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Intisari

Permasalahan unik yang timbul pada aliran multi fase dalam sistem transportasi fluida melalui saluran
pipa, satu di antaranya adalah; tekanan lokal di dalam saluran pipa cenderung berfluktuasi.
Gangguan yang perlu mendapat perhatian khusus adalah kebocoran saluran pipa. Fluktuasi beda
tekanan dengan gangguan bocor pada saluran pipa mempunyai hubungan erat.

Hasil eksperimen aliran dua fase air-udara melalui saluran pipa acrylic dapat menggambarkan
keadaan unik tersebut di atas.Contohnya; pola aliran aliran yang terbentuk dan fluktuasi beda tekanan
yang terjadi dalam kaitannya dengan adanya gangguan bocor pada saluran pipa.

Kata kunci : aliran dua-fase,air-udara, isyarat gangguan

Abstract

Unique problems that arise in multi-phase flow in a fluid transportation system through a network of
piping include: local pressure inside the pipeline has a tendency to fluctuates. Leaks in the pipeline is
an obstacle that needs to get serious attention. Differentce that fluctuates pressure and pipeline
leakes are have harmony relation.. Resultan of experimental/ research two-phase flow in horizontal
acrylic pipeline, can be give information of the leakage effect on the differentce fluctuating pressure.
Example; Form of flow pattern and differentce fluctuating pressure at pipeline.

Key words: two-phase flow, water-air, the obstacle signal

khususnya pada pola aliran sumbat (slug) yang

1. Pendahuluan

1.1. Latar Belakang

Fenomena dalam sistem transportasi fluida aliran
dua fase melalui saluran pipa, adalah; tekanan
lokal yang cenderung berfluktuasi, distribusi
kecepatan tidak sama (terjadi slip antar fase)
pada pola aliran tertentu. Pecahnya saluran pipa
dapat disebabkan oleh korosi, perubahan tekanan
yang mendadak, kesalahan produk dan pengaruh
eksternal. Kebocoranan yang terjadi tidak hanya
menyebabkan kerugian produk tetapi juga
kerusakan lingkungan yang serius.

Satu di antara penyebab pecahnya saluran pipa
adalah perubahan tekanan yang tiba-tiba.
Kecenderungan tekanan lokal berfluktuasi dan
terjadinya slip antar fase pada pola aliran tertentu,

perlu dicermati, Melalui media ini akan dibahas
tentang karakteristik fluktuasi beda tekanan
pada saluran pipa aliran dua fase air-udara
dengan diberikan gangguan slot atau lubang
persegi panjang 12 X 2 [mm] pada dinding
saluran pipa horisontal . Pola aliran yang
diamati adalah aliran strata dan aliran sumbat

(slug).

1.2.Tujuan

Tujuan dari eksperimen ini adalah  untuk
mengetahui karakteristik fluktuasi beda tekanan
sebagai isyarat adanya gangguan bocor pada
saluran pipa horisontal.
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1.3.Manfaat Penelitian

Dengan diketahuinya karakteristik fluktuasi beda
tekanan, maka akan dapat menentukan sikap dan
tindaklanjutnya. Misalnya, tindak pengamanan
sistem perpipaan dari dampak fluktusi tekanan
dengan metoda monitoring secara periodik Hal
ini dapat diaplikasikan pada industri kimia,
perminyakan,  sistem  refrigerasi,  sistem
pembangkit uap, dan sistem tenaga nuklir. Pada
sistem tersebut banyak ditemukan aliran dua-
fase. Metoda monitoring fluktusi tekanan dapat
juga digunakan pada bidang perawatan untuk
mencegah dan  menanggulangi terjadinya
kebocoran fluida berbahaya.

1.4. Review Penelitian Terdahulu

Lin dan Hanraty (1987), Speeding dan Spence
(1993), Wang  Wenran (1995),Ferreira
(1997),Lamari (2001),Sun dan Zheng (2008).
Dari hasil penelitiannya dijelaskan bahwa pola
aliran yang terbentuk oleh adanya peningkatan
laju aliran gas, akan timbul fluktuasi tekanan
bergelombang .

