J b0

}“ Lg ——i--:—f_,._g)\ ]

g

Gambar 3.2. Model aliran yang digunakan oleh Fukano dan Kariyasaki (1993)

_Loprlig+in)” Lo

AP, = A

"D (Lg+Ly) (3.4)
AP wil,

¢ pLZ(LG +L,) (3.5)

Dengan:
_ (Jg +iL) — [fI_ = (Jjg i )1 _’)’)]
y(1—ap) (3.6)

¥y=Lg/(Lg+Ly) (3.7)

o adalah rasio hampa pada lokasi tepat sebelum ekor gelembung udara.
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Mishima dan Hibiki (1996) juga menggunakan metode Lockhart-
Martinelli, yaitu menggambarkan data yang didapatkan dalam bentuk grafik
pengali dua-fase (¢r2) vs parameter Lockhart-Martinelli (X), yang didefinisikan:

AP, o8P
AP, AP

¢t =
(3.8)

APL, APg adalah kerugian tekanan akibat gesekan ketika komponen cairan atau
gas mengalir dalam pipa sebagai fase-tunggal. Hasilnya untuk diameter 2,05 mm
ditunjukkan pada gambar 3.3. Lingkaran menunjukkan data eksperimen dan garis

menunjukkan persamaan Chisholm yang dimodifikasi.

C 1
X (3.9)
C adalah parameter Chisholm.

10° ¢ PP —
T
=
5
=3
3
E
@
g -
iy i
g d = 2.08 mm -10%

-1 1 NPT SN
19407 10° 10’ 102

Lockhart-Martinelli parameter X {-]

Gambar 3.3. Korelasi Lockhart-Martinelli dari Mishima dan Hibiki (1996) untuk
d=2,05mm

Parameter Chisholm yang dimodifikasi:
Untuk penampang sirkular: C =21 (1—e 0330
Untuk penampang segi empat: C =21 (1 —e 03190

de = 2sw/ (s+w) dengan s adalah gap saluran, dan w adalah lebar saluran.
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Faktor gesekan untuk aliran satu-fase dalam saluran persegi dari Lee dan Lee

(2001) ditunjukkan pada Gambar 3.4. Dari grafik pada Gambar 3.4. tersebut

terlihat bahwa nilai f dari hasil penelitian sama dengan persamaan Harnett dan

Kostic (1989) untuk aliran laminar, yaitu:

fRep, = 24(1 — 1.35530 + 1.94670% — 1.70120° + 0.9564* — 0.25370°)

(3.10)

o adalah aspect ratio, yaitu perbandingan antara tinggi dengan lebar saluran.

Grafik juga sama dengan persamaan Blasius untuk aliran turbulen, yaitu:

f=0.079 Rep,) >

S519.072/Re,

-
0.01
1 E3 T T T
10 100 1000 10000 100000
(a) Re 5,
1
F22.488/Re,
0.14
e
~0.079/Re,
0.014 N
1E-3 T T T
10 100 1000 10000 100000
(c) Re D

(3.11)
1 T T T
=21 .176;’RC“
0.1 '
-
. 0.25
0.014 J= O‘O?Q'fken_ i
1: 3 T T T
10 100 1000 10000 100000
(b) Re,
1 T T
j=23.363;"]1t:n
U.1E
~ ]
- F0.079/Re, 03 |
1E-3. T T T
10 100 1000 10000 100000
(d) Re

Gambar 3.4. Faktor gesekan dari Lee dan Lee (2001): (a) gap 4 mm, (b) gap 2
mm, (c) gap 1 mm, (d) gap 0,4 mm.

Di samping itu, pressure gradient juga dikorelasikan dengan kecepatan superfisial

cairan dan gas, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.5. Pada gambar tersebut

terlihat jelas bahwa pressure gradient naik dengan naiknya kecepatan superfisial

udara dan air (jc dan j.), serta menurunnya ukuran gap.
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Gambar 3.5. Tipikal variasi gradien tekanan dengan kecepatan superfisial aliran

cairan dan gas dari Lee dan Lee (2001) (diblock: gap = 4 mm, berlubang: gap =
0,4 mm).

Kawahara dkk (2002) juga memberikan data faktor gesekan satu-fase dan
dua-fase seperti ditunjukkan pada Gambar 3.6 (atas). Untuk aliran satu-fase
laminer, didapatkan persamaan faktor gesekan:

fo=202
Re (3.12)
atau sekitar 6 % di bawah korelasi konvensional. Dari Gambar 3.6 (kiri) juga
terlihat bahwa transisi dari laminer ke turbulen terjadi pada Re = 1900 — 2000.
Gambar 3.6 (bawah) menunjukkan data pressure gradient dua-fasa pada saluran
mikro sirkular dengan diameter 100 um, yang digambarkan terhadap kecepatan
superfisial gas, jc, untuk kecepatan superfisial cairan, j., yang berbeda. Pressure
gradient meningkat seiring dengan meningkatnya je dan j.. Pada model aliran

homogen, pressure gradient dihitung dengan persamaan:

(%), i
AZ )y 77D 2py (3.13)

pn adalah densitas campuran homogen, fon adalah faktor gesekan Darcy dua-fase

dan G adalah fluks massa total:
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1 x l—=x
Pu PG oL (3 14)
GD
Rey = —
1
I (3.15)
100 = TT I| TTT ||I| T TTTT II| TTTIT
10 -
Wwa B
S i
8
Z 1 [— =
8 - Blasius' equation |-
L% N (fy = 0.3164Re 025 | |
U E =
0.01 Lol Ll il LIl
1 10 100 1000 10000
Reynolds number, Re
18 11711 L e T T T
14 z— e} ©
r e O 11 mis =) < 020 mis
_onrp 4 © v 042mis<j <056 mis
E 5390 O 1.34mis<j <151 mis |J
o s & 350mis < <440 mis [J
e sf =
N m]
= E o =
£ °F 0 v
- 42:'31 v vO o &
= v o} 3
100
o T .Cfic.;/ L PR R R R |
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Superficial gas velocity, jg [mfs]

Gambar 3.6. (atas) data faktor gesekan untuk aliran air satu-fase, (bawah) data

gradien tekanan karena gesekan untuk aliran dua-fase, dari Kawahara dkk. (2002).

Chung dan Kawaji (2004) menyampaikan hasil penelitiannya mengenai aliran

dua-fase di dalam saluran berdiameter 530, 250, 100, dan 50 um. Untuk saluran

dengan Dn > 250 um, faktor pengali dua-fase Lockhart dan Martinelli (1949)

menunjukkan ketergantungan pada fluks massa, analog dengan yang didapatkan

pada saluran mini. Untuk saluran dengan Dn < 100 um, faktor pengali tidak
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tergantung pada fluks massa, dan satu harga C umum yang menggambarkan
seluruh data dengan baik, + 20%. Hasan dkk. (2006) mengolah hasil pengukuran
penurunan tekanannya menggunakan model aliran homogen, model Freidel, dan
model Chisholm kemudian membandingkannya dengan hasil penelitian dari
Ekberg (1997), untuk saluran berukuran 3 mm, 1 mm, dan 0,8 mm. Khusus untuk

saluran berdiameter 1 mm, korelasi tersebut ditunjukkan pada gambar 3.7, 3.8,
dan 3.9.

