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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari tentang pola aliran, penurunan tekanan yang terjadi 
sepanjang pipa, mengukur fraksi hampa, dan kecepatan kantung gas serta panjang kantung gas 
sehingga diperoleh karakteristik aliran dua fase cair-gas searah ke atas pada pipa vertikal 
dengan fluida cair berviskositas tinggi. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pada kondisi 
aliran cairan konstan, penurunan tekanan akan berkurang dengan meningkatnya kecepatan 
superfisial gas. Pada aliran cairan konstan, fraksi hampa akan bertambah dengan 
meningkatnya kecepatan superfisial gas. Pola aliran yang terjadi adalah aliran gelembung 
homogen, aliran gelembung non homogen, aliran kantung kecil, dan aliran kantung besar. 
Kecepatan kantung akan meningkat dengan meningkatnya kecepatan superfisial cairan dan 
kecepatan superfisial gas. Panjang kantung akan bertambah dengan meningkatnya kecepatan 
superfisial cairan dan kecepatan superfisial gas. Namun dalam penelitian ini persamaan 
Nicklin untuk kecepatan kantung tidak berlaku.  

 
Kata Kunci : Aliran Dua-Fase, Cairan Berviskositas Tinggi 

 
Pendahuluan 

Banyak situasi teknik dimana dua atau lebih zat yang berbeda fasenya mengalir secara 
serentak sebagai suatu campuran. Campuran itu mungkin merupakan kombinasi dari padat, cair, dan 
gas. Dalam hal demikian alirannya adalah multifase. Namun demikian sebagian besar kasus yang 
biasa terjadi pada aliran multifase adalah dimana hanya dua fase saja yang mengalir secara bersamaan. 
Ini yang dinamakan dengan aliran dua fase. Tipe-tipe yang mungkin terjadi pada aliran dua fase adalah 
campuran cair-gas, gas-padat, dan cair-padat. 

Aliran dua fase cair-gas searah ke atas pada pipa vertikal merupakan kejadian yang paling 
banyak ditemui dalam bidang teknik, namun karakteristik aliran dua fase ini  sepanjang pipa dimana 
fluida cairnya adalah cairan yang memiliki viskositas tinggi belum banyak literatur yang 
membahasnya, dan kebanyakan penelitian yang telah dilakukan selama ini menggunakan fluida 
cairnya adalah air, yang memiliki viskositas rendah. Gas yang mengalir cenderung bersifat fluida 
Newton, sedangkan cairan berviskositas tinggi cenderung bersifat fluida non-Newton. Aliran serentak 
kedua macam fluida ini menarik untuk diteliti, guna mempelajari karakteristik aliran yang terjadi 
sepanjang pipa dengan menggunakan pipa pleksiglas berdiameter dalam 50 mm dan panjang 2000 
mm. Hal ini yang mendorong diadakan penelitian untuk menambah informasi tentang karakteristik 
aliran dua fase cair-gas searah ke atas sepanjang pipa yang menggunakan cairan berviskositas tinggi. 

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari tentang pola aliran, penurunan tekanan yang terjadi 
sepanjang pipa, mengukur fraksi hampa, dan kecepatan kantung gas sehingga diperoleh karakteristik 
aliran dua fase cair-gas searah ke atas pada pipa vertikal dengan fluida berviskositas tinggi. Penelitian 
ini bermanfaat sebagai bahan referensi tambahan dalam kasus aliran dua-fase yang terjadi pada pipa 
vertikal dengan cairan yang mengalir adalah cairan berviskositas tinggi. 

Umumnya tiga dasar pola aliran, yaitu aliran gelembung (bubble flow), aliran kantung (slug 
flow), dan aliran anular (annular flow) dengan transisinya masing-masing, yang paling sering diamati 
pada aliran dua fase cair-gas ke atas (upward) pada saluran vertikal (Sobierska, dkk, 2004). Menurut 
Taitel, dkk (1980) aliran gelembung yang terbentuk, baik itu ukuran gelembung maupun gerakan dari 
gelembung sangat bergantung pada kecepatan cairan dan kecepatan gas. Sedangkan pada aliran 
kantung, dibutuhkan sebuah proses pengelompokan gelembung atau penggabungan dari gelembung, 
yang mana terjadi ketika fraksi hampanya cukup tinggi. Nasution dan Indarto (1998), dari penelitian 
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yang dilakukan dengan menggunakan air dan udara menemukan bahwa pada aliran gelembung I,  
kecepatan aliran air 0,56–1,40 m/s dan kecepatan udara 0,114-0,557 m/s. Sedangkan gelembung II 
terjadi pada kecepatan air 0,84-1,40 m/s dan kecepatan udara 0,557-0,826 m/s. Transisi dari aliran 
gelembung-kantung, terjadi pada kecepatan air 0,14-1,40 m/s dan kecepatan udara 0,114-1,087 m/s. 
Aliran kantung terbentuk pada kecepatan air 0,14-1,4 m/s dan kecepatan udara 0,29-1,611 m/s. Untuk 
transisi kantung-anular, kecepatan air 0,14 m/s dan kecepatan udara 0,114-2,680 m/s.  