Billman dan Insermann(1987),Baghdadi dan
Mansy (1987),Rajtar dan Muthiah (1997),
Macias dan Pereira (2003), Scott(2003) dan
Seung (2009), Kebocoran akan menyebabkan
penyimpangan pengukuran tekanan dari kondisi
normal. Penyimpangan tekanan dideteksi dan
dianalisis = menggunakan metoda  deteksi
kebocoran masing-masing berurutan, simulasi
dan eksperimen model matematika dinamik,
verifikasi temuan teoritik secara eksperimen
lubang bocor berbentuk lingkaran dan
persegipanjang, intesitas suara, analisa statistik
dan perhitungan numerik melalui distribusi
tekanan.

Landasan Teori
2.1 Pola Aliran

Pada aliran dua fase cair dan gas melalui saluran
pipa horizontal, pola aliran yang sering dijumpai
adalah aliran gelembung (bubble), aliran kantung
(plug), aliran strata (stratified), aliran gelombang
(wavy), aliran sumbat (Slug), aliran cincin
(annular) dan aliran spray.

Pola aliran slug terjadi bila gelombang
amplitudonya meningkat, sehingga mencapai
bagian atas dari saluran pipa mendatar lihat
gambar 1b, sedangkan pola aliran strata ter-

bentuk jika terjadi pemisahan fase cairan dan
fase gas, cairan mengalir di bagian bawah dan
gas mengalir di bagian atas dalam saluran
horizontal (gambar 1 a).
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Gambar 1. a= aliran strata b = aliran slug
(sumbat), amplitudonya besar'®!

2.2 Tekanan ¥
Dalam statika fluida, tekanan secara mekanika
didefinisikan sebagai gaya yang bekerja tegak
lurus pada satuan luas permukaaan atau p =
F/A (1.1)

Definisi tekanan ini bersama-sama dengan tiga
sifat tekanan yaitu: Di dalam suatu fluida yang
diam (statis), besarnya tekanan bergantung
kepada posisi kedalaman/ketinggian. Tetapi pada
posisi tertentu besarnya tekanan tidak bergantung
kepada arah. Perubahan tekanan terhadap
kedalaman/ketinggian dinyatakan dengan
dgmFyrdh y=pg (1.2)

Tekanan tidak dipengaruhi oleh bentuk wadah
dari fluida. Oleh karena itu bentuk transduser
tekanan tidak mempengaruhi hasil pengukuran.
Tekanan yang diberikan kepada suatu fluida
dalam wadah melalui suatu permukaan yang
dapat bergerak akan diteruskan oleh fluida
tersebut ke seluruh permukaan batas. Teori
kinetika gas menganggap tekanan pada suatu
dinding wadah disebabkan oleh adanya
tumbukan molekul - molekul pada dinding
tersebut. Oleh sebab itu, menurut teori kinetika
tekanan sama dengan kinetik energi molekul per
satuan volume atau

a8 1
il EI_—, n 3 e
2.3. Persamaan Energi
Energi tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan,
hanya dapat berubah bentuk, sedangkan total
energinya tetap atau
M.g.Z +M.p/p + M.C*/2 = tetap

mNET
(1.3)

(1.4)
'3. Metodologi
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3.1. Instalasi eksperimen

KETERANGAN

1. Tanghi irlet 6. Rogulator alian udara 11 Layar

2.Pomgavtama 7. Manomeler 12, Lampu TL

3 Relometorair 8 Mixer 13, High-speed camera

4, Rotamatorudara 9. Pipa acrylc 14. Camera processor (DRP)
§. Kompresor

els Katup Bola

10. Flens sanbungan

Gambar 2.Susunan peralatan eksperimen
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ambar 3. Pipa uji

3.2 Diagram alir
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Gambar 4 .Diagram alir

3.3 Pengambilan data

Langkah pengambilan data adalah sebagai
berikut:

1.Menghubungkan pressure tranducer dengan
modulator tekanan.

