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Abstrak

Fenomena airan dua fase memiliki karakteristik khusus yang dikaji dalam
penelitian aliran. Sebagal bagian dari airan multi fase, aliran dua fase diuji untuk
mendapatkan data-data karakteristik aliran, kelebihan dan kekurangannnya. Aliran dua fase
pada pipa vertika banyak dijumpa pada sistem transportasi perpipaan karena
fleksibiltasnya dalam jaringan dan distribusi. Anaisa dilakukan untuk mengetahui
pengaruh penggunaan pipa vertical terhadap karakteristik pressure drop pada airan dua
fase gas-cairan.

Pengujian dilakukan secara eksperimental mengunakan pipa transparan dengan
diameter dalam 36 mm dan tebal 2 mm pada pipa vertical serta larutan garam sebagai
fluida kerja cairan dan udara sebaga fluida kerja gas. Persentase larutan garam
divariasikan mulai dari 5%, 10%, 15%, dan 20% untuk mendapatkan karakteristik pressure
drop pada masing-masing kondisi. Pengukuran pressure drop pipa vertical diukur dengan
menggunakan flowmeter.

Hasil pengamatan dan pengolahan data didapatkan kondis flooding selau diawali
dengan ketidakstabilan aliran film diikuti adanya pola aliran seperti droplet, aliran acak
serta tetesan-tetesan air. Saat flooding, pola aliran tersebut saling berinteraksi dan
membentuk gelombang. Permukaan film bergerak ke atas searah dengan aliran udara dan
gradien tekanan meningkat tgam. Peningkatan kecepatan udara menyebabkan
pengangkatan sebagian film air, dan terjadi peningkatan ketebalan film secara mendadak
terjadi lebih cepat pada jarak relatif lebih jauh dari sisi air masuk. Kecepatan superficia
flooding penuh dari 4 variasi, persentase larutan garam yang paling rendah sebesar 5%
diperoleh kecepatan superficia air 0,06 (m/s) dan kecepatan superficial udara 5,62 (m/s).
Kecepatan superficia ini merupakan nilai kecepatan terbesar dibandingkan dengan 3
presentasi larutan garam yang lebih besar. Dengan demikian semakin kecil persentase
konsentrasi larutan garam, kecepatan superficial baik air maupun udara semakin
meningkat. Flooding yang terjadi dipengaruhi dengan konsentrasi garam. Semakin rendah
kandungan garam, fenomena flooding akan terjadi semakin cepat.

Katakunci : flooding, aliran duafase,
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1. Pendahuluan

Aliran dua fase adalah aliran fluida
yang terdiri dari dua macam zat yang
berbeda fase yang mengair secara
bersamaan dalam suatu saluran. Misalnya,
dliiran dua fase air dan udara, aliran dua
fase cair-padat atau airan dua fase gas-
padat. Aliran dua fase ini banyak
ditemukan pada berbagai instalasi mesin,
seperti instalas pompa air lumpur yang
mengalirkan zat cair dan padat atau pada
instalas Air Conditioning  yang
mengalirkan fluida freon dalam fase gas
dan cair.

Pada aliran satu fase, pressure drop
dipengaruhi oleh Reynolds number yang
merupakan fungs dari viscositas, berat
jenis fluida dan diameter pipa. Sedangkan
aliran dua fase mempunya fenomena yang
sangat kompleks disamping dipengaruhi
oleh Reynolds number pada aliran dua fase
juga dipengaruhi oleh beberapa faktor,
diantaranya adalah interaks antar fase,
pengaruh deformasi  permukaan  dan
pergerakan  antar  fluida, pengaruh
ketidakseimbangan fase, perubahan pola
dliran dan hambatan-hambatan yang ada
didalam pipa

