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Abstrak 

Sistem transportasi fluida melalui saluran pipa tidak lepas dari fenomena aliran multi fase. Aliran tersebut cenderung 
menunjukkan tekanan lokal berfluktuasi, distribusi kecepatan tidak sama atau terjadi slip antar fase pada pola aliran 
tertentu. Hasil eksperimen aliran dua fase air-udara melalui saluran pipa acrylic dapat menggambarkan keadaan 
tersebut .  Dengan tranduser selisih  tekanan, fluktuasi tekanan  pada saluran pipa aliran dua fase air-udara, yang 
diberikan gangguan slot atau lubang persegi panjang  12 X 2 [mm] pada dinding saluran pipa horizontal direkam. 
.Dan selanjutnya besaran fisik dikonversi ke besaran elektrik disimpan pada  osiloskup penyimpan digital (DSO) dan 
dipantau pada layar komputer digital. Pola  aliran yang  diamati adalah aliran  strata(stratified), kantung (plug) dan 
aliran sumbat (slug). Pembahasan dengan pendekatan (korelasi) model aliran homogen dan model aliran terpisah. 
Disajikan dalam bentuk diagram /gambar. Diagram tersebut memberikan gambaran bahwa semakin tinggi laju aliran 
fluida, maka penurunan tekanan (pressure drop)-nya atau rerugi energi juga bertambah besar. Rerugi energi dan 
massa karena bocor dihitung berdasarkan keseimbangan energi dan massa secara menyeluruh. 

Kata kunci : aliran dua-fase,air-udara, rerugi energy. 
 

Abstract 
 

The fluid transportation system through a pipeline are local pressure which tends to fluctuate, the 
distribution is not the same speed or slip between phases at a specific flow pattern.  Results experiment two 
phase of  air-water through a pipeline are guide information for that condition. With use differentce pressure 
transducer,  that differentce  fluctuates pressure  two phase flow of air-water in pipeline, give an obstacle 
leaks hole rectangular slot of 12 x12 [mm] at wall pipeline. For event physical quantity is converted into 
electrical magnitude  (volt ) by the ADC , the information  discrete pulse (oscillations) discrete read, 
recorded and stored on DSO or  digital computer. On that experiment to observation stratifiet flow, plug 
flow ,and slug flow pattern. Resultan discussion of experimental with using homogeneous flow model and 
separate flow model. Performation of resultan for discussion in table form, diagram form. That diagram can 
be give information of higher rate of fluid flow, the pressure drop  or energy  losses was also getting bigger. 
Energi and mass losses leak effect  a calculating use overall energy and mass balance. 

Key words: two-phase flow, water-air, energy losses. 

1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sistem transportasi fluida melalui saluran pipa 
tidak lepas dari fenomena aliran multi fase. Aliran 
tersebut cenderung menunjukkan tekanan lokal 
berfluktuasi, distribusi kecepatan tidak sama atau 
terjadi slip antar fase pada pola aliran tertentu. 
Dampak dari hal tersebut, menyebabkan saluran 
pipa akan bocor , retak bahkan poecah pada lokasi 
tertentu. Jika hal tersebut 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, 
diperlukan suatu kaji eksperimen  yang  
berkenaan dengan perubahan fluktuasi tekanan 
dalam kaitannya dengan gangguan bocor pada 
lokasi tertentu. Melalui media ini  akan dibahas 
tentang  Rerugi energi dan massa karena bocor 
dihitung berdasarkan keseimbangan energi dan 
massa secara menyeluruh, korelasi 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(stratified), kantung (plug) dan 
aliran sumbat (slug).Pembahasan dengan 
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pendekatan (korelasi) model aliran homogen dan 
model aliran terpisah. 

1.2 Tujuan 

Secara umum penelitian bertujuan membangun 
metode deteksi kebocoran saluran pipa aliran dua 
fase. Sasaran utama dari eksperimen ini adalah  
untuk   mengetahui rugi-rugi energi dan massa 
karena bocor, dihitung berdasarkan keseimbangan 
energi dan massa secara menyeluruh.  

1.3 Manfaat  Penelitian 

Dengan diketahuinya rugi-rugi energi dan massa 
karena bocor dihitung berdasarkan keseimbangan 
energi dan massa secara menyeluruh adalah 
merupakan informasi besaran fluktuasi selisih 
tekanan pada sekitar lokasi gangguan bocor, maka 
dapat digunakan untuk 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. 

2. 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 1c, sedangkan pola aliran 
strata terbentuk 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). Pola aliran gabungan 
gelembung akan membentuk kantung gas yang 
bergerak di bagian atas  dalam saluran (Gambar 
1b). 