2.Mengatur sensivitas pressure transduser.
3.Mengubungkan modulator tekanan dengan
DC amplifier

4.Memilih kondisi operasi DC amplifier.
5.Menghubungkan  DC-amplifier = dengan
Digital Store Osciloscope (DSO)
6.Menghubungkan Digital Store Osciloscope
(DSO) dengan Unit Komputer.
7.Mengoperasikan program DSO dan mimilih
kondisi operasi

8.Mengoperasikan pompa dan kompressor.

9.Mengatur  kondisi  operasi  peralatan
penelitian.
10. Menunggu sampai kondisi steadi,

pengambilan data dimulai.

11.Pengambilan data selesai dan disimpan
dalam file xIs atau Micosoft Excel

12.Ulangi langkah 9.

lan
air
39

|m/s| dan Jg=1,043 |m/s| rekaman data disajikan
pada gambar 5 serta J;=0,139 [m/s] dan Jg=2,
087 [m/s] ( gambar 6). Sampel yang direkam
sejumlah N=1000 dalam waktu 25 sekon atau
tiap sampel rata-rata 25 milisekon. Untuk
identifikasi fluktuasi tekanan dengan
menyusun berurutan, besaran dp, dan kekerapan
muncul (N muncul) ke dalam tabel yaitu kolom
1 fluktuasi tekanan dp,p, dan dpaper kolom 2
kekerapan muncul, dan kolom 3 hasil perkalian
dp, {n} muncul . Dari seribu sampel yang
dikelompokkan

cara

menurut urutan

dalam rentang

terekam
besarnya dp,, dan  dpaer;
tertentu.
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Gambar 5 Rekaman data fluktuasi tekanan

J1=0,139 [m/s], JG=1,043[m/s]
a=tidak bocor b=bocor

Amplitudo dp, tanpa bocor yaitu dp, g
dikurangi dengan harga rata-rata dp,y, atau
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Gambar 6 Rekaman data fluktuasi tekanan
J1=0,139 [m/s], Jg=2,087[m/s]
a=tidak bocor b=bocor

Amplitudo dp, tanpa bocor yaitu dp, ¢ dikurangi
dengan harga rata-rata dp,, atau
. IN'
A APy = TZ“ o @R
. dan

I

A wm Gy = TZ T Ao

Tabel 1. Identifikasi dp, ¢, Strata
J1=0,139[m/s] Jg=1,043[m/s]

*)=dp2ﬂ, rata-rata **) = N = jumlah sampel data {n} ‘
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Tabel 2 Identifikasi dp,y. Strata
J1=0,139[m/s] Jg=1,043[m/s]

dp2bcr frekuensi dp2*n
0.171 1 0.171
-0.079 5 -0.395
-0.037 60 2.22
-0.004 208 -0.832
0.0296 603 17.8488
0.064 36 2.304
0.0966 35 3.381
0.13 9 1.17
0.1631 19 3.0989
0.197 6 1.182
0.2305 8 1.844
0.264 5 1.32
0.297 5 1.487
1,39065" 1000™" 30.017845

Tabel 4 Identifikasi dpa. Slug
J1=0,139 [m/s] J5=2,087[m/s]
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dp2bver N{n} dp2*n
-0.145 12 -1.74
-0.045 85 -3.825
0.05 602 30.1
0.145 205 29.725
0.25 56 14
0.345 27 9.315
0.45 12 54
0.51 1 0.51
0.08305" 100088™) 83.05

{n}

=dp, rata-rata **) = N = jumlahsampel data

Tabel 3 Identifikasi dp,g, Slug
J1=0,139 [m/s] J5=2,087[m/s]

Tabel 1, 2, 3 dan 4 menyajikan data fluktuasi
beda tekanan antara hulu dan hilir pipa uji
sepanjang satu meter. Gambar 5 dan 6
menunjukkan rekaman fluktuasi beda tekanan

dp2tb N{n} dp2tb*n
-0.14 18 -2.52
-0.11 21 -2.31
-0.08 255 -20.4
-0.05 375 -18.75
-0.02 220 -4.4
0.02 77 1.54
0.05 22 1.1
0.08 9 0.72
0.11 3 0.33
-0.04469" 1000™ -44.69

“=dp,, rata-rata **) = jumlah sampel data{n}

yang terjadi antara hulu dan hlir pipa uji.