Flooding adalah peristiwa pembalikan
arah diran fluida cair yang semula
kebawah menjadi keatas searah dengan
aliran udara, faktor-faktor yang
mempengaruhi terjadinya flooding antara
lan diameter dan panjang sauran,
kekasaran permukaan dinding saluran, dan
system inlet dan outlet saluran. Dalam
dliran dua fase berlawanan arah tidak
menutup kemungkinan terjadinya
hambatan-hambatan yang terjadi seperti
sambungan,kerak dan lain-lainnya yang
bisa menyebabkan terjadinya flooding
lebih cepat. Batas aliran berlawanan arah
(counter-current flow limitation) terjadi
bila kecepatan airan yang mengadlir ke
bawah dan udara mengalir ke atas melebihi
harga kritisnya, maka sebagian larutan
akan terangkat ke atas searah dengan aliran
udara, fenomena ini disebut onset of
flooding. Kegagalan pendinginan pada
reaktor nuklir disebabkan terjadinya
kegagalan pendinginan iti reaktor (Loss of
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Cooling Accident). Uap panas yang
mengalir keatas di dalam pipa menghambat
laju pendinginan dari air yang diinjeksikan
ke bawah. Air pendingin yang berasal dari
Emergency Core Cooling ini tertahan dan
tidak dapat mengalir kebawah, dengan
demikian  peningkatan  suhu  tidak
terelakkan dan menyebabkan lelehnya
dinding pipa. Disamping itu terbentuk uap
yang menyebabkan peningkatan tekanan
didalam pipa. Keadaan ini disebut LOCA
(Loss of Cooling Accident) ¥ yang

disebabkan terjadinya peristiwa flooding di

dalam pipa.
Mahmudin  (2008) menyatakan
teba film dan fenomena dengan

menggunakan suatu instalasi water injector
berbentuk annular berlubang banyak.
Proses flooding terjadi pada kecepatan
aliran udara 2,904 m/s.water injector
berbentuk annular berlubang banyak
menemukan bahwa bila air yang terbawa
oleh aliran udara semakin banyak maka air
yang mengalir ke seksi uji semakin kecil
hingga mencapa nol SQUq = (), serta akan
terjadi sumbat fluida.'>

Dalam diran dua fase larutan
garam dan udara juga dapat dimungkinkan
terjadinya kerak yang terjadi didalam
sistem perpipaan, sambungan pada sistem
perpipaan, pengecilan dan pembesaran
sistem perpipaan dan lain-lainnya. Yang
menyebabkan terjadinya fenomena
flooding. Fenomena flooding pada aliran
dua fase larutan garan dan udara
berlawanan arah, konsentrasi larutan garam
memberikan dampak terhadap
karakteristik aliran dua fase air dan udara.
Tujuan yang ingin dicapai adalah melihat
terjadinya fenomena flooding jika terjadi
perubahan konsentrasi larutan garam
daam sistem perpipaan. Penggunaan
larutan garam  dengan  konsentras
bervariasi, diberikan prosentase garam
mulai dari 5%, 10%, 15%, dan 20%.
Pengamatan dilakukan pada gradient
tekanan, pola aliran, dan batas kecepatan
maksimal dari fluida.

Varias larutan garam dilakukan
untuk menganalisa pengaruh konsentrasi
terhadap besar kecepatan superficial udara
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pada saat terjadi flooding pada aliran dua
fase khususnya larutan garam dan udara
vertikal berlawanan arah. Pola airan pada
aliran dua fase vertical larutan garam dan
udara berlawanan arah diamati untuk
mendapatkan karakteristik pola aliran yang
terjadi. Selanjutnya didapatkan data
Fenomena flooding pada aliran dua fase
vertical larutan garam  dan  udara
berlavanan arah. Penelitian dilakukan
dengan menggunakan ketentuan:

1. Media yang digunakan adalah
larutan garam dan udara.
Trial pengujian dilakukan pada
posisi vertical.
Tidak ada heat dan mass transfer
antarafase.
Karena tidak ada heat dan mass
transfer maka viscositas tidak
mendekati nol.
Pengujian dengan memakai pipa
acrylic dengan diameter
dalam(Din) 36 mm dengan
ketebadlan 2 mm. Pipa acrylic
dengan tujuan agar dapat dilihat
visualisasi polaaliran.
Fenomena flooding akibat adanya
pencampuran larutan garam
terhadap aliran duafase air udara.

2.

Tujuan penelitian yang menjadi
target yang akan didapatkan adalah :

1. Mengetahui  pengaruh  adanya
pencampuran media fluida terhadap
terjadinya flooding pada aliran
duafase.

Mengetahui bagaimana pengaruh
adanya pencampuran media fluida
terhadap  fluktuasi perbedaan
tekanan dan pola aliran pada aliran
dua fase larutan garam dan udara
vertical berlawanan arah.

Melihat fenomena yang terjadi
ketika persentase larutan garam di
variasikan.