1000.0
p Imm channel
e
£ 100.01
g‘.
.-._f 10.0 4 O Present Data
<l A < Ekberg (1997)
_,: o3 A Ekberg (1997)
&
1.0 = - T
1.0 10.0 100.0 1000.0
ﬂFf'.rp. kPa

Gambar 3.7. Pressure drop yang terukur dari penelitian Hasan dkk. (2006) vs

penurunan tekanan yang diprediksikan menggunakan model homogen.

Dari gambar-gambar tersebut terlihat bahwa model homogen merupakan model
yang paling mirip dengan data, model Friedel menunjukkan mayoritas over-
predicted, sebaliknya model Chisholm mayoritas fairly-predicted.

1000.0

Imm channel

100.0

AP priedel, kPa

10.0 - O Present Data

@ Ekberg (1997)

& Ekberg (1997)

1.0 10.0 100.0 1000.0
fj‘Pﬁrp, kPa
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Gambar 3.8. Pressure drop yang terukur dari penelitian Hasan dkk. (2006) vs
penurunan tekanan yang diprediksikan menggunakan model Friedel.

1000.0
Imm channel

Z 100.0 4

%"‘ 10.0 o Present Data
< Ekberg (1997)
& Ekberg (1997)

1.0 H=8
1.0 10.0 100.0 1000.0
-ﬁpaxp__ kPa

Gambar 3.9. Pressure drop yang terukur dari penelitian Hasan dkk. (2006) vs

penurunan tekanan yang diprediksikan menggunakan model Chisholm.

3.4. Penelitian Tentang Fraksi Hampa (Void Fraction) Pada Saluran Mini
dan Mikro
Penelitian tentang fraksi hampa pada saluran mini dan mikro telah dilakukan
oleh Kariyasaki dkk. (1992), Ali dkk. (1993), Fukano dan Kariyasaki (1993),
Mishima dan Hibiki (1996), Bio dkk. (1994), Triplet dkk. (1999b), Kawahara dkk
(2002), dan Chung dan Kawaji (2004).

Semua data dari Ali dkk. (1993) kecuali untuk aliran horisontal antara plat-
plat vertikal, terkorelasi dengan cukup baik dengan parameter Lockhart-
Martinelli, X, yaitu rasio antara penurunan tekanan karena gesekan pada fase-

tunggal dari cairan terhadap gas.

X* = (AP AZ); spy | (APIAZ)r. spe (3.16)

Korelasi yang digunakan secara luas, yang diusulkan oleh Chisholm dan Laird
(1958) untuk aliran dua-fase di dalam pipa, o =1 — (1 + C/X + 1/X?) dapat
memprediksi semua data dengan baik, dengan harga C sekitar 20, kecuali data

yang didapatkan dari aliran horisontal diantara plat-plat vertikal (H-V). Pengaruh
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orientasi diabaikan, namun demikian, umumnya nilai fraksi hampa rendah, atau
harga C, didapatkan pada gap yang lebih sempit. Pendekatan lain untuk
mengkorelasikan data fraksi hampa pada aliran dua-fase yang luas dipakai adalah
model drift flux (Zuber dan Findly, 1965; Walis, 1969) yang dinyatakan dengan:

Us = Co {j} + Vg (3.17)

Uc adalah kecepatan gas rata-rata (je/a), {j} kecepatan rata-rata campuran (jc +
ju), Co adalah parameter distribusi. Vg adalah kecepatan drift rata-rata, yang
menunjukkan perbedaan antara kecepatan gas dan kecepatan rata-rata campuran.
Kecepatan drift rata-rata biasanya merupakan fungsi dari kecepatan naiknya

gelembung dalam cairan yang diam.

0 S v . —

HORIZONTAL FLOW BETWEEN WERTICAL PLATES
ol ._f"
E e -
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Gambar 3.10. Korelasi data fraksi hampa dengan model drift flux untuk aliran

horisontal diantara plat-plat vertikal dengan gap 1,465 mm.

Data dari Ali (1993) digambarkan dengan persamaan 3.17, dan untuk aliran
horisontal diantara plat-plat vertikal didapatkan grafik pada Gambar 3.10. Yang

dimaksud “eq 11” pada gambar tersebut adalah persamaan 3.17.

Jika Vg = 0, model drift flux ekuivalen dengan model fluida tunggal densitas
variabel dari Bankof (1960) yang diberikan oleh: o = K . Parameter aliran, K,
berhubungan dengan invers dari parameter distribusi, Co, dan dengan demikian,

korelasi sederhananya diberikan oleh : o =0,8 f.
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Fukano dan Kariyasaki (1993) dan Mishima dan Hibiki (1996) juga mengukur
dan mengkorelasikan kecepatan dari bubble besar. Pengukuran fraksi hampa
saluran mini dan mikro cukup sulit dilakukan. Mayoritas pengukuran yang
dilakukan dan dipublikasikan berdasarkan analisis gambar (image analysis). Di
samping itu ada sedikit peneliti yang menggunakan metode lain, yaitu: Bao dkk
(1994) dengan simultaneous solenoid valves, Mishima dan Habiki (1996) dengan
radiografi neutron dan image processing. Mishima dan Hibiki (1996)
mengkorelasikan data fraksi hampanya pada aliran ke atas dalam saluran vertikal
menggunakan drift flux model sebagaimana yang dilakukan Kariyasaki dkk.
(1992). Karena efek gaya apung lebih kecil dari pada tegangan permukaan dan
gaya viskos, diharapkan vg; ~ 0. Untuk pola aliran bubbly dan slug, Mishima dan
Habiki (1996) mendapatkan vg = 0, dan mereka mengkorelasikan koefisien

distribusi C, berdasarkan:
Co=1,2+0,510 e 0692DH (3.18)
Dy dalam mm.

Triplett dkk. (1999b) membandingkan data fraksi hampa mereka, yang diestimasi
dari foto yang diambil dari seksi uji sirkular, dengan prediksi dari beberapa
korelasi. Dengan pengecualian aliran annular, dimana semua korelasi yang
diujikan melebihi (overpredicted) data, model homogen menghasilkan kesesuaian
terbaik dengan hasil eksperimen. Serizawa dkk. (2002) mengukur fraksi hampa
menggunakan analisis gambar video. Untuk semua pola aliran bubbly dan slug,

didapatkan korelasi linier antara o dan 3,
o =0,833 (3.19)

Chung dan Kawaji (2004) mengukur fraksi hampa rata-rata waktu pada
saluran sirkular berdiameter D = 50, 100, 250, dan 530 um serta saluran persegi
dengan diameter hidraulik 96 um menggunakan analisis gambar. Model aliran
homogen mempunyai kesesuaian yang baik dengan data untuk diameter 530 pum.
Data untuk diameter 250 um sedikit berbeda dari model aliran homogen, tetapi

bersesuaian secara baik dengan korelasi tipe Armand yang diusulkan lebih dulu
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oleh Ali dkk (1993) untuk aliran dua-fase dalam saluran persegi sempit dengan
DH ~1 mm:

@=08p (3.20)

dengan B = je/j adalah kualitas volumetrik. Data dari Chung dan Kawaji (2004)
dan Chung dkk. (2004) untuk saluran persegi 96 pum dan 50 serta 100 um
menunjukkan kecenderungan berbeda sama sekali dari korelasi-korelasi tersebut,
akan tetapi menunjukkan hubungan tidak linier antara o dan f, sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 3.11.