Tabel 5 Kerapatan spektral daya

Amplitudo | Frekuensi PSD
[mH20] 2*m*n/t [mH20]
-0.230151 0.04 0.230151
-0.096211 0.2 0.096211
-0.062731 0.56 0.062731
-0.029261 10.84 0.029261
0.004219 24.64 0.004219
0.037695 1.4 0.037695
0.071171 1.44 0.071171
0.104647 0.4 0.104647
0.138123 0.28 0.138123
0.205076 0.2 0.205076
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Tabel 5 merupakan satu contoh dalam
menggambaran nilai kerapatan sepektral daya
(PSD). Kolom 1 besarnya amplitudo untuk
masing-masing kelompok dp, [mH,O]; kolom 2
frekuensi radian per sekon [Hz], dan kolom 3
Harga PSD dalam satuan meter kolom H,O.
( gambar 7).
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Gambar 7 Kerapatan spektral daya
tanpa bocor, b=bocor

4.2, Kerapatan spektral daya

Kerapatan spektral daya (Power spectral density)
merupakan suatu metoda untuk menentukanan isi
frekuensi sinyal acak.Harga (nilai) Power
spectral density ( PSD) —nya, dalam satuan
Energi per gaya berat fluida tiap sekon [ J/(N.s)=
Nm/(N.s) = W/N ]. Energi didefinisikan sebagai
tekanan dikalikan dengan volume suatu ruang
tertentu atau dapat ditulis p .V [ N/m* x m’® =
Nm= J], sedangkan laju energi didefinisikan
sebagai laju kerja atau wusaha aliran yaitu
sejumlah  energi yang diperlukan untuk
melakukan kerja setiap detik [ J/s = Nm/s].
Tekanan yang merujuk pada tinggi kolom air
[mH,O] atau sering disebut tekanan hidrostatik
yaitu p = y h = p g h; dalam hal ini h merupakan
tinggi kolom air, dan y = berat jenis air [N/m’] ;

p = massa jenis air [kg/m’], dan g = percepatan
gravitasi [m/s’]. Laju energi didefinisikan
sebagai tekanan dikalikan laju aliran (debit)
yaitu :

FPover m a b mpehil

Gara berarw g m glg

. - 4 F
tingat kelem air .%-7-—
pgr Mg
Power spektral density dp 2t Blug
JL=0,132[rms] J3=2,087[rm/z]
0.15
0.125
= o1 1\ I
=
: |V
= 0.075
2
=9
E k
- \
0.025 R ———
i}
0 05 1 1.5 2 25 2 35 4 45 5
Frekuensi[Hz] a

Power spexztral density dpZber
JL=0,139[m's. JG=2,087[1mfs]

0.3

\
\
™
\

\_/

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
frekuensi [Hz] b

0.z

NilaiPSD [mH20]

0.1

Gambar 8 Kerapatan spektral daya
tanpa bocor, b=bocor

4.3 Laju Energi

Laju energi dan sebarannya disusun pada tabel 6
dan 7. Gambar 9 menyajikan kurva dp, Strata.
Luasan kurva di atas sumbu x menggambarkan
luasan yang dibentuk oleh energi tekanan, dan
luasan kurva di bawah sumbu x menggambarkan
luasan yang dibentuk oleh energi kinetik.
Prosentase sebaran fluktuasi tekanan
50,0022086 %  berbentuk energi tekanan dan
49,9977914 % berbentuk energi kinetik untuk
tanpa bocor. Sedangkan untuk saluran dengan
gangguan bocor, sebaran fluktuasi  tekanan
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30,8831

% berbentuk energy

69,1169 % berbentuk energi kinetik.