Triplett, dkk (1999) melakukan penelitian pada pipa berukuran mikro dengan diameter dalam 
1,097 mm mendapatkan bahwa aliran gelembung homogen terjadi pada jl = 3,021 m/s dan jg = 0,083 
m/s. Sedangkan gelembung non homogen terjadi pada jl = 5,997 m/s dan jg = 0,396 m/s. Aliran 
kantung kecil terjadi pada jl = 0,213 m/s dan jg = 0,154 m/s, dan aliran kantung besar terjadi pada jl = 
0,608 m/s dan jg =0,498 m/s.   

Teddy dan Indarto (2002) menggunakan model teknik katup menutup cepat untuk mengukur 
fraksi hampa dari aliran dua fase gas-cairan searah ke atas pada pipa vertikal, dan hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa peningkatan fraksi hampa karena peningkatan aliran gas. Juga ditemukan bahwa 
unjuk kerja katup menutup cepat mempunyai hasil-hasil yang berbeda untuk tiap model teoritis 
tergantung pada pola aliran, dan keterbatasan pengamatan (visual restriction) pada fraksi hampa 
rendah. Keakuratan dapat diperbaiki, terutama pada pengukuran fraksi hampa rendah, dengan 
mengurangi panjang bagian uji (ruang antara kedua katup) untuk mengurangi kompleksitas yang harus 
ditutup dan dengan menambahkan jumlah data-data pengukuran untuk memperoleh ketepatan yang 
lebih tinggi.    

Dalam aliran dua fase, pengukuran penurunan tekanan menimbulkan kesulitan karena adanya 
kemungkinan sifat mendua dalam isi saluran  yang menyambung ke titik ke sarana pengukuran. 
Masalah lain adalah penurunan tekanan yang cenderung agak besar dalam sistem dua fase. Nasution 
dan Indarto (1998) menyatakan bahwa pada kecepatan aliran udara konstan, penurunan tekanan akan 
meningkat dengan bertambahnya kecepatan aliran air. Sedangkan untuk kecepatan aliran air konstan, 
penurunan tekanan akan berkurang dengan bertambahnya kecepatan aliran udara. Dengan perubahan 
kecepatan aliran udara dan air, diperoleh pola aliran gelembung I, gelembung II, transisi antara aliran 
gelembung dan kantung udara, kantung udara serta aliran transisi antara aliran kantung udara dan 
aliran cincin. Sobierska, dkk (2004) yang telah melakukan penelitian pada pipa berukuran mikro, 
menyatakan bahwa penurunan tekanan dua fase pada pipa mikro terdiri dari, penurunan tekanan 
gesekan dan penurunan tekanan percepatan. 

Indarto (1995) menyatakan bahwa pada pola aliran gelembung dan kantung, gesekan dinding 
bertambah secara perlahan dengan naiknya kecepatan gas sampai akhirnya aliran menuju ke daerah 
transisi yang ditandai dengan naiknya gesekan dinding secara tajam, dan menurun setelah alirannya 
annular, dan akhirnya pengaruh debit cairan hampir tidak ada. Menurut Indarto (1998) harga rata-rata 
gesekan dinding pada aliran kantung dapat berharga negatif, yang berarti aliran film ke bawah di 
sekeliling kantung gas dan pancaran di belakang kantung lebih dominan, hal ini disebabkan terdapat 
sebagian cairan yang bergerak berlawanan arah (ke bawah) terhadap aliran utama (ke atas). Persamaan 
Nicklin hanya berlaku untuk aliran kantung. 
 