B C‘__ }.r:g::'.i
T 1 —-C,p03

o
(3.21)
Konstanta C; dan C; sensitif terhadap ukuran saluran, C; = 0,02 dan C, = 0,98
untuk diameter saluran 50 um, serta C; = 0,03 dan Cz = 0,97 untuk dua saluran
yang lebih besar. Xiong dan Chung (2006) mengukur fraksi hampa dengan
pencitraan (by imaging) dan mendapatkan konstanta berikut, yang sama baiknya
dengan Kawahara dkk (2002) untuk diameter 100 um.

o 0.266
" 1+ 13.6 exp(—6.88Dy)

(3.22)
C=1-C (3.23)

Dy dalam mm
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Gambar 3.11. Hubungan antara fraksi hampa dan kualitas volumetrik dari
ekperimen oleh Chung dan Kawaji (2004) dan Chung dkk. (2004).

3.5. Penelitian Tentang Pengaruh Viskositas dan Tegangan Permukaan

Terhadap Parameter Aliran Dua-Fase

Pengaruh viskositas terhadap parameter aliran dua-fase telah diteliti, antara
lain oleh: Fukano dan Furukawa (1997), Furukawa dan Fukano (2001), Mc Neil
dan Stuart (2003), Sowinski dan Dziubinski (2007), Matsubara dan Naito (2011),
dan Zhao dkk. (2013), sedangkan pengaruh tegangan permukaan terhadap
parameter aliran dua-fase dilaporkan antara lain oleh: Krishnamurthy dan Peles
(2009), dan Sadatomi dkk. (2010).

Fukano dan Furukawa (1997) melakukan penelitian aliran dua-fase udara
dengan air dan larutan gliserol (v = 0,85.10° sampai dengan 8,6.10° m?/s), pada
aliran annular di dalam pipa berdiameter dalam 26 mm vertikal. Dari hasil
penelitian, disimpulkan bahwa viskositas cairan sangat berpengaruh pada struktur
antar muka. Di samping itu, kenaikan viskositas mengakibatkan naiknya faktor

gesekan antar muka pada bilangan Reynolds fase gas yang sama. Furukawa dan
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Fukano (2001) juga menyatakan bahwa viskositas cairan berpengaruh secara
signifikan terhadap struktur film cairan di sekeliling gelembung gas besar pada
aliran slug. Pada peta pola aliran, peningkatan v mengakibatkan garis transisi
dari aliran bubble ke aliran slug bergeser ke arah wilayah jc yang lebih kecil, serta
garis transisi dari aliran froth ke froth-annular dan dari froth-annular ke annular
bergeser ke daerah dengan je yang lebih besar. Mc Neil dan Stuart (2003)
menguatkan pendapat Fukano dan Furukawa (1997) dan Furukawa dan Fukano
(2001), bahwa faktor gesekan antar muka berbeda signifikan antara cairan dengan
viskositas tinggi dan viskositas rendah. Sowinski dan Dziubinski (2007)
melaporkan hasil penelitiannya tentang pengaruh viskositas terhadap fraksi hampa
aliran dua-fase gas-cairan pada saluran mini sempit. Fluida cair yang digunakan
adalah air dan larutan agqueous saccharose. Hasil penelitian mereka menunjukkan
bahwa kenaikan viskositas cairan menyebabkan menurunnya fraksi hampa gas.
Selain itu, naiknya viskositas cairan menyebabkan pertumbuhan kecepatan aliran
fase gas rata-rata, je, yang signifikan. Matsubara dan Naito (2011) yang
melakukan penelitian menggunakan gas (udara) dan cairan (air dan larutan
polysaccharide) menjelaskan bahwa jika viskositas cairan lebih besar dari 100
mPa s, viskositas cairan berpengaruh secara signifikan terhadap pola aliran. Zhao
dkk. (2013) menyatakan bahwa karakteristik aliran minyak dengan viskositas
tinggi dan gas menunjukkan beberapa perbedaan signifikan dibandingkan aliran
dengan cairan berviskositas rendah. Pola aliran dibandingkan peta pola aliran dari
Beggs dan Brill (1973), dan disimpulkan bahwa model Beggs dan Brill (1973)
memberikan prediksi yang dapat diterima jika viskositas cairan antara 1000 cP
dan 3500 cP, tetapi menjadi tidak sesuai jika viskositas cairan antara 5000 cP dan
7500 cP.

Krishnamurthy dan Peles (2009) melakukan penelitian tentang pengaruh
tegangan permukaan pada aliran gas-cairan adiabatik antara pilar-pilar mikro.
Pilar-pilar sirkular berdiameter 100 um disusun secara staggered, dengan rasio
pitch-diameter 1,5. Bilangan Reynolds antara 5 dan 50. Fluida cair berupa air dan
etanol. Hasil penelitian dibandingkan antara yang menggunakan cairan berupa air

dan cairan berupa etanol. Dari pembandingan tersebut disimpulkan bahwa: peta
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pola aliran mirip, tetapi posisi garis transisi berbeda; fraksi hampa tidak begitu
terpengaruh secara signifikan, fraksi hampa lebih sensitif terhadap perubahan
massa jenis dan viskositas; karakteristik penurunan tekanan dua-fase terpengaruh
secara signifikan dengan menurunnya tegangan permukaan, penurunan tekanan
dua-fase untuk air lebih besar dari pada untuk etanol. Sadatomi dkk. (2010)
melakukan penelitian aliran dua-fase gas-cairan pada pipa horisontal berdiameter
3, 5, dan 9 mm menggunakan empat macam cairan, yaitu: tap water, larutan poly-
oxy-ethylene lauryl, larutan nonionic-polymer-fluorinate FC4430, dan pure
hydrofluoroether 7200, sementara fluida gasnya adalah udara pada kondisi
atmosfir. Mereka melaporkan: properti cairan sangat berpengaruh terhadap
transisi pola aliran, terutama transisi aliran bubbly ke aliran slug; properti cairan
tidak berpengaruh banyak pada frictional pressure drop, tetapi berpengaruh
signifikan pada interfacial friction force dan fraksi hampa, terutama pada aliran
bubbly dan slug untuk jL.=2m/s.

4. Landasan Teori

Untuk aliran dua-fase, distribusi masing-masing fase (cair dan gas) pada
saluran merupakan hal yang sangat penting. Distribusi masing-masing fase
tersebut mempengaruhi struktur aliran, yang sering disebut pola aliran dua-fase
yang mempunyai karakteristik khusus. Koefisien perpindahan kalor dan
penurunan tekanan berhubungan sangat erat dengan struktur aliran dua-fase lokal
dari fluida, dan oleh karenanya, maka prediksi pola aliran dua-fase merupakan

aspek penting (Thome-Volverine Tube inc, Engineering Data IlI).

4.1. Pola Aliran Dua Fase Adiabatik Vertikal Searah ke Atas pada Pipa

Berukuran Besar

Pola aliran utama yang muncul pada aliran dua-fase adiabatik searah ke atas,

ditunjukkan pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1. Pola aliran utama pada pipa besar vertikal searah ke atas.

