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Abstrak

Studi karakteristik film dan kecepatan flooding pada daerah laminar (1457>Re <3794) dalam pipa
vertikal. Gas diinjeksikan dari bawah secara aksial sedangkan cairan diinjeksikan dari atas melalui
dinding berpori-pori. Pengukuran tebal film dengan methode kondutimetrik, yaitu dua elektroda terbuat
dari platina diameter 1mm yang dipasang pada pipa uji non konduktor dengan jarak 10mm. Salah satu
ujung elektroda dihubungkan dengan sumber tegangan, sedangkan ujung yang satu dihubungkan
dengan resistor. Pada kedua ujung resistor tersebut dihubungkan dengan multimeter PM2525. Dengan
memvariasikan debit cairan, maka tegangan listrik yang terbaca oleh multimeter juga berubah sebagai
korespondensi tebal film. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa di bawah kecepatan flooding, aliran
film berfluktuasi dan cenderung merata terhadap kenaikan kecepatan gas. Dengan aliran acak (churn
flow) dan aliran sumbat (slug flow) yang muncul dari bawah saluran, bergerak ke atas mengakibatkan
tebal film naik secara mendadak, tetapi saat mencapai kecepatan flooding besaran ini turun secara
drastis. Fenomena lain yang telah diamati adalah dengan adanya gelombang tunggal bergerak ke atas
oleh aliran gas sebagai konsekwensi permulaan flooding. Gelombang ini mempengaruhi tebal film dan
struktur aliran. Kalibrasi dilakukan dengan mengukur tebal film yang terdapat diantara dua silinder
co-axsial dan variasi tebal film diperoleh dengan mengganti silinder dalam pada ukuran yang berbeda.

Kata kunci : Kecepatan flooding, Tebal film, dan Aliran berlawanan arah.

1. PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Aliran gas cair berlawanan arah (counter current flow) banyak ditemui dalam aplikasi industri
seperti aliran film vertikal dalam kondensor, evaporator, alat pemroses, sistem pendingin.
Karakteristik aliran film sangat penting dalam menentukan perpindahan panas. Jika kecepatan gas
mencapai kecepatan kritis flooding akan timbul gelombang pada permukaan film yang diawali aliran
acak dekat injektor gas, aliran sumbat dan akhirnya terjadi flooding (Mahmuddin dkk, 2006). Flooding
perlu dihindarai karena akan mengurang Kinerja dari peralatan industri tersebut dan bahkan dapat
mengakibatkan kerusakan fatal. Peneliti lainnya, Bentounes dan Jaffrin, 1998; Ali dkk., 2003; Paras
dkk., 2001, permulaan flooding didalam saluran yang sempit, sebagai hasil interaksi anatara aliran gas
ke atas dengan film cairan mengalir ke bawah berlawanan arah. Hal ini ketika sebagian dari cairan itu
mengalir ke atas searah aliran gas ke atas melewati injektor cairan. Penelitian tentang flooding sudah
banyak dilakukan, namun ketidakpastian yang tepat pada mekanisme flooding dan korelasi yang
paling sesuai untuk aplikasi praktis. Beberapa kelompok riset mencoba memperbaiki teori peristiwa
flooding seperti korelasi Wallis (1969) dengan memperhitungkan faktor tegangan geser. Sedangkan
Fiedler dkk (2002), juga melaporkan bahwa belum ada suatu korelasi umum yang dapat meramalkan
kecapatan flooding untuk semua ukuran, dan semua sifat fisis cairan. Solusi flooding yang berupa
korelasi analitis dan empiris, tidak dapat digunakan secara umum, karena itu memperbanyak riset
merupakan suatu anternatif yang mungkin dapat dilakukan.

Karakteritik aliran film (annular flow) ke bawah telah dilakukan oleh beberapa peneliti
sebelumnya, tetapi pengaruh kecepatan gas ke atas tidak banyak dilakukan (Stainhorp dan Allen,
1965). Namun Biage (1989) juga melakukan pengamatan sifat-sifat aliran film ke bawah dengan
menginjeksikan gas ke atas tetapi pengamatan dilakukan dalam saluran berpenampang segiempat.
Penelitian karakteristik aliran film dengan aliran gas ke atas masih menarik untuk dikembangkan.
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1.2. Tujuan penelitian
1. Mendapatkan karakteristik film dengan aliran gas ke atas
2. Menentukan korelasi kecepatan gas dan cairan saat flooding.

2. TINJUAAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1. Tinjauan pustaka

Seorang pelukis Perancis, Leonardo da Vinci (1945) pertama membuat meriam
I’architonnerre dengan memanfaatkan energi uap, dan bersama Heron Alexander dinobatkan
sebagai penemu pertama aliran dua fase, dan kemudian dikembangkan oleh para peneliti dibidang ini.
Vassallo (1999) mengemukaan bahwa jika kecepatan gas mencapai kecepatan flooding, maka akan
timbul gelombang pada permukaan film cairan merupakan hasil interaksi antara film cairan denngan
aliran gas, yang akhirnya menyebabkan terjadinya flooding. Mahmuddin dkk (2006) mengemukakan
mendekati kecepatan flooding timbulnya aliran sumbat dan disertai adanya gelombang tunggal
bergerak ke atas melewati injektor cairan. Saat flooding pola ini berubah menjadi aliran cincin dengan
gelombang kecil mengalir ke bawah. Watson dan Hewit (1998) seperti yang dikemukakan Vijayan
dkk (2001) bahawa pada diameter pipa kurang dari 30mm, flooding terjadi oleh adanya gerakan naik
gelombang besar.

2.2. Landasan teori

Mahmuddin dkk (2006), flooding didefinisikan seperti dalam gbr.2.1. Jauh di bawah
kecepatan flooding belum mempengaruhi aliran film (gbr.2.1a). Dengan peningkatan kecepatan gas,
terjadi fluktuasi aliran dekar injektor gas dan aliran menjadi acak (gbr.2.1b). Bila kecepatan gas terus
dinaikkan, maka nampak aliran sumbat (slug flow) bergerak ke atas mendekati injektor cairan
(gbr.2.1c). Bila pola aliran ini tetap dipertahankan, dengan peningkatan kecepatan gas akan terjadi
aliran sumbat yang disertai gelombang tunggal merambat ke atas (gbr.2.1d), fenomena ini disebut
transisi ke flooding. Saat mencapai kecepatan flooding pola aliran tadi dapat melewati injektor cairan,
dan kemudian berubah menjadi aliran cincin (annular flow) dengan gelombang tunggal mengalir ke
bawah dan disebut flooding. Karakteristik film dapat pula dilihat pada gbr2.2.

a b c
Ganbar 2.1. Mekanisme flooding dalam pipa vertikal dengan sistem masukan dinding berpori.

Korelasi analisis digunakan untuk memprediksi terjadinya flooding dalam saluran vertikal. Seperti
korelasi Wallis (1969) menurunkan persamaan empiris untuk memprediksi terjadinya flooding.

(J.G*)UZ +m(jL*)1/2 _C (21)
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Dengan , konstanta m dan C ditentukan berdasarkan hasil penelitian. m antara 0.8-1.0 dan C
antara 0.7-1.0. Sedangkan konstata yang ditentukan oleh Wallis untuk pipa verikal adalah m=1 dan
C=0.725. Analisis aliran film laminar dari Nusselt yang memberikan hubungan antara besarnya laju
kondensat yang bergerak ke bawah dengan tebal lapisan kondensat diberikan persamaan.
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Karakteristik tebal film yang mengalir dalam celah yang sempit (gbr.2.2) dengan peningkatan

kecepatan gas yang mengakibatkan kenaikan tebal film semakin besar dan mencapai maksimum

kemudian turun ketika mencapai flooding, E.I.P. Drosos dkk (2005).
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Gambar 2.2. Tebal film rata-rata dengan kecepatan gas berbagai Re.
(E.I.P. Drosos, S.V. Paras, A.J. Karabelas, 2005)

3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Bahan
Bahan terdiri dari udara sebagai gas yang diambil dari kompresor, dan air PAM. Untuk

melihat pola aliran dengan jelas, dengan menggunakan pipa uji dari fleksiglas dan air ditetesi dengan
cairan pewarna.

3.2.Alat
Instalasi penelitian seperti gbr3.1 yang terdiri: Kompresor, pompa, flowmeter uadar dan cairan,

regulator tekanan, ruang injektor udara dan cairan, dan separator.
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Gambar 3.1. Instalasi penelitian
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Gambar 3.2. Seperangkap kalibrasi tebal film

Kalibrasi tebal film dilakukan dengan mengganti silinder dalam dengan diameter yang berbeda
(gbr3.2). Tegangan antara A dan B (Vag) diukur dengan menggunakan multimeter. Perubahan Vag
merupakan koresponden dari tebal film. Hasil pengukuran diperoleh korelasi tebal film & dengan
tegangan Vg diperoleh persamaan.

