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Abstrak

Tujuan dari studi ini adalah untuk mengetahui perilaku aliran stratified dengan metode visual dan signal
processing. Visualisasi dan liquid hold-up aliran stratified udara-air pada pipa horizontal sebagai fungsi
waktu (dia. dalam pipa 26,0 mm dan total panjang seksi uji 9,5 m) telah diteliti secara eksperimental. Pada
penelitian ini, studi visualisasi dilakukan dari analisa data visual yang dihasilkan kamera video kecepatan
tinggi dan perilaku tebal film aliran diteliti dengan mengukur liquid hold-up menggunakan Constant Electric
Current Method (CECM). Prinsip dari metode ini didasarkan atas perbedaan konduktivitas pada cairan dan
gas. Pada penelitian ini digunakan sensor CECM sebanyak 3 buah dengan jarak aksial antar sensor 215 mm.
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa : (1). Pola aliran stratified dibagi menjadi sub-sub kelas yang meliputi
stratified smooth, stratified wavy + ripple, Stratified wavy + Roll, dan Pseudo-slug. (2). Nilai liquid hold-up
rata-rata cenderung turun, jika nilai Jg semakin besar dan nilai Jp dijaga konstan. (3). Pada pola aliran yang
sama, kecepatan gelombang cenderung akan semakin meningkat jika nilai J¢ semakin besar dan nilai Ji. dijaga
konstan. (4). Frekuensi gelombang aliran stratified wavy+ripple akan cenderung turun jika nilai J; semakin
besar. Sedangkan pengaruh perubahan Jg tidaklah signifikan terhadap frekuensi gelombang.

Kata kunci : aliran stratified, CECM, perilaku aliran, visualisasi, signal processing

Pendahuluan karena itu aliran s/ug harus dihindari dan aliran

Pola aliran stratified merupakan salah satu
aliran dua fasa gas-cairan yang sederhana, akan
tetapi pembahasan yang mendalam tentang aliran
ini masih kurang lengkap. Pada aliran stratified
dalam pipa, fasa cairan dan fasa gas terpisah
secara jelas oleh adanya perbedaan berat jenis
antara kedua fasa. Pembahasan aliran stratified
dalam pipa telah lama menjadi topik yang menarik
baik secara praktis maupun teoritis. Banyak sistem
perpipaan didesain untuk beroperasi pada daerah
aliran stratified karena mempunyai tingkat
keamanan operasional yang tinggi.

Di sisi lain, aliran s/ug dapat memicu
terjadinya kerusakan dan kecelakaan pada pipa
seperti abrasi, korosi dan pipa pecah (blasting
pipe). Pada pola aliran slug pipa horisontal,
gesekan yang terjadi meliputi gesekan antara
liquid slug dengan pipa bagian atas, liquid slug
dengan pipa bagian bawah serta slip antar fasa.
Gesekan ini menyebabkan fluktuasi beda tekanan
lokal (AP/AL) yang terjadi sangat besar. Oleh

harus selalu dijaga pada kondisi stratified.

Beberapa peneliti terdahulu yang telah
berhasil memetakan pola aliran pada pipa
horizontal [1,2,3,4]. Sedangkan peneliti-peneliti
lain yang khusus mempelajari perilaku aliran
stratified [5,6,7,8].

Banyak metode telah dikembangkan untuk
mempelajari perilaku antar muka aliran dua fasa
dari pola aliran yang terjadi pada sistem
perpipaan, seperti pengamatan visual [9,10],
metode konduktansi [11,12] dan metode
ultrasonik[13].

Constant Electric Current Method (CECM)
merupakan salah satu metode konduktansi yang
dikembangkan oleh Fukano [12]. Karakteritik dari
CECM adalah sumber tenaga arus konstan
digunakan untuk memberi tenaga listrik pada dua
buah elektroda. Satu digunakan untuk memberi
tenaga listrik dan yang lain untuk mendeteksi
informasi ketebalan film. Keutamaan CECM
adalah keluaran elektroda sensor tidak tergantung
pada lokasi fase gas, sensivitas mendeteksi
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perubahan hold up lebih tinggi, dan interaksi
diantara kedua elektroda diabaikan.

Dari uraian di atas dan melihat pentingnya
pengetahuan mendetail tentang aliran stratified,
maka perlu dilakukan studi lebih lanjut. Tujuan
dari studi ini adalah untuk mengetahui perilaku
aliran stratified air udara pada pipa horizontal
dengan metode visual dan signal processing

Metodologi

Pada penelitian ini pipa acrylic transparan 1D
26 mm digunakan agar perilaku aliran dapat
diamati. Panjang pipa sebelum seksi uji didesain 5
m agar menjamin aliran berkembang penuh.