Pada laju aliran gas yang lebih besar, gangguan pada Taylor bubble yang
besar mengantarkan ke aliran Churn atau Froth (Gambar 4.1.d) yang di situ
terjadi gerakan yang kacau (chaotic motion) dari kantong-kantong gas yang
berbentuk tak beraturan, dan bentuk antar mukanya sangat sulit dilihat atau
dibedakan. Dapat diamati bahwa kedua fase dapat terlihat berdampingan, dan
terus menerus berputar serta dapat membentuk aliran balik. Aliran churn juga
terjadi pada sisi masuk pada saluran vertikal sebelum membentuk aliran slug. Ini
merupakan interpretasi lain dari aliran churn dan merepresentasikan daerah tak
beraturan di dekat sisi masuk dari suatu saluran panjang yang membentuk aliran
slug pada akhirnya. Pada laju aliran gas yang lebih besar, aliran churn berubah
menjadi aliran annular-dispersed atau aliran annular-mist (Gambar 4.1.e), dan
penampang lintang alirannya ditunjukkan pada Gambar 4.2. Perlu digarisbawahi
bahwa pola aliran yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 adalah pola aliran mayor
dan mudah dibedakan. Dalam suatu eksperimen, transisi dari satu jenis pola aliran
mayor ke pola lain tidak pernah tiba-tiba, dan setiap pasang pola aliran mayor
dipisahkan oleh satu zona transisi. Gambar 4.3 menunjukkan secara skematis
pola-pola aliran dan interval dari kecepatan phase superficial untuk aliran udara-

air dalam pipa vetikal berdiameter 2,6 cm.
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Gambar 4.2. Penampang lintang aliran annular-dispersed (Levy, 1999, based on

Srivastoa, 1973)
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Gambar 4.3. Pola aliran untuk udara-air pada pipa vertikal berdiameter 2,6 cm

(Govier and Aziz, 1972)
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4.2.Pola Aliran Dua Fase Adiabatik Horisontal Searah pada Pipa
Berukuran Besar.

Pola aliran dua-fase searah horisontal pada saluran berukuran besar

(konvensional) yang sering ditemukan, ditunjukkan pada Gambar 4.4 dan 4.5.

J

}‘) 2 (a) Stratified Smooth

QU

(b) Stratified Wavy

|

Gambar 4.4. Pola aliran utama pada pipa besar horisonal dengan laju aliran

cairan rendah (Ghiasiaan, 2008).

Pola aliran stratified-smooth terjadi pada laju aliran gas yang kecil dan
dicirikan dengan suatu antarfase gas-cairan yang halus (smooth). Dengan
menaikkan laju aliran gas, didapatkan pola aliran stratified wavy, yang di situ
interaksi hidrodinamik pada antarfase gas-cairan dalam bentuk gelembung-
gelembung beramplitudo besar. Pola aliran slug terjadi pada saat laju aliran
gas diperbesar lebih lanjut. Jika dibandingkan dengan pola aliran stratified
wavy, pada pola aliran ini terlihat gelembung-gelembung yang timbul pada
permukaan cairan tumbuh cukup besar sampai memenuhi penampang saluran.
Pola aliran slug pada saluran horisontal berbeda dengan pola aliran slug pada
saluran vertikal. Fase gas tidak lagi berdekatan/berdampingan. Cairan dapat
berisi droplets kecil yang ikut, dan fase gas dapat mengandung droplets cairan
yang ikut. Pola aliran annular-dispersed atau annular-mist terbentuk pada

laju aliran gas yang lebih besar lagi. Pola aliran ini sama dengan pola aliran
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annular-dispersed pada pipa vertikal, kecuali bahwa di sini gravitasi
menyebabkan film cairan menjadi lebih tebal di dekat dasar (bottom).

Pada pola aliran gelembung (bubbly flow regime), gelembung-gelembung
cenderung berkumpul pada bagian atas dari pipa dikarenakan adanya efek
gaya apung. Pola aliran finely dispersed bubbly mirip dengan pola aliran finely
dispersed bubbly pada saluran vertikal. Ini terjadi pada aliran dengan laju
aliran cairan yang sangat tinggi. Ini dikarakterisasikan dengan gelembung
berbentuk bola yang kecil, terdistribusi hampir merata pada saluran. Pola
aliran plug atau elongated bubble ekuivalen dengan pola aliran slug pada
saluran vertikal. Pola aliran annular-dispersed (annular-mist) didapatkan pada

laju aliran gas yang sangat besar.

vvvvvv

0_— 0

(c) Plug/Elongated Bubble

(d) Annular/Dispersed

Gambar 4.5. Pola aliran utama pada pipa besar horisonal dengan laju aliran cairan
tinggi (Ghiasiaan, 2008).

4.3. Peta Pola Aliran pada Pipa Berukuran Besar

Peta pola aliran digambarkan pada bidang (dua dimensi), dengan parameter
koordinatnya bervariasi. Peta pola aliran dari Baker (1954) menggunakan
parameter seperti pada Gambar 4.6, dengan definisi:
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A= {ﬁ} (4.1)

i
27z
- ([ )]
1‘[' ('? Hw FL ( )
Hewitt dan Robert (1969) menggambarkan peta pola aliran dengan

parameter koordinat:

(G )?
pGjGE = (4.3)
2 (G(1-x)]2
Pl = F—; (4.4)
50 Tl
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Gambar 4.6. Peta pola aliran dari Baker (1954) untuk aliran searah pada pipa

horisontal.

Contoh lain, Mandhane dkk (1974) menggunakan kecepatan superfisial
masingmasing fase sebagai parameter masing-masing koordinatnya (Gambar

4.7).
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Gambar 4.7. Peta pola aliran dari Mandhane (1974) untuk aliran searah dalam

pipa horisontal

4.4. Pola Aliran dan Peta Pola Aliran Dua-Fase pada Saluran Berukuran

Kecil.

Aliran dua-fase pada saluran mini dan mikro meliputi area yang dinamis dan
berkembang pesat. Beberapa sifat (attributes) dari aliran dua-fase pada saluran
mini dan mikro tidak seluruhnya diketahui, dan terdapat inkonsistensi di antara
observasi eksperimental, interpretasi fenomenologikal, dan model-model teoritikal
(Ghiaasiaan, 2008). Beberapa publikasi yang berkaitan pola aliran dan peta pola
aliran telah ditunjukkan pada Tabel 2.1. di depan. ldentifikasi pola aliran
dilakukan terutama dengan metode fotografis, dan karena subyektivitas dari
metode ini maka terdapat ketidaksesuaian (disagreement) terhadap pola aliran
utama (major flow regimes). Namun demikian dari hasil eksperimen terlihat
bahwa semua pola aliran utama (bubbly, slug, churn, annular, dan sebagainya)
dapat terjadi pada saluran mini, kecuali aliran stratified yang tidak terjadi jika
diameter hidraulik Du < 1 mm dengan pasangan fluida udara-air. Pola aliran dan
interval parameternya juga mirip antara saluran-saluran vertikal dan horisontal
dengan diameter < 1 mm, serta tidak sensitif terhadap orientasinya. Pola aliran

yang umum terpantau pada saluran mini adalah seperti yang ditunjukkan pada
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Gambar 4.8 menggunakan fotografi dari Triplett et al. (1999a). Pola aliran utama
sangat sesuai dengan penelitian-penelitian yang lain, termasuk Chung dan Kawaji
(2004), yaitu untuk seksi uji berdiameter 250 — 526 um, walaupun beberapa pola

aliran diberi nama berbeda dengan peneliti lain.

e}

Gambar 4.8. Foto dari pola aliran pada seksi uji berdiameter 1,097 mm dari
Triplett dkk.[3]
(a) Bubbly (Jc=0,083 m/s; J.=3,021 m/s), (b) Slug (Jc=0,498 m/s; J.=0,608 m/s),
(c) Churn (Jc=6,183 m/s; J.=0,661 m/s), (d) Slug-annular (Jc=6,163 m/s;
JL.=0,082 m/s), (e) Annular (Jc=73,30 m/s; J.=0,082 m/s).