5 =5.10"°V,, % (3.1)

Dengan menggunakan persamaan (3.1), hasil pengukuran tebal film yang mengalir tanpa aliran gas
(jG=0) dan membandingkan tebal film menurut Nusselt dituangkan dalam gbr3.3.
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Gambar3.3. Tebal film hasil pengukuran (jG=0) dan tebal film menurut Nusselt

3.3. Cara penelitian

Pengukuran tebal film dilakukan pada angka Re_ 1457 sampai 3794. Untuk mengetahui
karakteristik film dilakukan perubahan debit cairan dengan menggunakan katup dan gas diinjeksikan
secara aksial dari kecepatan rendah sampai kecepatan flooding.. Untuk mendapatkan aliran film yang
halus, maka cairan diinjeksikan melalui dinding berpori (porous well) di dalam ruang injektor. Debit
cairan dan gas diukur dengan menggunakan flowmeter. Pengukuran tebal film dengan methode
konduktimetri. Dalam metode ini tebal film diukur berdasarkan nilai tegangan Vag yang merupakan
respon dari tahanan aliran film Rs yang terletak di antara 2 elektroda.
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Karakteristik aliran film
Dalam gbr.4.1, menunjukkan fluktuasi aliran film lokal sesaat pada Re 2161 dengan
kecepatan gas jG=2,075m/s sampai kecepatan fooding (jGF=2,421m/s).
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Gambar 4.1. Karakteristik aliran film pada Re 2161 dengan kecepatan gas meningkat

Pada kecepatan gas konstan terjadi fluktuasi tebal film dengan kecepatan gas meningkat,
karena aliran film mengalir ke bawah dalam bentuk gelombang. Tegangan yang terukur menunjukkan
tebal film lokal sesaat, kenaikan tegangan tersebut sebanding dengan kenaikan tebal film. Titik m
dalam gbr4.1 di atas menunjukkan tebal film maksimum pada kecepatan gas 2,351m/s, besaran ini
dapat diindikasikan sebagai tinggi gelombang atau terjadinya aliran sumbat (slug flow). Bila
kecepatan gas dinaikkan sampai kecepatan flooding (jGF) 2,421m/s tidak menunjukkan adanya
fluktuasi aliran film yang signifikan dan tebal film semakin kecil. Karakteristik aliran film seperti ini
dapat terajadi berbagai Re,.

4.2. Tebal film lokal

Hasil pengukuran tebal film dituangkan dalam gbr.4.2, bahwa tebal film tanpa aliran gas
semakin besar dengan bertambahnya Re_. Sedangkan tebal film saat flooding, menunjukkan bahwa
kenaikan Re, 1457 menjadi Re_ 2161 tebal film turun secara drastis. Pada Re_ 1457 saat flooding pola
aliran sumbat dengan gelombang bergerak ke atas, sehingga tebal film rerata lokal tetap besar, pola
aliran ini dipertahankan sampai Re; 1759. Namun pada Re_ 2161, besaran ini turun perlahan-lahan
dan berangsur-angsur pola aliran berubah menjadi aliran cincin dengan tebal film semakin tipis
disertai dengan gelombang tunggal kebawah. Tetapi kenaikan Re, dari 2519, saat flooding tebal film
mengalami kenaikan secara perlahan-lahan dan cenderung konstan sampai Re_ 3794, daerah ini terjadi
pola aliran film dengan gelombang yang kecil mengalir ke bawah.
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Gambar.4.2. Tebal film saat jGF dan jG=0 dengan berbagai angka Re,
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4.3. Kecepatan flooding

Gambar 4.3a menunjukkan bahwa jauh dari kecepatan flooding tidak telalu berpengaruh
terhadap tebal film dengan peningkatan kecepatan gas. Fluktuasi tebal film dapat dilihat pada Re_
3794 dengan kecepatan gas dinaikkan dari 1,867m/s sampai 2,075m/s dengan timbulnya gelombang
tunggal bergerak ke atas dan tebal film berfluktuasi dan cenderung meningkat. Pada kecepatan gas
1,936m/s tebal film maksimum dan titi bergerak naik turun. Ketika kecepatan gas 2,001m/s tebal film
turun, hal ini menunjukkan sebagian cairn terbawa dengan aliran gas ke atas, tetapi belum mampu
mendukung terjadinya flooding. Tepat kecepatan flooding jGF 2,075m/s tebal film turun secara drastis
dari 0,261mm menjadi 0,048mm berarti debit cairan mengalir berkurang dan tebal film menipis.
Fenomena lain yang diamati adalah pada Re_ 2161 dengan peningkatan kecepatan gas jG 2,075 sampai
jG 2,489m/s) dengan tebal film cenderung konstan dari 6=0,039mm sampai 0,088mm. Transisi aliran
tampak pada kecepatan gas 2,697m/s dengan tebal film 0,392mm, yaitu sebagian cairan mengalir
searah aliran gas ke atas. Artinya sudah ada sebagian cairan mengalir ke atas, tetapi aliran gas belum
mampu mendukung sepenuhnya terjadinya flooding secara sempurna. Fenomena ini dinamakan
flooding sebagian dengan adanya droplet di atas injektor cairan. Tepat kecepatan flooding
JGF=2,697m/s tebal film turun secara drastis, hal ini menunjukkan bahwa sebagain cairan mengalir ke
atas searah dengan aliran gas dan tebal film turun dari 0,392mm sampai 0,089mm. Mekanisme seperti
ini dapat terjadi pada angka Re, 1759 sampai Re_2519.