Metodologi 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 
a. Fluida Cair : Cairan dengan sifat-sifat fisik : viskositas dinamik μ= 24,7E-03 kg/m.s, rapat massa    
ρ = 898,15 kg/m3, dan tegangan permukaan σ = 0,031 N/m. 

b. Fluida Gas  : Udara bertekanan dari kompresor pada 1 kg/cm2  dan T = 29 oC. 
 Cairan dialirkan ke atas dengan menggunakan pompa sirkulasi dengan melewati katup 
pengatur debit aliran dan flowmeter. Udara bertekanan dari kompresor dialirkan melewati regulator, 
katup pengatur debit aliran, flowmeter, dan kemudian diinjeksikan melalui injektor. Setelah alirannya 
menjadi dua fase, manometer-U akan menunjukkan besar penurunan tekanan gesekan sepanjang pipa 
uji. Setelah dicatat besar penurunan tekanan gesekan, kemudian dilakukan visualisasi pola aliran 
dengan menggunakan Sony digital handycam. Selanjutnya dilakukan pengukuran fraksi hampa dengan 
menggunakan metode katup menutup cepat, yaitu dengan menutup secara bersamaan katup 1, dimana 
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katup 1 telah dihubungkan dengan sebuah batang penghubung. Prosedur pengambilan data ini 
dilakukan untuk tiap besar variasi kecepatan aliran cairan dan aliran gas yang telah ditentukan. 
 

 
            Gambar 1.  Alat Penelitian Aliran Dua Fase Searah Ke Atas 

Keterangan Gambar : 
1. Ball Handle Valve         
2. Pipa Pleksiglas  
3. Manometer – U 
4. Penjebak Tekanan 

      5. Flowmeter Cairan 
      6. Flowmeter Gas 
      7. Katup By Pass 1 
      8. Pompa Sirkulasi 
      9. Bak Penampung 
    10. Katup Pengatur Aliran Cairan 
    11. Katup By Pass 2 
    12. Oskiloskop 

(1) 

(2) Ø = 50 mm

(1) 

(3) 

(4) 

(5) 
(6) 

(7) 
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(9) 

Gas dari 
kompresor 

Cairan 

(4) 

Cairan 

(10) 
(11) 

Udara 

: Aliran Cairan 
: Aliran Gas 
: Aliran Cairan-Gas 

(12) 

Pengambilan data kecepatan kantung dilakukan dengan membandingkan dua sinyal yang 
terekam pada dua sensor yang berurutan sehingga akan diperoleh lama waktu yang diperlukan oleh 
sebuah kantung udara untuk melintasi jarak antara kedua sensor tersebut (jarak kedua sinyal 20 mm). 
Pembacaan oleh sensor akan digambarkan pada oskiloskop, dimana grafik yang tergambar 
menunjukkan waktu untuk kecepatan kantung. 
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Gambar 2. Pengukuran kecepatan kantung dan panjang gas 
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Gambar 3. Penurunan tekanan hasil pengukuran pada aliran cairan konstan 

Dari gambar 3. terlihat bahwa besar penurunan tekanan hasil pengukuran akan berkurang 
dengan meningkatnya kecepatan superfisial. Ini sama seperti pada model aliran homogen dan model 
aliran terpisah, namun besar penurunan tekanan gesekan hasil pengukuran memiliki nilai yang 
bervariati terhadap nilai penurunan tekanan gesekan model aliran homogen dan penurunan tekanan 
model aliran terpisah.  

Dari gambar 4. terlihat bahwa dengan meningkatnya kecepatan superfisial gas maka fraksi 
hampa hasil pengukuran akan bertambah besar. Terdapatnya garis-garis yang berpotongan diakibatkan 
pada saat pengukuran fraksi hampa dengan menggunakan metode katup menutup cepat terjadi 
perubahan pola aliran, yang berdampak pada kuantitas gas yang terjebak saat pengukuran.  
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Gambar 4. Fraksi hampa pengukuran pada aliran cairan konstan 
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Gambar 5. Peta pola aliran dengan representasi kecepatan superfisial 

Aliran gelembung homogen 
 Pada aliran gelembung homogen, gelembung-gelembung yang berada di tengah saluran 
bergerak lebih cepat ke atas, dibandingkan dengan gelembung-gelembung yang berada dekat dengan 
dinding pipa. Gelembung-gelembung yang berada dekat dengan dinding pipa mempunyai pergerakan 
yang tidak menentu, ada yang bergerak pelan ke atas dan ada yang bergerak ke bawah. Gelembung-
gelembung homogen yang terbentuk dalam penelitian ini berbentuk busa atau buih. 
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Aliran gelembung non homogen 
 Pada aliran gelembung non homogen, gelembung-gelembung yang bentuknya lebih besar 
bergerak lebih cepat ke atas dibandingkan dengan gelembung-gelembung kecil. Gelembung-
gelembung kecil bergerak lebih lambat, bahkan ada yang cenderung bergerak ke bawah. Dari gambar 
terlihat bahwa gelembung-gelembung non homogen mempunyai bentuk yang tidak beraturan. Hal ini 
sangat bergantung dari kecepatan superfisial gas dan cairan, dan sangat bergantung pula pada proses 
penggabungan dari gelembung-gelembung yang lebih kecil.   
 