  

 a                b                 c 

 
Gambar 1. a= aliran strata,     b = aliran Gambar 1 
menunjukkan a pola aliran strata b pola aliran 
kantung, c =  pola aliran slug (sumbat), 
amplitudonya besar[6] 

2.2 Peta Pola Aliran (Flow Pattern Map) 

Data yang dikumpulkan dari pengamatan pola 
aliran dapat dinyatakan dalam peta pola aliran 
(flow pattern map). Peta pola aliran ini digunakan 
untuk menentukan pola aliran yang terjadi 
berdasarkan pada kondisi yang diberikan. Peta 
untuk aliran searah horisontal yang biasa 
digunakan adalah peta Baker (Delhaye dkk., 
1981).  

Madhane dkk, 1974 (dalam Delhaye dkk.,1981) 
juga membuat peta dengan koordinat adalah 
kecepatan supesfisial cairan (JL) dan kecepatan 
superfisial gas (JG) dalam [m/s] 

 
Gambar 2.  Peta Madhane dkk (1974) untuk aliran 

searah pada  pipa horisontal (Delhaye dkk.,1981)
 [9]

 

Gambar 1 Pola aliran Strata, Plug, Slug 
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2.3 Tekanan  

Dalam statika fluida, tekanan secara mekanika 
didefinisikan sebagai gaya yang bekerja tegak 
lurus pada satuan luas permukaaan  atau 

               p  =   F/A                            (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  

             d h      γ = ρ                (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 energii molekul per satuan volume atau    

      (3)                  

Penurunan tekanan (pressure drop) 

Penurunan tekanan didefinisikan sebagai gradien n 
tekanan dp/dz yang integrasikan terhadap pan--  
jang tabung (pipa), L. 

p = ∫( dp/dz). Dz       (4) 

Gradien tekanan dua-fase sering dinyatakan dalam 
kaitannya dengan pengali dua-fase diberi symbol 

 

Gradien tekanan dua-fase = gradient tekanan 

satu-fase X pengali dua –fase  

Penurunan tekanan total 

    (5) 

Perubahan tekanan yang terjadi pada aliran dua-
fase melalui sistem merupakan parameter penting 
dalam penelitian. Tidak ada korelasi umum untuk 
penurunan tekanan aliran dua-fase yang akurat. 
Untuk menghitung penurunan tekanan diadakan 

pendekatan. Misalnya aliran dianggap homogen 
(homogeneus) atau terpisah (separated). 

Aliran Homogen 

Aliran homogen adalah model khusus dari aliran 
dua-fase. Dalam model ini  diasumsikan bahwa 
kedua fase  tercampur dengan baik dan mengalir 
dengan kecepatan yang sama Ug=Uℓ. Dari 
persamaan kontinuitas didapat kesetimbangan 
massa untuk tiap fase .[6-p.35] 

  Gas : A.Gg = A.G. x = ρg. Ug .Ag=ρg . Ug . α .A . 
(6)            

Likuid:A.Gℓ =A.G.(1- x)=ρ ℓ.Uℓ.A ℓ = ρ ℓ. Uℓ. (1-α 
).A            (7) 

Model aliran homogen kecepatan aliran tiap fase 

Ug=Uℓ.   Fraksi hampa :        

(8) densitas homogeny      
(9) Viskositas homogeny   

    (10) 

Model aliran terpisah 

Model aliran terpisah, fase-fase secara fisik 
mengalir terpisah dengan kecepatan berbeda Ug > 
Uℓ,  Ug/Uℓ disebut rasio slip S > 1 , dan fraksi 
hampa α . 

     

Metoda mengenai aliran terpisah ini telah 
dilaporkan secara mendalam  oleh Chishlom 
(1983). Dengan menggunakan control  volume :  

Gaya tekan  +  gaya geser dinding  +  gaya 

gravitasi  =   perubahan momentum/waktu, atau  

 

[α + (1-α)  ]δz   

Dengan menggunakan identitas 

  ;    ;       

    

(12) 

(11) 
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persamaan menjadi 

    (13)                           

Gradien Tekanan Gesekan 

Penurunan tekanan dalam aliran dua-fase 
merupakan penurunan tekanan dari tiap 
fase dengan pengalinya yang ditentukan 
secara empiris. Persamaan dasarnya 
adalah : 

     (14) 

Lockhart dan Martinelli menghubungkan pengali 

 dan  terhadap parameter X2  yang 

didefinisikan sebagai:      (15)       