Peta pola aliran digambarkan pada koordinat dengan parameter kecepatan
superfisial masing-masing fase, dan biasanya dibandingkan dengan peta pola
aliran dari peneliti lain, terutama posisi garis transisinya, sebagai contoh Gambar
4.9.
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Gambar 4.9. Peta pola aliran dari Triplett (1999) untuk aliran searah dalam pipa

berdiameter dalam 1,09 mm.

4.5. Penurunan Tekanan pada Aliran Dua-Fase

Untuk konfigurasi aliran seperti gambar 4.10, persamaan penurunan
tekanan dua-fase pada rata-rata penampang lintangnya dapat dituliskan:

2=\ T\=—57) T\=—57) T\—=7
. 0z 9z )\ ez /) \ ez, \ ez /),

(4.5)
dengan:
aP\ _ :
37" channel total pressure gradient
(f 6—5) = a—(t; = temporal mixture acceleration
ta

( ap) L9 AGZ tial mixtw 1 ti
——| = =—| A— | = spatial mixture acceleration
- Adz\7p

ar
(_E) = pgsinf = hydraulic pressure gradient
]



34

(— %)fr = TwP;/A = frictional pressure gradient

AP] / > >\ %0 // ///,R\

\< AP (\// v -
i ~ e
Gambar 4.10. Skema saluran dan sistem aliran satu-dimensi.

Jika pada saluran terdapat perubahan luas penampang aliran, peralatan-
peralatan kontrol (misalnya: katup, orifis, belokan, dil)

n-ro [|(5), - (50), (0),+ (50) e

~/1a . ~ 4 sa

(4.6)
dengan APi (AP1, AP, ....... APn) adalah penurunan tekanan total karena

gangguan aliran i, dan N adalah jumlah gangguan aliran.

Penurunan Tekanan Dua-Fase Pada Aliran Homogen dan Konsep Pengali

Dua-Fase

Pada model campuran homogen, kedua fase diasumsikan tetap tercampur
merata dan bergerak dengan kecepatan yang sama di semua titik. Metode yang
sederhana untuk menghitung penurunan tekanan dua-fase campuran homogen
adalah dengan meng-analogi-kan dengan aliran satu-fase. Untuk aliran satu-fase
turbulen,

(—ﬂ) _4 LG
0z /) g Dy 2p

4.7)
Dengan menggunakan korelasi Blasius untuk faktor gesekan

f=0,079 Re?0® dan Re=GD/u
Serupa dengan persamaan (4.7), penurunan tekanan pada aliran dua-fase homogen
dapat dituliskan:
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9P 1 G2
(-57) =4frps.
\ fr

9z Dy 2ptp (4.8)
frp = 0.079Re p™ (49)
X 1—x\""
PTP = Ph = ( + )
PG PL (410)
RCTP = GD“
M (4.11a)

Semua parameter dengan subskrip TP mewakili aliran dua-fase.
Viskositas untuk campuran dua-fase gas-cairan homogen ditentukan dengan
korelasi dari Mc Adam dkk. (1942):

X 1—x\"!
HTp = ( + )

Substitusi persamaan (4.9) dan (4.10) ke dalam persamaan (4.8) menghasilkan
metode perhitungan penurunan tekanan, hasilnya dapat dinyatakan dalam empat

bentuk berbeda tetapi ekuivalen, yaitu:

apP 5 oP
—T = &y —T
0% /i 0% /L0

(4.12a)
oP ) oP
(—.— = O (_._
9z ¢ 9z / tr.Go (4.12b)
( E)P) , ( ;}P)
) =l (-
9z /g, 02 /g1 (4.12¢)
( BP) , ( E)P)
T =& | —>7
9z /& 0z )G (4.12d)

Ruas kanan dari persamaan gradien tekanan di atas berbasis aliran satu-fase. Suku
dengan subskrip-subskrip LO dan GO berhubungan dengan gradien tekanan karena
gesekan jika semua campuran adalah cairan dan gas, berturut-turut, suku dengan
subskrip L adalah gradien tekanan karena gesekan jika aliran hanya berupa cairan
murni pada fluks massa aliran G(1-x) dalam saluran, dan subskrip G

menunjukkan gradien tekanan karena gesekan jika aliran hanya berupa gas murni
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pada fluks massa aliran G.x. Parameter-parameter @2, ®%co, ®%., dan d%

adalah pengali dua-fase (two-phase multiplier). Sebagai contoh, jika persamaan

(4.12.a) digunakan, didapatkan:

“ AP 1 G?
(——) — fd
fr.L0O

9z Dy 2pL
D 0
fro= 0.0?9( ? ”)
. ML
1
- - 3 _-_‘
o = [1 +xu} [1+x(pr/pG — 1)]
Ha (4.13)

Jika persamaan (14.12.d) digunakan, didapatkan:

-
£

() wapf @
fr,G 3

fo = 0.079(Gx Dy /126) ™%,

o2 — [1 LS00 - x)} xi [x +H8 - x)r
Juga dapat dengan mudah ditunjukkan bahwa:
»L, = |:x + P50 —.r):| |:x+ G —I)T
PL HL (4.15)
dan
o} = &3 (1 —x)7/* (4.16)

Disamping korelasi Mc Adam, persamaan (4.11), korelasi lainnya yang diusulkan

untuk viskositas dua-fase homogen, antara lain:

wre = xpug + (1 —xur (Cicchitti dkk., 1960) (4.17)
ure = Brc + (1= Bl (Dukler dkk., 1964) (4.18)
dimana B=jc/j adalah kualitas volumetrik (volumetric quality), dan j adalah

kecepatan fluida campuran.

Metode Penentuan Penurunan Tekanan Karena Gesekan pada Aliran Dua-

Fase Secara Empiris
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Model campuran homogen akan tepat jika pola aliran dua-fase
menunjukkan konfigurasi campuran merata (misalnya dispersed bubbly). Model
tersebut juga cocok untuk pola aliran dua-fase campuran sempurna pada saluran-
saluran mini. Namun demikian, secara umum berbeda dengan data empiris. Untuk
pola aliran seperti annular, slug, dan aliran stratified, beberapa model telah
didapatkan, tetapi model yang tersedia adalah developmental, dan sulit digunakan
karena ketidakpastian (uncertainties) pada transisi pola aliran. Oleh karena itu
korelasi empiris masih merupakan metode yang paling banyak penggunaannya.
Korelasi empiris yang paling banyak penggunaannya adalah konsep pengali aliran
dua-fase dan dapat digunakan pada semua pola aliran (termasuk efek transisi pola
aliran). Konsep ini pertama kali diusulkan oleh Lockhart dan Martinelli (1949)
berdasarkan model aliran terpisah sederhana. Secara umum, konsep tersebut
menunjukkan bahwa:

®? = f (G, x, fluid properties) (4.19)
Diasumsikan bahwa pengali dua-fase merupakan fungsi dari Parameter

Martinelli atau Faktor Martinelli, yang dinyatakan dengan:

5 (_aP
» P (=% )er
= 22 — 7 4P
oL (=)o (4.20)