2. Sistematika Aliran Fluida
2.1. Aliran Dua-Fase

Aliran dua fase gas caran yang
melewati pipa vertikal mengalami
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perubahan karakterisitik flow patern yang
dipengaruhi oleh kecepatan superficial
cairan dan kualitas volumetrik gas.®! Pada
setiap kecepatan superficial cairan untuk
kualitas volumetrik gas menengah
(medium) terjadi homogeneous bubbly flow
dan dense bubbly flow untuk Kkisaran

kualitas volumetrik gas yang tinggi.
Sedangkan (Muhammead, 2008)
mengatakan, flooding ditentukan oleh

kecepatan kritis udara, yang membentuk
gelombang film pada bagian bawah saluran
pipa uji, dan merambat keatas searah
dengan aliran udara, yang rnengakibatkan
lonjakan beda tekanan secara tiba-tiba pada
manometer  diatas  injektor  cairan.
Fenomena flooding selau diawali dengan
ketidakstabilan airan film diikuti adanya
pola aliran seperti droplet, aliran acak serta
tetesan-tetesan air. Saat flooding pola
diran tersebut saling berinteraks dan
membentuk gelombang. Pada permukaan
film yang bergerak ke atas searah dengan

diran udara dan gradien tekanan
meningkat  tggam  Sementara  itu,
peningkatan  kecepatan udara yang

menyebabkan pengangkatan sebagian film
air, dan teramati juga peningkatan
ketebalan film secara mendadak terjadi
lebih cepat padajarak relatif lebih jauh dari
s ar masuk (z=2200 mm), bila
dibandingkan pada z=400 mm dan z=1600
mm. Peningkatan ketebalan film tersebut
diindikasikan sebagai fenomena hydraulic
jump look like.

Aliran dua fase adalah aliran fluida
yang terdiri dari dua macam zat yang
berbeda fase yang mengalir secara
bersamaan dalam suatu  saluran.
Misalnya, aliran dua fase cair-gas, airan
dua fase cair-padat atau aliran dua fase
gas-padat. Aliran dua fase ini banyak
ditemukan pada berbagai instalasi
mesin, seperti instalas pompa air
lumpur yang mengalirkan zat cair dan
zat padat. Aliran dua fase merupakan
bagian dari aliran multifase. Aliran dari
fase yang berbeda ini banyak dijumpai
dalam kehidupan sehari-hari maupun
dalam proses-proses industri. Aliran
multifase dalam berbagai aplikasi
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dijumpa pada sistem perpipaan, boiler
pada pembangkit tenaga nuklir, pada
industri perminyakan  dan  lain
sebagainya. Aliran multifase sendiri
dapat dibagi menjadi beberapa bagian,
ada aliran dua fase, tiga fase, atau lebih.
Aliran dua fase sendiri masih dapat
dibedakan menjadi beberapa bagian

lagi, dilihat dari fase  yang
menyertainya, yaitu aliran dua fase cair-
padat, cair-gas, dan gas-padat.

Disamping dari fasenya aliran dua fase
juga dibedakan berdasar arah aliran
(searah dan berlawanan arah) dan
kedudukan salurannya (tegak, mendatar,
atau miring). Aliran dua fase ini banyak
dijumpa baik dalam kehidupan sehari-
hari maupun dalam proses-proses
industri, seperti pada ketel uap,
kondensor, alat penukar panas, reaktor
nuklir, pencairan gas alam, pipa saluran
dan lain-lain.

Aliran yang mengalami perubahan
pola diran (flow regime) dapat
menyebabkan pressure drop (penurunan
tekanan) yang berubah pula atau
berfluktuasi. Maka dilakukan
identifikasi pola aliran (flow regime)
yang terjadi sepanjang aliran untuk
memprediksi hubungan pressure drop
dengan aliran dua fase tersebut. Secara
umum  parameter—parameter  yang
diperhatikan diantaranya debit fluida
cair dan gas, viskositas fluida, pola
aliran, tegangan geser antar fase dan
konfigurasi pipa.

Aliran dua fase ini banyak dijumpai
baik dalam kehidupan sehari-hari maupun
dalam proses-proses industri, seperti pada
ketel uap, kondensor, aat penukar panas,
reaktor nuklir, pencairan gas alam, pipa
saluran dan lain-lain. Tujuan mempelgari
aliran dua fase, suatu prediks untuk
menggambarkan peformance peraatan
seperti penurunan tekanan, fraksi hampa,
koefisien perpindahan panas dan massa
sertafenomena fisik dari peralatan. [