                 
                (a)                              (b)                                 (c)                          (d) 

Gambar 6. Hasil visualisasi pola aliran 
(a). Gelembung homogen, (b). Gelembung non homogen, (c). Kantung kecil, (d). Kantung besar. 

 
Aliran kantung kecil 
 Bentuk dari aliran ini menyerupai topi, ada yang berbentuk setengah lingkaran, berbentuk 
lonjong dan oval. Terbentuknya pola aliran ini sangat bergantung dari kecepatan penggabungan dari 
gelembung-gelembung non homogen. Bila penggabungan gelembung-gelembung non homogen 
berlangsung lambat maka kantung yang terbentuk menyerupai topi atau setengah lingkaran. 
Sedangkan bila penggabungannya berlangsung cepat, maka kantungnya berbentuk lonjong atau oval. 
Pada aliran kantung kecil masih terdapat gelembung-gelembung kecil baik itu seperti buih atau yang 
tidak beraturan. Kantung mempunyai pergerakan yang cepat ke atas sedangkan gelembung-gelembung 
yang berbentuk buih dan tidak beraturan bergerak pelan bahkan ada yang membentuk pancaran di 
belakang kantung.   
Aliran kantung besar 
 Aliran ini terbentuk sebagai akibat dari penggabungan dari aliran kantung-kantung kecil yang 
bergerak cepat ke atas dan bergabung satu sama lain. Hal ini tentunya diakibatkan oleh meningkatnya 
kecepatan superfisial gas sehingga kantung-kantung kecil bergerak cepat. Pada aliran kantung besar 
ini timbul lapisan berbentuk film di dinding pipa. Saat kantung gas bergerak ke atas, lapisan film ini 
cenderung bergerak ke bawah dan mengakibatkan golakkan  yang menyerupai pancaran di belakang  
kantung gas. Dalam aliran kantung besar ini juga masih terdapat gelembung-gelembung yang 
berbentuk buih yang juga cenderung bergerak ke bawah, bahkan ada yang terperangkap dalam lapisan 
film. Hal ini terlihat jelas pada hasil visualisasi di bawah ini. 
Kecepatan kantung gas 

Dari gambar 7. terlihat bahwa hasil pengukuran kecepatan kantung gas dengan menggunakan 
oskiloskop jauh dari hasil yang diberikan bila menggunakan persamaan Nicklin, oleh karena itu dalam 
penelitian ini persamaan Nicklin tidak berlaku, karena bila digunakan persamaan Nicklin maka 
hubungan kecepatan kantung gas dengan penjumlahan kecepatan superfisial cairan dan gas akan 
membentuk sebuah garis linier. Sedangkan dari hasil pengukuran maka hubungan antara kecepatan 
kantung dengan kecepatan superfisial cairan dan gas membentuk sebuah garis yang tidak linier.  
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Gambar 7. Perbandingan kecepatan kantung udara hasil pengukuran 
                                               dengan persamaan Nicklin. 

Kesimpulan 
1. Pada kondisi aliran cairan konstan, penurunan tekanan yang terjadi akan berkurang dengan 

meningkatnya kecepatan superfisial gas.  
2. Pada kondisi aliran cairan konstan, fraksi hampa akan bertambah dengan meningkatnya 

kecepatan superfisial gas.  
3. Pola aliran yang terjadi pada penelitian ini adalah pola aliran gelembung homogen, pola aliran 

gelembung non homogen, pola aliran kantung kecil, dan pola aliran kantung besar.  
4. Kecepatan kantung gas akan meningkat dengan meningkatnya kecepatan superfisial cairan 

dan kecepatan superfisial gas. 
5. Kecepatan kantung gas dengan menggunakan persamaan Nicklin dalam penelitian ini tidak 

berlaku, karena akan menghasilkan nilai yang jauh lebih besar dari nilai kecepatan kantung 
gas hasil pengukuran. 
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