Pola-pola aliran satu-fase tergantung pada Rec=GxDn/uc dan Re.=G(1-x)Dwn/uc,
dan ke-empat kombinasi dapat terjadi. Jika ke-dua bilangan Reynolds
menunjukkan aliran turbulen (aliran turbulen-turbulen), dapat digunakan korelasi
Blasius untuk faktor gesekan satu fase (f = 0,079 Re®%), dan parameter

Martinellinya dinyatakan dengan:

UL 0.25 1 —x 1.75 0G
i=(i) () %
G X oL (4.21)

Untuk kasus aliran dua-fase, pendidihan, dan kondensasi, bentuk pendekatan

berikut sering digunakan:

0G 0.5 . 0.1 /1 _ \09
w-(5) () (<)
PL [2%¢; X (4.22)
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Korelasi yang diusulkan berdasarkan parameter Lockhart-martinelli yang
digunakan secara luas adalah korelasi Chisholm dan Laird, 1958, dan Chisholm,
1967:

P =1+ ¢ + 1
8 X X2 (4.23)
2 2

O =1+CX+ X (4.24)

The values of coefficient C are (Chisholm, 1967) as follows:

Liquid Gas C
Turbulent Turbulent 20
Viscous Turbulent 12
Turbulent Viscous 10
Viscous Viscous 5

4.6. Bilangan Tak Berdimensi

Bilangan tak berdimensi yang kemungkinan berpengaruh pada parameter
dasar aliran dua-fasa, antara lain adalah: Bilangan Reynolds, Bilangan Weber,

Bilangan Kapiler, dan Bilangan Ohnesorge.

4.6.1. Bilangan Reynolds (Re)

Bilangan Reynolds adalah rasio antara gaya inersia terhadap gaya viskos.

L L
Re = PVZ _ Y&
il v
dengan p : massa jenis fluida

v : kecepatan rata-rata
L : dimensi linier karakteristik (misalnya diameter, atau diameter
hidrolik)
u : viskositas dinamik atau viskositas absolut
v : viskositas kinematik
Pada aliran satu fase, bilangan Reynolds digunakan untuk mengetahui apakah
aliran laminer atau turbulen. Selain itu juga dapat digunakan untuk mendapatkan

keserupaan dinamik pada analisis dimensional.
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4.6.2. Bilangan Weber (We)

Bilangan Weber adalah rasio antara gaya inersia terhadap tegangan

permukaan dari fluida.

Z
l
We = P
o
dengan p : massa jenis fluida, (kg/m?)

Vv : kecepatan rata-rata, (m/s)
| : panjang karakteristik, (m)
o : tegangan permukaan (N/m)

Bilangan Weber adalah bilangan tak berdimensi dalam mekanika fluida yang
berguna dalam mengalisis aliran fluida yang ada antar muka antara dua atau lebih
fluida yang berbeda (multiphase flow)

4.6.3. Bilangan Kapiler (Ca)

Dalam dinamika fluida, bilangan Kapiler merupakan rasio antara gaya
viskos terhadap tegangan permukaan yang terjadi pada antar muka antara cairan
dan gas, atau antara dua immiscible liquids. Sebagai contoh, suatu gelembing
udara di dalam aliran cairan cenderung berubah bentuk karena gesekan dari aliran
cairan karena efek viskositas, tetapi gaya-gaya akibat tegangan permukaan
cenderung meminimalisasir.

_uv
_Cl'

Ca

dengan u : viskositas dinamik cairan
V : kecepatan karakteristik
o : tegangan permukaan atau tegangan antar muka antara dua
fluida
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4.6.4. Bilangan Ohnesorge (Oh)

Bilangan Ohnesorge adalah bilangan tak berdimensi yang menghubungkan

gaya viskos dengan gaya inersia dan gaya karena tegangan permukaan.

i W, viscous forces
Dh_ = = N L
yJ pol Re 1;“ inertia .surface tension

dengan:
w : viskositas cairan
p - Massa jenis cairan
o . tegangan permukaan
L : panjang karakteristik (biasanya diameter)
Re : bilangan Reynolds
We : bilangan Weber

Bilangan Ohnesorge yang lebih besar menunjukkan pengaruh dari viskositas yang
lebih besar. Bilangan ini sering digunakan untuk menghubungkan dinamika fluida
permukaan, seperti pancaran cairan dalam gas dan pada teknologi spray. Bilangan

Ohnesorge juga mempunyai hubungan terbalik dengan bilangan Laplace.

1
Oh = —_—
v6ia

5. Hipotesis

Berdasarkan tinjauan pustaka dan landasan teori di atas, dapat dinyatakan
hipotesis sebagai berikut:
1. Semua pola aliran utama (major regims) akan didapatkan, kecuali pola aliran
stratified. Hal ini didasarkan pada fakta bahwa gaya akibat tegangan
permukaan lebih dominan dibandingkan dengan gaya akibat gravitasi, sehingga

kedua fase akan sangat sulit untuk terpisah secara tegas.


http://en.wikipedia.org/wiki/Reynolds_number
http://en.wikipedia.org/wiki/Weber_number
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2. Pressure drop pada saluran kecil (mini) akan jauh lebih besar dibandingkan
dengan pressure drop pada saluran besar (conventional channel) pada kondisi

aliran (je dan j.) yang sama.

6. Cara Penelitian

6.1. Bahan dan Materi Penelitian

Bahan penelitian berupa fluida gas dan cair. Untuk fluida gas digunakan
udara dengan kelembaban rendah, yang didapatkan dari kompresor udara
berkapasitas kecil dan dilengkapi dengan dryer dan water trap, sedangkan untuk
fluida cair digunakan campuran antara air (akuades atau destiled water) dengan
gliserin dengan berbagai konsentrasi, yaitu 0%, 20%, dan 40% yang diinjeksikan
ke dalam sistem dengan bantuan bejana bertekanan. Properti dari air yang
digunakan pada temperatur 25°C adalah:

Massa jenis (p) = 997,1 kg/m?®

Viskositas (n) = 0,894 . 10 N.s/m?

Viskositas kinematik (v) = 0,897 . 10 m?%/s

Tegangan permukaan (c) = 7,26 . 102 N/m
Properti dari gliserin dan campurannya adalah separti tabel 6.1. berikut:
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Tabel 6.1. Viskositas dari campuran air dan gliserin (Centipoises)