2.2. Flooding
Aliran berlawanan arah terjadi ketika
cairan dimasukkan kedalam pipa vertika
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lewat injektor berbentuk saluran pada
bagian atas. Sedangkan gas dialirkan
keatas dari dasar pipauji dengan lgju airan
bervariasr dari kecepatan O hingga
melewati kecepatan kritis. Pada lgju aliran
konstan cairan sebagai film akan mengalir
kebawah sepanjang pipa uji karena
pengaruh gravitasi. Film cairan ini tidak
merata, tetapi berbentuk riak yang sangat
halus. (gambar 1a) Jika lgju aliran udara
dinaikkan, film semakin bergelombang
terutama pada bagian bawah saluran pipa
uji (gambar 1b). Jikalgu airan udaraterus
dinaikkan maka gelombang film pada
seluruh  permukaan  makin  besar,
mengakibatkan butiran cairan terbawa
kedalam inti udara (gambar 1c). Pada lgju
aliran udara semakin tinggi, butiran cairan
semakin besar dan membentuk sumbatan
yang merambat keatas (gambar 1d) massa
cairan ini menempel pada bagian dalam
sduran diatas injektor. Fenomena ini
terjadi secara tiba-tiba data peristiwa ini
disebut flooding atau titik flooding.
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Gambar.1 Mekanisme Flooding ¥

Pada proses industri yang
menggunakan kondensor refluks, yang
mengandalkan aliran uap dan kondensat
berlawanan arah, lgju airan uap tidak
diizinkan melampaui  lgju diran yang
menyebabkan terjadinya flooding (lgu
diran gas flooding), sebab akan
menghasilkan terbawanya kondensator
yang tidak diinginkan. Peristiwa flooding
dapat pula dijumpa pada reaktor nuklir.
Bilainti reaktor menjadi kering sebahagian
atau seluruhnya, kemudian diusahakan
pembasahan dari atas. Air yang mengalir
kebawah masuk kedalam inti akan dilawan
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oleh uap hasil pendidihan (flasing) yang
mengalir keatas, sehingga mengakibatkan
gagalnya pendinginan. Ha ini disebut
sebagai LOCA (Lost of Cooling Accident).
Dengan memprediks awa terjadinya
flooding dan memberikan pertimbangan
yang tepat, kerugian pendinginan tersebut
dapat dihindari.

2.3. Sistem Likuid - Gas

Dalam sistem diran dua fase yang
terdiri dari fase likuid-gas masalah yang
perlu diketahui adalah konfigurasi aliran,
penurunan tekanan (pressure drop) dan
fraks dari volume sauran yang
ditempati oleh fase udara atau yang lebih
dikenal dengan frakss hampa (void
fraction).

2.4. Konfiguras Aliran
Pemisahan air dan uapnya dalam

saluran pipa panas atau dingin dapat

dipresentasikan dalam berbagal bentuk
dimana pengetahuan dan prediks
dibutuhkan untuk menghitung penurunan
tekanan dan koefisien perpindahan kalor
antara fluida dua fase dan dinding pipa.

Aliran likuid-gas dapat mengambil
berbagi konfigurass geometris yang
dikenal sebagai pola aliran. Parameter
yang penting dalam menentukan pola
aliran adalah :

1. Pegangan permukaan atau injektor,
yang menjaga dinding saluran tetap
basah dan cenderung untuk membuat
tetes-tetes likuid dan gelembung gas
kecil.

2. Gravitasi, yang cenderung mendorong
likuid pada dasar saluran.

2.5. Polaaliran

Daam sistem aliran berlawanan arah
(counter-current) dengan pipa vertikal ada
kondisi batas dimana kecepatan aliran
kedua fase tidak dapat dinaikkan lagi, bila
melewati kondis kritisnya maka akan
terjadi penggenangan (flooding), tidak ada
lagi cairan yang turun kebawah dan aliran
menjadi searah ke atas. Pada aliran searah
(counter-current) perubahan kecepatan
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dliran gas dan caran tidak berpengaruh
terhadap arah aliran.

Pentingnya pengaturan debit aliran atau
kecepatan aliran gas dan cairan maksudnya
adalah untuk memperoleh daerah-daerah
aliran yang diharapkan untuk masing-
masing kondisi. Dengan varibel kecepatan
aliran gas dan cairan diperoleh pola aliran
seperti airan gelembung, airan kantung
gas atau sumbat cairan, airan acak, airan
kabut tetes cairan dan aliran cincin.!®

2.6. PipaVertikal

Pola diran dua fase dalam saluran
horisontal akan berbeda dengan saluran
vertikal. Dalam saluran horisontal udara
akan cenderung berada diatas, karena
lebih ringan. Pola airan daam saluran
vertikal dapat ditentukan menjadi 5
seperti pada gambar 2.2 17!