Korelasi Chisholm  
[sumber:Chemical Process Equipment: Selection and 
Design (6)]          

(16) 

 Dengan: n=0,25;Y= /             

   B = 55/G0,5      0          

 

   →  Y                 

           x = kualitas uap/gas    

Laju bocor dihitung menggunakan 
persamaan  Qx= Cd. A. (2. g. Δp/ρ)0.5    

(17) 

3. METODOLOGI 

 3.1. Instalasi eksperimen 

 
Gambar 3.Susunan peralatan eksperimen 

 
           Gambar 3a.Pipa eksperimen 

 
 

 

 

 

 

3.2 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 xls atau Micosoft Excel 

12. Ulangi langkah 9. 

 

 

2.30) 
Gambar 4. Saluran pipa acrylic sepanjang 7 [m] 

 

po P1 P2-1 

2 m 2 m 
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil eksperimen pola aliran strata, kantung 
(plug) dan sumbat (slug) dengan kecepatan 
superfisial air dan udara masing-masing berurutan 
JL=0,139 [m/s] dan JG= 0,417 ;1,043 ; 1,461 [m/s] 
untuk aliran strata. Laju air ditahan tetap, laju 
udara ditingkatan . JG=  0,417  dan  JL= 0,279; 
0,418; 0,558 [m/s], untuk aliran kantung, laju 
udara ditahan tetap dan laju air ditingkatanan .JL= 
0,279 dan JG= 1,043 ;  1,461 ; 2,067 [m/s]  untuk 
aliran  
sumbat . Rekaman data disajikan pada  tabel 
untuk masing-masing pola aliran. 
 

Tabel 1. Matrik Pola Aliran Air-Udara 
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Laju energi (laju kerja aliran ) per satuan volume [ 

Nm/m3 = J/m3] air –udara  melintasi saluran pipa 

acrylic sepanjang L = 7 [m] dengan  diameter d= 

24 [mm]. Tabel 1 disajikan matrik pola aliran yang 

dibentuk oleh campuran air dan udara dengan 

kecepatan superficial JL – JG, dan  Qι dan Qg  

tertentu. Dengan digunakan pendekatan model 

aliran homogen dan model aliran terpisah hasil 

perhitungan energi (kerja aliran) yang dihitung 

berdasarkan penurunan tekanan (pressure drop) 

disajikan pada tabel 2 , 3 dan 4. Sedangkan tabel 

5,6 dan 7 perhitungan energi didasarkan kepada 

hasil eksperimen. 

Model aliran homogen. Dalam hal ini 
diasumsikan bahwa kedua fase tercampur dengan 
baik dan mengalir dengan kecepatan yang sama. 
Untuk perhitungan model aliran homogen 
digunakan persamaan  (6) sampai (11) Hubungan 
antara laju aliran  dengan penurunan tekanan 
(pressure drop) secara grafis disajikan pada 
Gambar 5 dan 6  

 

Gambar 5 Penurunan tekanan model aliran 
homogen (-dp/dz)g  terhadap laju aliran Qg 

 

Gambar 6.  Penurunan tekanan model aliran 
homogen (-dp/dz)ℓ  terhadap laju aliran Qℓ 

Komentar: Gambar 5 dan 6 memberikan 
gambaran bahwa semakin tinggi laju aliran fluida, 
maka penurunan tekanan (pressure drop)-nya juga 
bertambah besar. 

Model aliran terpisah, dalam hal ini fase-fase 
secara fisik mengalir terpisah dengan kecepatan 
berbeda. Rasio kecepatan ug/uℓ disebut rasio slip 
S, biasanya untuk aliran terpisah  S > 1. Untuk 
perhitungan model aliran terpisah digunakan 
persamaan (12) sampai (16). Hubungan antara 
laju aliran  dengan penurunan tekanan (pressure 
drop) secara grafis disajikan pada Gambar 6 dan 
7. 

 

Gambar 7.  Penurunan tekanan model aliran 
terpisah (-dp/dz)Fℓ  terhadap laju aliran Qℓ 

 

 

Gambar 8. Penurunan tekanan model aliran 

terpisah (-dp/dz)g terhadap laju aliran Qg  

Komentar: Gambar 7 dan 8 memberikan 
gambaran bahwa semakin tinggi laju aliran 
fluida, maka penurunan tekanan (pressure 

drop)-nya juga bertambah besar. 
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Laju bocor 

Px (gambar 4) menunjukkan lokasi lubang 

bocor. Pada posisi ini laju alir volume terbagi 

menjadi Q2 dan Qx. Besarnya Qx dihitung 

menggunakan persamaan (17) dan hasil 

perhitungan disajikan pada tabel 8. Tampak 

pada kolom Qx/Q1 masing-masing berturut-

turut untuk pola aliran Strata, kantung , sumbat 

dengan pendekatan model aliran homogen, 

model aliran terpisah dan eksperimen. 