Panjang pipa seksi uji untuk visualisasi 1 m dan
untuk liguid hold-up 1,72 m. Untuk mengukur
liquid hold-up digunakan sensor CECM sebanyak
3 buah dengan jarak radial antar sensor 215 mm
guna menjamin sensor dapat membaca panjang
gelombang. Sensor CECM terdiri dari sepasang
elektroda kuningan dengan tebal 1 mm dan jarak
antar elektroda 5 mm. Pada ujung-ujung seksi uji
dipasang elektroda yang berfungsi untuk
mengalirkan arus listrik konstan yang berasal dari
power suplai. Sinyal liguid hold-up dari sensor
dikuatkan dengan amplifier, kemudian diubah oleh
Analog to Digital Converter (ADC) agar dapat
dibaca oleh komputer
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Gambar 1. Skema diagram peralatan

Prinsip kerja dari CECM di dasarkan atas
perbedaan tahanan pada cairan dan gas. Tahanan
listrik aliran dua fasa, Rtp, dalam unit panjang dari
saluran diekspresikan sebagai berikut :

1 1-g 1

T e )

Err g A
Dimana Rg dan Ry adalah tahanan listrik fase gas
dan liquid yang masing-masing menempati bidang
potongan pipa. Liquid hold-up (n) diekspresikan
dalam unit panjang (V1p) pada saat arus konstan Iy
dicatukan. Hold-up diekspresikan oleh persamaan
di bawah dan untuk kasus aliran dua fasa udara-
air, nilai R¢>> Ry.

n=_t=te ok )

Rre  IpRre  Vre
Dimana V. adalah drop tegangan saat /iquid yang
mengalir menempati sejumlah area dari pipa. Jika
tahanan listrik dan drop tegangan berturut-turut
sebagai Rrpo dan Vrpy saat hold-up diketahui
nilainya, 1o dan arus listrik I pada nilai yang sama
dengan persamaan diatas, maka persamaan berikut

didapatkan dari persamaan di atas :
v

o = ok = 3)

IpRrpo Vrro

Dengan mengeliminasi Vi pada dua persamaan di
atas maka diperoleh persamaan berikut :

n =g, =g, )
Jika Vrp diukur dibawah kondisi dari nilai yang
diketahui (no,VL atau Vrpo ) maka kita dapat
menentukan hold-up (n).

Pada analisa sinyal, sinyal rangkaian waktu
yang dikumpulkan dianalisa secara statistik/
stochastic untuk mendapatkan informasi yang
diinginkan. Pada analisa Power Spectra Density
aliran stratified akan mempunyai nilai frekuensi
dominan yang dari gelombang aliran stratified.
Sedangkan rata-rata keterlambatan waktu (time
lag) antara dua sensor [liquid hold-up dapat
dihitung dari fungsi cross correlation. Kecepatan
gelombang (wave velocity) dapat ditentukan dari
keterlambatan waktu pada puncak pertama dari
fungsi cross correlation antara dua sensor [14].

IpFAp

Hasil dan Pembahasan
Bentuk struktur antarmuka aliran stratified
pada penelitian ini diamati dengan dua cara yaitu
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secara visual dan analisa sinyal. Metode ini lebih
obyektif dalam menentukan sub-sub daerah pada
aliran stratified dibanding dengan pengamatan
secara visual saja. Berdasarkan pada pengamatan
visual, data hasil rekaman video dan data liguid
hold-up sebagai fungsi waktu dari penelitian yang
telah dilakukan, Pola aliran stratified dari hasil
variasi kecepatan superfisial air dan udara yang
digunakan dapat dikelompokkan menjadi stratified
smooth, stratified wavy + ripple, Stratified wavy
+ Roll, dan Pseudo-slug.

Pada gambar 2, menunjukkan visualisasi dan
karakteristik transien sub-sub daerah stratified,
pada pola aliran stratified smooth mempunyai
bentuk antarmuka yang datar dengan sebaran nilai
liquid hold-up pada probability distribution
function (PDF) yang mengumpul. Ketiadaan
fluktuasi gelombang ini mengindikasikan bahwa
tidak ada fluktuasi tekanan yang terjadi pada pola
aliran stratified smooth. Sedangkan pada pola
aliran stratified wavy + ripple, Stratified wavy +
Roll, dan Pseudo-slug mempunyai bentuk
antarmuka bergelombang dan sebaran nilai liguid
hold-up pada probability distribution function
(PDF) yang melebar.