1. Aliran gelembung (buble), dimana
gelembung udara  mempunyai
ukuran uniform.

2. Aliran kantung udara atau sumbat
likuid (plug/slug), dimana gas yang
mengalir membentuk gelembung
besar (kadang-kadang gelembung
udara kecil terdistribusi di cairan.

3. Aliran acak (churn), dimana terjadi
gerakan osilas  sehingga cairan
menjadi tidak stabil.

4. Aliran cincin (annular), dimana
sebagian fase likuid berlaku sebagai
film di dinding pipa dan sebagian
lagi berupa tetesan yang terdistribusi
dalam gas yang mengair pada
bagian tengah pipa.

5. Aliran cincin kabut tetes likuid
(wispy annular), dimana konsentrasi
tetesan dalam gas bertambah dan
akhirnya bergabung membentuk
gumpalan.

Pola diran yang berlaku pada pipa
vertikal dengan arah aliran ke atas, dapat
dilihat pada gambar 2
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Gambar 2. Polaadiran pipavertikal. "

2.7. Penentuan konfiguras aliran pipa
vertikal
Diagam Hewitt-Robert (gambar 3)
merupakan diagram yang paling sering
dipakai untuk meramalkan konfigurasi
aliran. Sistem koordinat yang digunakan
adalah sebagai berikut:

Absis: pq., ST B

(1)

Urdinat :

2
Dengan :
& = berat jenis (kg/m)
U = kecepatan superficia (m/s)
G = fluks massa (kg/ms)
X = kualitas uap

3

.Uz

)

LR R TS

Tt

x5l
Gambar 3 Diagram aliran Hewitt-Robert
untuk pipavertikal. "

2.8. Kecepatan Kritis

Dilihat dari  kecepatan  aliran
dikategorikan sebagai laminar bila aliran
tersebut mempunyai bilangan Reynolds
kurang dari 2300. Untuk aliran transisi
berada pada bilangan Re 2300 dan 4000
biasa juga disebut sebagai bilangan
Reynolds  kritis, sedangkan aliran
turbulen mempunyai bilangan Reynolds
lebih dari 4000. Kecepatan kritis yang
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mempunyali arti  penting, kecepatan
dimana semua turbulensi diredam oleh
kekentalan fluidanya.

Bilangan Reynolds vyang tak
berdimensi, menyatakan perbandingan
perbandingan gaya-gaya inersia terhadap
gaya-gaya viskositas (kekentalan). Untuk
pipa bundar dengan airan penuh,
bilangan Reynolds::

Vd vd V(2

Ke
[T ¥ -
(3)
Dengan:
v = kekentalan kinematik fluida (m?
/det)
d= diameter pipa (m) ; ro= jari-jari
pipa (m)
¢ = Kkerapatan massa jenis fluida
(kg/m’)

@ = kekentalan absolut (Pa.. s)
» = kecepatan rata-rata (m/det)

2.9. Penurunan Tekanan (Pressure

Drop)

Penurunan tekanan adalah perubahan
tekanan karena aliran dua fase melalui
suatu sistem yang merupakan parameter
penting dalam perancangan, baik untuk
sistem adiabatik maupun sistem dengan
perubahan fase seperti ketel dan
kondensor.

Tidak ada korelas umum untuk
penurunan aliran dua fase yang akurat,
hal ini mungkin disebabkan karena
korelass yang ada digunakan untuk
mewakili berbagai situas  fisk.
Walaupun demikian, untuk menghitung
penurunan tekanan diadakan pendekatan
seperti aliran dianggap homogen atau
terpisah. Semakin besar fluks massa dan
kualitas aliran semakin besar pula
penurunan tekanan.

Tabel 1 Perbandingan Air dan Garam yang
di variasikan
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N De.b't Satuan | Garam | Satuan
o] Air

1 5

2 100 Liter 10 %

3 15

4 20

Dengan menggunakan  metode
eksperimental variasi konsentras larutan
garam dilakukan, untuk mendapatkan data
pengaruh terhadap terjadinya flooding.