Tabel 6 Neraca Energi dp, strata
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tekanan dan

Tabel 7 Neraca Energi dp, Slug
J1=0,1390[m/s] J5=2,087[m/s]
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Gambar 9 Laju energi dp2 Strata

J1=0,139 [m/s] Jg=1,043 [m/s] Tanpa bocor Gangguan bocor
Tanpa gangguan bocor | Dengan gangguan bocor sebaran | Ep Ek Ep Ek
Energi Energi Energi Energi 1 0.0132 0.1008 0.0204 0.0696
Sebaran tekanan kinetik tekanan kinetik
2 0.0288 0.0924 0.216 0.153
1 0.041015 | 0.009206 | 0.009163 0.00881
3 0.044 0.176 0.3726
2 0.038674 | 0.019242 | 0.015648 0.043326
4 0.0616 0.816 0.56
3 0.041859 | 0.035129 | 0.025939 0.238638 5 0.75 1.189
4 0.052773 0.317189 0.05251 0.125188 6 1.204
5 0.102486 0.087555 % 0.070866 | 0.929134 | 0.941183 | 0.058817
6 0.103956 0.087555 jml 0.1476 1.9352 3.562 0.2226
Total 2.0828 3.7846
7 0.038374
Jumlah | 0.380801 | 0.380767 | 0.185862 0,415962
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Gambar 10 Laju energy dp2 Slug

Gambar 10 menyajikan kurva dp, Slug. Luasan
b kurva di atas sumbu x menggambarkan luasan
yang dibentuk oleh energi tekanan, dan luasan
kurva di bawah sumbu x menggambarkan luasan
yang dibentuk oleh energi kinetik. Prosentase
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sebaran fluktuasi tekanan 7,0866 % berbentuk
energi tekanan dan 92,9134% berbentuk energi
kinetik untuk tanpa bocor. Sedangkan untuk
saluran dengan gangguan bocor, sebaran fluktuasi
tekanan 94,1183% berbentuk energy tekanan dan
5,8817% berbentuk energi kinetik.

5. Kesimpulan

Dari pembahasan di atas secara grafis tampak
karekteristik beda tekanan yang berfluktuasi
dengan rentang amplitudo antara --0.230 sampai
0,205 [m H,0] dan -0.206 sampai 0,235 [mH,0]
untuk aliuran strata serta dp,y, h= -0,140 sampai
0,110 [mH,0] dan dp;,e h=-0,145 sampai 0,510
[mH,O] untuk aliran slug masing- masing
berurutan untuk tanpa  bocor dan dengan
gangguan  bocor. Amplitudo  tersebut
menunjukkan laju energi [J/s=Watt] tiap Newton
fluida pada frekuensi < 0,2 [Hz] untuk aliran
strata dan , < 0,9 untuk aliran slug. Laju energi
kinetik lebih dominan, dan pada saluran dengan
gangguan bocor terjadi peningkatan energi
kinetiknya, sedangkan energi tekanannya tampak
menurun untuk aliran strata. Sebaliknya pada
aliran slug laju energi tekanan lebih dominan
untuk saluran bocor mencapai 94 %.

Maka dapat disimpulkan bahwa:

1.pengaruh pola aliran terhadap fluktuasi tekanan
yang bervariasi, tampak ada peningkatan panjang
rentang amplitudo (puncak ke puncak) untuk
gangguan bocor dibandingkan tanpa gangguan
bocor (normal). Penomena ini dapat dijadikan
sebagai karakteristik (tanda atau isyarat) adanya
kebocoran pada sistem transportasi fluida melalui
jaringan perpipaan.