Temperature (“C)
Gtw-_L%

o 10 20 30 40 s0 &0 70 I 80 20 100
o* 1.792 1.3 1.0031 0.8007| O.8560) 0.5404) 04684/ u.mll 0.3565 0.3185 0.2838
10 2.44 1.74 1.31 | 1.03 0.828 | 0.680 | 0.575 | 0.500 —_— —_ _
20 344 2.41 1.76 | 1.35 1.07 0.670 | 0.731 | 0.625 — — —
30 5.14 3.49 2.60 | 1.87 1.46 1.18 0.056 | O.R16 | 0.600 _ _
40 B.25 5.37 a2 | 2.72 2.07 1.82 1.30 1.0 o.918 | 0.763| 0.888
S0 4.8 9.0 8. 00 421 3.10 2.37 1.84 1.53 1.25 1.05 o810
60 0.9 17.4 10.8 7.19 5.08 3.76 2.85 2.20 1.84 1.52 1.28
a5 5.7 25.3 15.2 .85 6.80 4.80 3.88 2.01 2.28 1.86 1.55
o7 55.5 9.9 17.7 1.3 7.73 5.50 4.00 3.23 2.50 2.03 1.08
7 8 9.8 22.5 | 4.1 9.40 .81 4.88 3.78 2.00 2.34 1.93
75 132 65.2 as.5 | 21.2 13.8 9.26 6.81 5.01 3.80 3.00 | 2.4
1] 255 118 801 33.9 20.8 13.8 [ a.94 5.13 +.03 3.18
85 540 223 109 58 33.5 21.2 14.2 16.0 7.28 5.52 .24
90 1310 498 219 109 60.0 5.5 22.5 15.5 11.0 7.3 | 8.00
L1 1590 593 259 127 68,1 0.8 25.1 17.1 1.9 8.62 | &.40
o2 1950 TG anrg 147 78.3 44.8 280 18.0 13.1 9.48 6.82
93 2400 880 28T 172 ) 51.5 3.8 21.2 14.4 10.3 7.54
[T 2930 1040 437 202 105 58.4 35.4 23.8 15.8 11.2 8.19
95 3600 1ZT0 523 237 121 67.0 30.9 26.4 17.5 12.4 ©.08
o8 4600 1580 624 |281 142 77.8 45.4 20.7 19.6 13.8 10.1
97 5770 1050 765 340 168 88,0 61.0 33.8 .9 15.1 10.9
o8 7370 480 930 409 98 104 59.8 385 24.8 17.0 12.2
[T S420 050 1150 500 35 122 69.1 43.6 27.8 19.0 13.3
100 12070 SO0 1410 I-ma a4 142 81.3 50.6 ar.o 21.3 14.8

* Viscosity of water taken from “Properties of Ordinary Water-Subatance,” M. E. Dorsey, p. 184, New
York (1940)

6.2. Alat yang Dipakai

Instalasi peralatan penelitian ditunjukkan pada Gambar 6.1, yang terdiri
dari komponen utama: kompresor udara, tangki air, pompa air, bejana bertekanan,
mixer, konektor, test section, dan separator. Di samping itu, instalasi juga
dilengkapi dengan peralatan-peralatan pendukung, antara lain: kamera, optical
correction box, amplifier, data acquisition system, video processing system, dan
komputer. Alat-alat ukur yang digunakan adalah: pressure transducer, pressure
indicator, temperature indicator, thermocouple, flow meter udara, flow meter air,
dan lain-lain. Test section adalah pipa transparan berpenampang lingkaran terbuat
dari bahan glass. Pipa yang digunakan berdiameter 1,6 mm dengan panjang 400
mm (jarak antara sisi masuk dan sisi keluar). Test section dipasang horisontal dan
pada ujung-ujungnya dihubungkan dengan konektor. Pressure transducer yang
dipasang pada sisi masuk dan sisi keluar test section digunakan untuk mengukur
tekanan pada masung-masing titik tersebut. Penurunan tekanan (pressure drop)
aliran selama melewati pipa berukuran mini, adalah selisih dari kedua tekanan

tersebut. Thermocouple digunakan untuk mengukur temperature fluida di depan
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pipa. Debit aliran fluida cair diukur dengan flow meter cairan. Di sini digunakan 2
buah flow meter cairan dengan kapasitas yang berbeda (0 — 50 mL/mnt dan 0 —
500 mL/mnt). Aliran fluida gas diukur dengan 3 buah flow meter gas yang
berbeda kapasitasnya (0 — 0,8 L/mnt, 0 — 3 L/mnt, dan 0 — 10 L/mnt).

A B
PT @ Optical Correction Box @ PT
1
JANIE AN e— NN VAN
i i
PT
O Kamera
Pompa O
| I
Video Processing
System
Tangki Air @
Amplifier
| ! || Kompressor
‘ oo 5
Data Acquisition
System
Keterangan:
A : Flowmeter Air (0 - 50 mL/m)
B : Flowmeter Air (0 - 500 mL/m)
C : Flowmeter Udara (0 - 0.8 Lpm)
D : Flowmeter Udara (0 -3 Lpm)
E :Flowmeter Udara (0 - 10 Lpm)

RG : Regulator
PT : Pressure Transducer

Gambar 6.1. Instalasi peralatan penelitian

Semua signal analog untuk tekanan dan temperatur dibaca oleh sistem data
akuisisi dengan 500 sampel per detik.
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Gambar 6.2. Mixing system
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Gambar 6.3. Test section (pipa berdiameter dalam 1,6 mm) dan optical correction
box

Untuk mendapatkan visualisasi dari pola aliran dua fase pada pipa mini

dan mikro tanpa distorsi, digunakan optical correction box yang dapat

meminimalkan beam steering effect dari dinding melengkung dan perbedaan
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indeks bias antara fluida dan material dinding pipa. Distorsi secara optik
merupakan problem yang serius untuk visualisasi aliran pada pipa berukuran mini
dan mikro karena kecilnya radius dari lengkungan dinding. Dalam
mengidentifikasi pola aliran juga perlu melihatnya pada bagian yang relatif
panjang, di sini digunakan L/D = 15, sehingga variasi aksial dari konfigurasi antar

muka dapat ditentukan.

6.3. Jalannya Penelitian

6.3.1. Kalibrasi Alat Ukur

a. Pressure transducer dikalibrasi menggunakan manometer vertikal (manometer
kolom air) pada kondisi statis. Tegangan keluaran pressure transducer

dikonversi ke tekanan yang terukur pada manometer vertikal.

b. Termocouple dikalibrasi terhadap termometer standar pada temperatur (5 —
80)°C, dengan menggunakan es untuk temperatur rendah dan air yang
dipanaskan untuk temperatur tinggi. Pengukuran dengan termokopel dan
termometer standar ditabelkan dan dibuat grafik, serta selanjutnya dibuat
korelasi antara keduanya, sehingga didapatkan persamaan kalibrasi untuk

temperatur.

6.3.2. Diagram alir penelitian

Penelitian akan dilakukan dengan urutan seperti ditunjukkan pada diagram

alir pada Gambar 6.4.
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Merancang instansi alat uji dan
menentukan komponen-komponen
yang dipakai :

-Menyusun gambar instalasi
-Menentukan spesifikasi komponen alat uji

I

Menyiapkan komponen-komponen
instalasi alat uji :

- Pompa, bejana tekan, kompresor, mixer,
separator sistem akuisisi data.
- Alat ukur dan lain-lain.

!

Merangkai komponen-komponen menjadi
instalasi alat uji

l<—

Mengisi bejana tekan dengan air dan
gliserin dengan berbagai konsentrasi

|

Jalankan sistem instalasi }

|

Atur JG dan JL |

|

Catat dan rekam ‘

!

Sudah semua
konsentrasi?

?

Olah data :

- Secara Visual

- Dengan image processing
- Dengan signal processing

Hasil bagus?*
Ya

Analisis hasil:

- Pola aliran

- Peta pola aliran

- Pressure gradient
- Void fraction

|

Kesimpulan

S

@

Keterangan :

* Kriteria bagus
- Pola aliran terlihat jelas
- Dapat membaca pressure gradient

Gambar 6.4. Diagram alir penelitian
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Tabel 6.2. Matriks pengambilan data penelitian
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6.3.3. Prosedur Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan dengan prosedur sebagai berikut:

10.

11.

12.

Pipa berukuran mini dipasang pada instalasi sebagai test section.