3. Metode pendlitian
3.1. Variabel Penelitian
Variabel-variabel yang digunakan
dalam penelitian ini adalah :
1. Variabel  bebas
Variable)
Variabel bebas adalah variabel
yang besarnya ditentukan. Pada
penelitian ini variabel bebasnya
adalah Debit udara divariasikan
dari 3,5,7,9, L/s.
Sedangkan untuk debit larutan
garam di variaskan yang tertera
pada tabel 1 perbandingan air dan
garam.
Variabel
Variable)
Variabel terkontrol adalah variabel
yang nilainya ditentukan dan
dikondiskan  konstan.  Dalam
penelitian ini variabel terkontrolnya
adalah larutan garam dan udara
sebaga media pengujian, posis
pipa acrylic vertikal, diameter pipa
acrylic 36 mm, tidak ada heat dan
mass transfer antar fase, dan
viscositas larutan garam dan udara
tidak mendekati nol.
Variabel terikat
Variable)
Variabel terikat adadah variabel
yang nilainya tergantung dari
variabel bebas dan diketahui
setelah penelitian
dilakukan.Variabel terikat yang
diamati pada penelitian ini adalah:

(Independent

terkontrol  (Controlled

(Dependent
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a Polaaliran.

b. Kecepatan maksimal fluida saat
terjadi flooding.

c. Kecepatan maksimal udara saat
terjadi flooding.

3.2. Instalas Penditian

Instalasi  penelitian yang digunakan
pada penelitian ini terlihat seperti skema
pada gambar berikut

—

Gambar 4. Instalasi Penelitian.
3.3. Alat dan Bahan Penédlitian
3.3.1. Alat
A. Kompressor

Kompressor berfungsi untuk
menyuplai udara bertekanan menuju test
section.

B. Pompaair

Pompa ar  berfungs untuk
menyupla fluida cair bertekanan menuju
seksi Uji.

C.Water flowmeter dan Air flowmeter

Berfungsi untuk mengukur flowrate
udara dan larutan garam yang akan masuk
kedalam seksi uji.

D. Pengaduk larutan
menggunakan mixer.
Mixer digunakan sebagai alat bantu
pengaduk dengan tujuan agar ar dan
garam dapat tercampur secara merata.
E. Flowmeter
Flowmeter
mengukur

garam

berfungsi untuk
perubahan gradient tekanan
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pada seksi uji untuk mendeteks terjadinya
flooding.
F. Handycam / kamera digital

Handycam / kamera digitd
digunakan untuk mendapatkan pola aliran
dari aliran fluida dua fase.

3.3.2. Bahan

A. Pipaacrylic
Pipa acrylic berfungs sebaga
keluarnya campuran dua fase udara
dan larutan garam dari test section
menuju connecting line, kemudian
menuju separator.

B. PipaPVC

Pipa PVC befungs  sebaga
connecting line pipe.
C. Regulator

Regulator berfungs untuk mengatur
tekanan input udara dan air dari

compressor dan pompa air, diharagpkan
tekanan udara dan ar masing-masing
sama.
D. Larutan garam

Larutan garam berguna untuk
mempengaruhi  konsentrasi  terhadap
karakteristik aliran dua fase air uadra di
mana massa jenis larutan garam lebih
berat di bandingkan dengan massa jenis
ar.

3.4. Prosedur pengambilan data
Langkah-langkah pel aksanaan
pengujian :
1. Mixing 100 liter air dengan varias
prosentase garam dari 5,10,15,20%.
Kompresor dijalankan sampai tekanan
udara dalam tangki 10 bar.
Pompa dijalankan dan dibiarkan
sampai akumulator air teris 3/4
bagian.
Dengan menggunakan katup, debit
larutan garam dapat dipertahankan
mulai dari 3, 4, 5, 6,7,9 L/min. dan
dapat dibaca pada skala flowmeter air.
Debit udara dinaikkan setiap satu skala
flowmeter udara dimulai dari skala 3,
4,5, 6,7, 8,9, 10 L/s, atau sampal
terjadi flooding.

2.

3.
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6. Amati perubahan gradient tekanan
diatas injector untuk mendeteksi awal
terjadinya flooding.

Dengan menggunakan kamera digital
atau handycame pola aliran dapat
direkam dengan bak dan dilakukan
dengan cermat untuk mendapatkan
gambar fenomena flooding.

Catat Debit udara saat terjadinya
flooding dan rekam fenomena
alirannya.

Pembahasan

Hasil pengujian tentang pengaruh
varias konsentrasi larutan garam terhadap
fenomena flooding pada airan dua fase
cair-udara vertical berlawanan arah,
dipergunakan dalam perhitungan data.

4.