2. laju energi kinetik dengan gangguan bocor ada
peningkatan dibandingkan dengan laju energi
kinetik pada aliran tanpa gangguan bocor untuk
aliran strata, namun sebaliknya untul aliran slug.
dijadikan  sebagai

isyarat) adanya

Penomena ini  dapat
karakteristik  (tanda atau
kebocoran pada sistem transportasi fluida melalui
jaringan perpipaan.

3 karakteristik fluktuasi tekanan dalam bentuk
energi tekanan atau dalam bentuk energi kinetik
dapat dimanfaatkan sebagai umpan balik pada
sistem kendali operasi , misalnya membentuk

pola aliran tertentu, menghentikan  operasi
penyaluran fluida ke bagian tertentu guna
pengecekanan dan perawatan, aktivitas lainnya
yang bersifat mencegah terjadinya kebocoran
atau dampak lain yang membahayakan.
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Notasi Huruf Roman

A=area=luas [m”] [L?]

D=diameter pipa [m] [L]

d= diameter tabung [m] [L]

dp=delta tekanan [Pa=N/m?*] [ML>T?]
(-dp/dz)=gradient tekanan [Pa/m=N/ (m*.m)]
Ep= energi tekanan [J]

Ek=energy kinetik [J]

F= pengali koefisien perpindahan kalor dua fase
f= friksi=koefisien gesekan

G=laju fluks massa [ kg/(m2.s)] [ML>T"]

Gpm= gallon per menit = satuan laju aliran
volumetric

. ; S kg
T = laju Fluks massa gas X [m] :I
- ; - kg
G, = lajfu Fluks massa :J.pru,icfli = ]:I
L F

g=percepatan gravitasi [m/s’] [LT?]

h=tinggi kolom fluida pada manometrer tabung
[mH,0] [tor=tar]

J= kecepatan supersial, [m/s]

Ji=kecepatan superficial likuid, [m/s]

JG= kecepatan superficial gas [m/s]
L=panjang pipa [m]

M=massa [kg]

N= frekuensi (kekerapan) muncul

n= kelompok muncul, {anggota dari N}
n=kerapatan lokasi nukleasi

p=tekanan [Pa=N/m?]

P=power= daya=laju energy [J/s= Nm/s=W]

PSD=Power Sppektral Density=laju energi per
gaya berat fluida [W/N]

Q=kapasitas alir= laju aliran volumetric [m?/s]
Qa=laju aliran volumetrik air [m?/s]

Qu=laju aliran volumetrik udara [m?/s]

g= fluks kalor [W/m?]

g= kualitas uap

R= radius cavity [m]

S=slip = rasio kecepatan antar fase
T=temperatur [K]

T=waktu perekaman [sekon]

U=vector kecepatan [m/s]

u= kecepatan aktuial [m/s], ul= kecepatan
aktual likuid, ug=kecepatan aktual gas

V=Volume [m’] , v=volume spesifik [m*/kg]
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W=laju aliran massa [kg/s],

W= laju aliran massa gas [kg/s],
W= laju aliran massa likuid [kg/s]
X=parameter Lockhart dan Martinelli
x= fraksi uap/gas

7= jarak dari saluran masuk.
Notasi huruf Yunani

o = fraksi hampa

¢ = kekasaran permukaan [mikron]
n =6= sudut kemiringan pipa

A = kalor laten penguapan [J/kg]
m=p=massa jenis [kg/m’]

o =tegangan permukaan [N/m]

= tegangan geser [N/m’]
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p=kekentalan dinamik [Pa.s]
v= kekentalan kinematik [m?/s]
y=berat jenis [N/m’]

@ = faktor pengali aliran dua fase

@‘r{"& m fzlitor pangall allran dua fGee Lkuld
Notasi Bilangan tak berdimensi

C= para meter dari Chisholm bergantung pada
jenis aliran

F=bilangan Froude
Nu= bilangan Nusselt
Pr=bilangan Prandtl
Re=bilangan Reynolds
We=bilangan Weber

X=parameter Lockhart dan Martenelli
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