Pada Re 1457 adanya fenomena lain dibandingkan dengan Re_ yang lebih tinggi (gbr4.3a).
Tepat saat flooding tebal film tidak menunjukkan penurunan secara drastis. Hal ini terjadi karena pada
Re 1457 pada kecepatan gas 2,075m/s-2,697m/s tebal film masih konstan, dengan peningkatan
kecepatan gas 2,766m/s tebal film naik secara linear sampai 0,345mm pada kecepatan gas 2,905m/s.
Tepat kecepatan flooding jGF 2,974m/s tebal film turun sampai 0,316mm. Penurunan ini tidak
signifikan karena masih ada aliran acak dekat injektor gas dan aliran sumbat sepanjang aliran yang
berbentuk gelombang yang mengalir ke atas.

Tanda panah pada gbr.4.3a. tepat kecepatan flooding dan tebal film saat flooding berbagai
angka Re_. Sedangkan gbr.4.3b. hanya menunjukkan peningkatan kecepatan flooding dengan
menurunnya Re,, berarti pada Re, rendah dibutuhkan kecepatan gas yang tinggi untuk mendukung
pembalikan arah aliran, cairan ke atas searah dengan aliran gas.

0,45 32
0,40 - R
035 |  ®Reslds? |
u Re=1759 y ,',‘/ 28
0,30 XX —
A Re=2161 [ K
g 0251 X Re=2519 E 241
E 0201 ype=2020 5
(2=} + =
0154  eRresszzr 'y
0,10 |  +Re=3794 '§ 7 201
0,05 - /‘f{;;%i:';!“/'
0,00 ‘ ‘ LS ‘ 16 ‘ ‘ ; ‘ ;
1,0 15 2,0 2,5 3,0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
G (m/s) Rel

Gambar 4.3. a.Tebal film berbagai kecepatan gas, b.Kecepatan flooding berbagai Re.

Dalam gbr4.4 pada Re 2519, dibawah kecepatan flooding tebal film cenderung konstan dengan
peningkatan kecepatan gas, karena interaksi antara gas dan cairan masih lemah (garis ab). Saat
peralihan aliran dari aliran acak menjadi aliran sumbat (sluq flow), tebal film naik secara mendadak
sampai 6=0,312mm, hal ini disebabkan aliran gas ke atas yang menghambat cairan kebawah (garis
bc). Karena penyempitan penampang aliran sesaat dan kecepatan permukaan meningkat. Interaksi
antara gas dan cairan semakin kuat, akan memudahkan terjadinya flooding. Pada saat flooding tebal
film turun secara drastis sampai 6=0,0151mm. Penurunan tebal film disebabkan oleh aliran gas yang
mampu mendukung pembalikan arah aliran cairan keatas, dan pola aliran menjadi aliran cincin
(annular flow) dengan gelombang tunggal bergerak ke bawah dan tebal film menipis (garis cd).

M2-034/6



Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin (SNTTM) V
Universitas Indonesia, 21-23 November 2006

0,35

0,30 -
025 | —@—Rel=2519

0,20

0,15

& (mm)

0,10

0,05

0,00 T T T T T
2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

jG (m/s)
Gambar 4.4. Daerah pola aliran pada Re; 2519 kecepatan superficial gas meningkat

Kesimpulan.

Dibawah kecepatan flooding tebal film tidak berpengaruh terhadap kenaikan kecepatan gas.
Mendekati kecepatan flooding tebal film bertambah besar dengan kenaikan kecepatan gas, saat
flooding turun dengan drastis. Hal tersebut terjadi kerena sebagian cairan ikut mengalir ke atas searah
dengan aliran gas sehingga debit cairan berkurang, mengakibatkan aliran film semakin tipis. Pada Re,_
tinggi, flooding semakin cepat terjadi dengan timbulnya ketidakstabilan aliran film yang merambat ke
atas, terjadi penyumbatan saluran dekat injektor cairan sehingga kecepatan flooding rendah.
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NOTASI

D diameter dalam pipa [m]

J kecepatan fluida [m/det]
J* kecepatan fluida tak berdimensi -

D massa jenis fluida [m¥kg]
INDEKS

G fase gas

E flooding

f cairan

L fase cairan
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