 

merupakan bentuk laju kerja alir fluida untuk 

melintas saluran pipa sepanjang L 

[m].Sedangkan P3[Nm/(m3.s) = W/m3]  

merupakan besaran energy pasca melintas 

saluran pipa sepanjang L [m].Total energy 

yang digunakan untuk melintas saluran pipa 

sebasar P0-P3  (Tabel 9) 

 

Massa yang melintas saluran pipa sebesar Q1    

[ m3/s] dan pasca melintas sebesar Q2[ m3/s], 

sedangkan Qx merupakan massa yang lepas 

dari saluran pipa (bocor), besarnya adalah Q1-

Q2 ,maka persen kebocoran disajikan pada 

tabel 10. 

5. KESIMPULAN 

5.1. Rangkuman hasil 

Energi awal tiap satuan volume ditunjukkan 

oleh besaran P0  [Nm/(m3.s) = W/m3]  

merupakan bentuk laju kerja alir fluida untuk 

melintas saluran pipa sepanjang L 

[m].Sedangkan P3[Nm/(m3.s) = W/m3]  

merupakan besaran energy pasca melintas 

saluran pipa sepanjang L [m].Total energy 

yang digunakan untuk melintas saluran pipa 

sebasar P0-P3  (Tabel 9) 

Dari rangkuman di atas dapat disimpulkan 
bahwa rugi-rugi energi dan massa 
dapat.pantau (monitoring) dengan alat bantu  
(instrument ukur) tekanan (pressure gage) dan 
laju alir (flowmeter) di pasang pada lokasi-
lokasi tertentu. 

5.2 Saran-Saran 

Kaji eksperimen ini perlu pengem-bangan 

lebih lanjut, guna mencapai metoda deteksi 

kebocoranan yang akurat. Antara lain dengan 

pemanfaatan instrument –instrumen ukur yang 

telah dipasang pada sistrem sebagai alat bantu 

monitoring (pemantau) harian. 
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Notasi Huruf Roman 

A=area=luas [m2] [L2]                       
D=diameter pipa [m] [L]                                 
d= diameter tabung [m]  [L]                       
dp=delta tekanan [Pa=N/m2] [ML-2T-2]              
(-dp/dz)=gradient tekanan [Pa/m=N/(m2.m)]    
f= friksi=koefisien gesekan                      
G=laju fluks massa [ kg/(m2.s)] [ML-2T-1]    
Gpm= gallon per menit = satuan laju aliran 
volumetrik 

 

 

g=percepatan gravitasi [m/s2] [LT-2]      
h=tinggi kolom fluida pada manometrer 
tabung [mH2O] [tor=tar] 
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J= kecepatan supersial, [m/s]                         
JL= kecepatan superficial likuid, [m/s]          
JG= kecepatan superficial gas [m/s]   
L=panjang pipa [m]                             
M=massa [kg]                                     
p=tekanan [Pa=N/m2]                          
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 [m3/s]  

Q  =laju aliran volumetrik air [m3/s]        
Qg=laju aliran volumetrik udara [m3/s]          
R= radius cavity [m]                     S=slip = 
rasio kecepatan antar fase               
T=temperatur [K]                                  
T=waktu perekaman [sekon]                
U=vektor kecepatan [m/s]                               
u= kecepatan aktuial [m/s], uℓ= kecepatan 
aktual likuid, ug=kecepatan aktual gas    
V=Volume [m3] , v=volume spesifik [m3/kg]    
W=laju aliran massa [kg/s],                         
WG= laju aliran massa gas [kg/s],                
WL= laju aliran massa likuid [kg/s]                
X= parameter  Lockhart dan Martinelli            
x= fraksi uap/gas                                              
z= jarak dari saluran masuk. 

Notasi huruf Yunani                                             
α  = fraksi hampa                                               
ε  = kekasaran permukaan [mikron]                    
η  =θ= sudut kemiringan pipa                                
λ = kalor laten penguapan [J/kg]                         
π = ρ= massa jenis [kg/m3]                                
σ =tegangan permukaan [N/m                          
τ = tegangan geser [N/m2]              
μ=kekentalan dinamik [Pa.s]                           
υ= kekentalan kinematik [m2/s]                       
γ= berat jenis [N/m3]                                        
Ø2  = faktor pengali aliran dua fase  

 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