4.1. Perhitungan konversi AP rata-rata
(mmH,0) ke AP rata-rata ( N/ )

Untuk AP = 2 mmH,O
AP = p.g.h

(4)

G 1l m
— 10318 331/ ., .
10 ,fn,_j . 9,81 [st 1 0.4 m'“'tlttS:] mm}

— 394 88/ =
:5‘9_4 'FE_'.iH. ll:u
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'5Tm°

_ N/
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4.2. Perhitungan kecepatan
superficial air
Untuk debit air 3 liter/menit

Volumealir air (Vy)

r_lltery 2 omenit/ _ pnopeliter)
Vo= {menit'pp V4T 085"

Massa alir air (ma)
mi, = py .V,
)

105t . g gclier) o’
= 1050 Igd 3,05 15 I't"'IIJ " lies
Kg

= 0,0525 "%/,

Fluksmassa air (Ga)
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4.2. Hubungan Debit Udara Terhadap
Tekanan pada Berbagai Debit Air
Garam

PERSENTASE GARAM 5% TEKAMNAN TERHADAP DEBIT UDARA

a3}

Tekamam (M)

Dt Liddara |3 fjamd

Gambar 5. Hubungan tekanan diferensial
terhadap debit udara pada konsentrasi
larutan garam 5%.

Pada gambar 5 terlihat pada setiap
varias debit air yang diberikan, didapat
suatu tren grafik, jika debit udara
dinaikkan maka tekanan differensia akan
naik. Kenakan tekanan differensia
cenderung tidak terlalu drastis pada debit
udara awa atau dibawah 5 liter/second.
Namun pada saat debit udara di naikkan
diatas 7 liter/second, terjadi kenaikkan
tekanan  differensial  secara  drastis.
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Fenomena ini terjadi karena pada saat itu
sudah banyak air dipaksa mengalir keatas
oleh pergerakan udara. Fenomena ini
dikategorikan sebagai fenomena terjadinya
awa flooding.
Hubungan kenaikan tekanan differensia
seiring debit udara, secara teoritis dapat
dijelaskan sebaga berikut. Pl adalah
tekanan pada titik sebelah atas pipa,
sedangkan P2 adalah tekanan pada titik
bawah pipa. Kedua titik ini dihubungkan
dengan manometer kolom air. Sesual
dengan teori yang telah umum diketahui
bahwa kecepatan mempunyai nilai yang
berbanding terbalik dengan tekanan.
Semakin tinggi tekanan maka semakin
kecil kecepatan. Pada pengukuran tekanan
differensiad  pada penelitian ini, saat
diberikan penambahan debit udara pada
seks uji maka akan merubah tekanan
differensia yang terbaca pada manometer.
Penambahan debit alir udara sebanding
dengan peningkatan massa dir udara
Sedangkan massa air udara sebanding
dengan kecepatan superficial udara.
T

=
=

P

K.

U(kecepatan superficial)

)

Saat kecepatan superficial udara pada titik
2 meningkat, maka P2 akan menurun,
sehingga P1>P2. Saat terjadi flooding,
kecepatan udara adalah cepat bahkan jika
dilihat dari pola airannya maka ada aliran
udara yang sampai menempel dinding
daam tabung. Kondis ini semakin
menurunkan V2. Sebaliknya diran air
kebawah akan terganggu  sehingga
kecepatannya pun akan menjadi semakin
rendah dan akan meningkatkan tekanan P1.

Pada grafik terlihat bahwa pada debit
ar 3 liter/menit, terjadi peningkatan
tekanan differensial yang tidak terlalu
drastis walaupun debit udara sudah
mencapa  nila 40 liter/second. Pada
pelaksanaan penelitian memang pada
variabel ini tidak tampak terjadinya awal
flooding.
Meninjau tekanan differensia awal
flooding, dari gambar 5 terlihat bahwa
untuk semua debit air, terkecuali debit air 3

4

=

e
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liter/menit, awal flooding terjadi
tekanan diferensial diatas 40 N/m.

Flooding tercepat terjadi pada debit air
3 liter/menit dengan debit udara 16
liter/second. Flooding terlama terjadi pada
debit air 3 liter/menit dengan debit udara
40 liter/second.

pada

PERSENTASE GARAM 10% TEKANAN TERHADAP DEBIT LIDARS

Takanan (Rfma2)

L 2

Dekit Udara [m"3fjam]

Grafik 6 Hubungan tekanan diferensial
terhadap debit udara pada konsentrasi
larutan garam 10%.