Gambar 3, pola aliran yang diamati
dibandingkan dengan peta pola aliran yang sudah

0.5

ada sebagai bahan referensi [1,2,3,4]. Hasil
perbandingan menunjukkan bahwa garis transisi
antara stratified smooth dan wavy dari hasil
pengamatan jauh dari yang dipredisikan pada peta
Mandhane[1] akan tetapi lebih mendekati garis
transisi pada peta Weisman[3]. Aliran stratified
wavy terjadi pada kecepatan superfisial air dan
udara yang lebih rendah. Sedangkan untuk garis
transisi dari aliran stratified ke aliran slug,
prediksi pada peta Mandhane [1] lebih bagus dari
yang diprediksikan pada peta Weisman[3].

Sedangkan  daerah  Pseudo-slug  yang
diperkenalkan oleh Lin dan Hanratty [4] tidak
cocok dengan hasil pengamatan pada penelitian ini
meskipun diameter pipa yang digunakan hampir
sama. Pada penelitiannya, Lin dan Hanratty [4]
menggunakan pipa horizontal dengan diameter
dalam 25,4 mm sedangkan pada penelitian ini
menggunakan diameter 26 mm. Studi lebih lanjut
perlu dilakukan untuk mendapatkan pengetahuan
yang benar tentang ketidakcocokan ini.

Disamping itu taitel dan Dukler [2]
mengusulkan peta pola aliran yang didasarkan
pada prediksi analitis. Hasil penelitian ini
memperlihatkan kecocokan yang bagus dengan
peta hasil metode prediksi analitis, meskipun tidak
memberikan prediksi garis transisi yang akurat.
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Gambar 3. Perbandingan pola aliran yang diamati dengan peta pola aliran referensi
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Gambar 4, menunjukkan bahwa liguid hold-
up rata-rata akan naik seiring kenaikan kecepatan
superfisial air dan liquid hold-up rata-rata akan o
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Gambar 4. Hubungan Jg dan Jv terhadap nilai Gambar 6, menunjukkan hubungan antara
liquid hold-up rata-rata kecepatan superfisial air dan udara terhadap

Lockhart dan Martinelli [15] menghubungkan kecepatan gelombang. Pada gambar 8, terlihat
antara friction multipliers aliran dua fasa dengan bahwa semakin naik kecepatan superfisial udara
parameter  X. Lockhart dan Martinelli maka kecepatan gelombang cenderung semakin
menghasilkan korelasi grafis untuk fraksi hampa naik.

rata-rata.  Korelasi empiris ini  kemudian
direpresentasikan secara baik oleh Wallis [16].
Gambar 5, menunjukkan bahwa [liquid hold-up
yang diukur lebih besar dari prediksi yang
menggunakan model Lockhart-Martinelli.
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Gambar 6. Hubungan antara Jg dan Jp
terhadap kecepatan rata-rata gelombang

Pada gambar 7, terlihat bahwa semakin besar
kecepatan campuran maka kecepatan gas akan
semakin besar. Hal ini sesuai dengan korelasi yang
diajukan oleh Franca dan Lahey 17 yang
menyatakan bahwa kecepatan gas merupakan
fungsi kecepatan campuran dan drift velocity.
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Gambar 7. Hubungan antara kecepatan campuran
terhadap kecepatan gas.

Gambar 8, menunjukkan hubungan antara
kecepatan superfisial air dan udara terhadap
frekuensi dominan pada pola aliran
stratified+ripple. Pada gambar 9, terlihat bahwa
semakin kecepatan superfisial liquid maka
frekuensi pembentuk gelombang mempunyai
kecenderungan yang semakin menurun. Sedangkan
pengaruh perubahan kecepatan superfisial udara
(Jo) tidaklah signifikan terhadap frekuensi
gelombang
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Gambar 8. Hubungan antara Jg dan Ji terhadap
frekuensi dominan pada pola aliran
stratified+ripple

Kesimpulan

1. Pola aliran stratified dibagi menjadi sub-sub
kelas yang meliputi stratified smooth,
stratified wavy + ripple, Stratified wavy +
Roll, dan Pseudo-slug.

2. Nilai liquid hold-up rata-rata cenderung turun,
jika nilai Jg semakin besar dan nilai J; dijaga
konstan.

3. Pada pola aliran yang sama, kecepatan
gelombang cenderung akan semakin meningkat
jika nilai Jg semakin besar dan nilai Ji dijaga
konstan.

4. Frekuensi gelombang aliran  stratified
wavy+ripple akan cenderung turun jika nilai
Ju semakin besar. Sedangkan pengaruh
perubahan Jg tidaklah signifikan terhadap
frekuensi gelombang.
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