Tangki air diisi dengan akuades atau camuran akuades dan gliserin dengan
konsentrasi terttentu. Dimulai dengan akuades tanpa campuran gliserin.
Pada waktu pengisian harus dilakukan penyaringan supaya tidak ada
partikel padat yang ikut dalam fluida kerja dan akan mengacaukan
properties dari fluida.

Mengisi bejana tekan dengan cairan dari tangki sampai sekitar setengah
(sekitar 15 liter) dan ditambah dengan udara dari kompresor, hingga
tekanan di dalam bejana tekan mencapai sekitar 5 bar gage.

Menutup katup udara menuju mixer

Pada setiap langkah pengambilan data, temperatur air dan temperatur
udara harus selalu diukur. Hal ini untuk menentukan massa jenis dan
viskositas kedua fluida kerja tersebut.

Membuka perlahan-lahan katup cairan sedemikian rupa sehingga cairan
mengalir melintasi pipa seksi uji dengan debit QL dan kecepatan
superfisial cairan (j.) tertentu yang cukup kecil.

Katup udara dibuka perlahan-lahan untuk mendapatkan debit Q¢ dan
kecepatan superfisial gas jc.

Mengatur pasangan kecepatan superfisial gas (je1) dan kecepatan
superfisial cairan (ji1).

Semua data dicatat dan/atau direkam

Langkah 8 dan 9 diulang berkali kali dengan mempertahankan j_ dan
menaikkan jc.

Langkah 8, 9, dan 10 diulang-ulang untuk harga j_ yang lain (berangsur-
angsur membesar) sampai selesai (sesuai matriks penelitian)

Langkah 1 sampai 11 diulang untuk cairan dengan konsentrasi gliserin
20% dan 40%.
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Pada waktu pengambilan data, harus dikondisikan sedemikian rupa sehingga
timbulnya “noise” dapat diminimalisir. Hal ini dilakukan dengan:

a. Tidak boleh ada getaran yang ditimbulkan oleh peralatan-peralatan lain
atau kegiatan, misalnya: kompresor, Kipas angin, renovasi bangunan, dan
sebagainya.

b. Diusahakan untuk tidak menggunakan catu daya AC

6.4. Variabel

Pada penelitian ini ada tiga (3) variable bebas (independent variable),
yaitu: viskositas cairan (ur), kecepatan superfisial gas (jc), dan kecepatan
superfisial cairan (j.), sehingga akan dilakukan 3 kali iterasi (loop). Dari ketiga
variabel bebas tersebut akan dikaitkan dengan beberapa variabel tidak bebas,
antara lain: pola aliran, penurunan tekanan, dan fraksi hampa beserta atributnya

(stadar deviasi, skewness, dan curtosis).

6.5. Pengolahan Data Dan Analisa Hasil
6.5.1. Visual

Gambar yang didapatkan dari kamera berkecepatan tinggi, baik berupa video,
multi flash, maupun single flash, diolah secara visual untuk mendapatkan tipe pola
aliran dengan cara membandingkannya dengan pola aliran utama (major regimn).
Setiap pasangan jc dan j_ akan didapatkan satu pola aliran tertentu. Dari pola-pola
yang didapatkan, kemudian diplotkan dalam bentuk peta pola aliran pada

koordinat jg dan ji.

6.5.2. Image processing

Hasil perekaman high speed video camera yang berupa file berekstensi
mov, diubah menjadi file berekstensi avi dengan program video converter,
kemudian file tersebut diolah dengan menggunakan program matlab untuk

mendapatkan data kualitatif dari aliran. Adapun pengolahan data visual (image
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processing) secara garis besar meliputi: (1). Pemuatan data visual (image), yaitu
hasil rekaman video dimuat ke dalam gambar per frame dengan format RGB 6
bits. (2). Konversi image dari RGB ke grayscale, yaitu masing-masing frame
dikonversi dari RGB ke mode grayscale (256 grey levels) dengan range dari O
(hitam) sampai dengan 255 (putih). (3). Peningkatan kontras image, yaitu
pengurangan gambar dari background akan meningkatkan kontras gambar pada
gambar aliran yang kontinu (liquid dan gas). (4). Pemfilteran image yaitu dengan
mengaplikasikan median filter pada gambar untuk menghilangkan image noise.
(5). Pengkonversian image ke mode binary. Pada proses ini nilai ambang level
ditentukan untuk mendefinisikan batas transisi untuk penentuan nilai biner. (6).
Pemberian label pada obyek Image. Prosedur sebelumnya dibuat untuk
mempermudah pengertian bahwa image mempunyai background hitam dengan
obyek putih di atasnya. Obyek putih boleh diberi label dengan warna lain untuk
mempermudah pengamatan posisi dan dimensinya. (7). Analisis Obyek. Pada
proses ini bias dilakukan penghitungan tebal film, kecepatan gelombang, panjang

gelombang, besar amplitudo gelombang, dan definisi antarmuka.

6.5.3. Signal processing

Sinyal rangkaian waktu (time series) yang dikumpulkan dianalisa secara
statistik/stochastic untuk mendapatkan informasi yang diinginkan. Jenis
perhitungan statistik atau analisa stochastic yang digunakan adalah mean value,
skewness, curtosis, Probability Distribution Function (PDF), cross corelation,
autocorrelation, dan Power Spectral Density (PSD). Analisis statistik digunakan
untuk mengeksak data mentah dari pembacaan sinyal menjadi informasi
sederhana yang didapat. Nilai RMS digunakan untuk mengetahui seberapa besar
fluktuasi yang terjadi. Pada aliran dua fase RMS dapat digunakan untuk
menggambarkan fraksi asing (gas) yang masuk pada liquid. Skewness adalah SD
pangkat 3, digunakan untuk melihat tipologi data atau kestabilan data . Kurtosis
adalah rata-rata skewness (jumlah integral skewness fungsi waktu) yang

menggambarkan kerataan (flatness) dari data. Sedangkan PSD merupakan metode
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untuk menggambarkan sinyal dalam frequency domain dengan menggunakan Fast
Fourier Transform (FFT). Dari fungsi PSD akan didapatkan frekuensi dominan

dari sinyal.

7. Jadwal Penelitian

Kegiatan penelitian, olah data, publikasi hasil, dan penyusunan disertasi ini
direncanakan akan selesai keseluruhannya dalam waktu 6 semester atau 3 tahun
kalender. Target capaian setiap semester digambarkan pada diagram batang
berikut.

Tahun | Tahun 11 Tahun 111
No Kegiatan Pra S-3
Smtl | Smt2 | Smt3 | Smt4 | Smt5 [ Smt6
1 |Penyusunan proposal awal -
2 [Perkuliahan
3 |Penyempurnaan proposal
4 |Kajian pustaka
5 |Ujian komprehensif
6 |Desain eksperimental
7 |Pengambilan data awal
8 |Eksperimen
9 |Pemodelan
10 |Publikasi
11 |Seminarldanll
12 |Penulisan Desertasi
13 |Sidang/ujian
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Lampiran

Gambar lamp. 1. Instalasi alat penelitian



a. Satu-fase (cair)

b. Bubbly, dispersed bubbly

C. Slug d. Churn
e. slug-annular f. Annular

Gambar lamp. 2. Pola aliran yang didapatkan pada penelitian pendahuluan
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Gambar lamp 4. Perbandingan garis transisi pola aliran penelitian ini dengan peta
Mandhane dkk. (1974).
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Gambar lamp 6. Perbandingan garis transisi pola aliran penelitian ini dengan peta
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