Pada gambar 6 terlihat bahwa tren
grafik  yang tersgi,  menunjukkan
kemiripan dengan grafik yang tersgji pada
gambar 5. Perbedan yang tampak adalah
bahwa awal flooding (kenaikan drastis
tekanan differensial) terjadi pada debit
udara yang lebih kecil. Flooding tercepat
terjadi pada debit air 3 liter/menit dengan
debit udara 16 liter/menit. Flooding
terlama terjadi pada debit air 9 liter/menit
dengan debit udara 24 liter/menit. Tekanan
differensial awa flooding terjadi pada
kurang lebih 20 N/m?.
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PERSENTASE GARAM 15% TEKANAN DEBIT UDARA
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Gambar.7. Hubungan tekanan diferensial
terhadap debit udara pada konsentrasi
larutan garam 15%.

Pada gambar 7 terlihat bahwa tren
grafik  yang  tersgi,  menunjukkan
kemiripan dengan grafik yang tersgji pada
gambar 6. Perbedan yang tampak adalah
bahwa awa flooding (kenaikan drastis
tekanan differensial) terjadi pada debit
udara yang lebih besar. Flooding tercepat
terjadi pada debit air 15 liter/menit dengan
debit udara 40 liter/second. Flooding
terlama terjadi pada debit air 3 liter/menit
dengan debit udara 20 liter/second.
Tekanan differensial awal flooding terjadi
rata-rata diatas 30 N/m?, bahkan ada yang
lebih dari 120 N/m?.

Pada gambar 8 dapat dianalisa unjuk
kerja dari masing-masing persentase
larutan garam menunjukkan  fenomena
flooding. Bahwa flooding awa terjadi
padad debit air 3 dengan debit udara 16
pada persentase 5%.

Bahwa dapat disimpulkan dari ke
empat varias persentase larutan garam
untuk massa jenis 5% lebih ringan
dibandingkan dengan persentase larutan
garam 10,15 dan 20 % sehingga terjadinya
flooding awal pada persentase 5%.
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PERSENTASE GARAM 20% TEKANAN TERHADAP DEBIT UDARA
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Grafik 8. Hubungan tekanan diferensial
terhadap debit udara pada konsentrasi
larutan garam 20%.

Pada grafik 8 terlihat bahwa tren
grafik  yang tersgi,  menunjukkan
kemiripan dengan grafik yang tersgji pada
gambar 4.3. Perbedaan yang tampak adalah
bahwa awal flooding (kenaikan drastis
tekanan differensial) terjadi pada debit
udara yang lebih besar. Flooding tercepat
terjadi pada debit air 15 liter/menit dengan
debit udara 30 liter/second. Flooding
terlama terjadi pada debit air 3 liter/menit
dengan debit udara 20 liter/second.
Tekanan differensia awal flooding terjadi
rata-rata diatas 30 N/m”?, bahkan ada yang
lebih dari 120 N/m?.

4.3. Pola Aliran Terhadap Debit Air
Garam

0 DEBIT AWAL FLOODING

Dalie Lidara Flosding {Liter fsecond)
tl]

i ] [] 1
Desitair Hoodng| L mant)
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Grafik 9 Hubungan debit air terhadap
debit udara saat awal flooding.

Awal terjadinya fenomena flooding
dapat di deteks dari tampilan pola
alirannya. Permulaan flooding ditandai
dengan pembentukan dan pergerakan
gelombang permukaan yang merambat ke
atas.

Untuk  mempermudah  mengerti
bagaimana peristiwa flooding dapat terjadi,
berikut disgjikan suatu visualisasi imagjiner
tentang bagaimana flooding dapat terjadi
pada airan dua fase ar udara vertika
berlawanan arah. Bagian berwarna biru
mewakili airan air, sedangkan bagian
bewarna putih mewakili aliran udara.
Perbandingan hasil Pola aliran dengan
penelitian terdahulu. ©°

(A)
(D)

(B) (®)

Gambar 10. Visuaisas mekanisme
terjadinya flooding.

Pada gambar 10. (A) aliran
annular, saat air mengalir pada dinding
dalam pipa, dan ada udara bergerak keatas
pada debit kecil (B) Jika kecepatan udara
terus dinaikkan, maka lapisan film air akan
tertarik menuju bagian tengah pipa akibat
perbedaan beda tekanan. (C) Gaya gesekan
oleh udara pada antar muka cair mulai
membalikkan airan cairan. (D) Aliran air
kini telah berbalik, sekarang mengalir
seiring aliran udara.

Fenomena flooding terjadi pada
aliran dua fase dikarenakan ada beda
tekanan yang terjadi dalam pipa uji,
sehingga dari aliran yang awalnya smooth
menjadi riak yang naik ke atas mengikuti
dliran udara. Apabila debit air dinaikkan
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terus maka akan terjadi fenomena awad
flooding (whispy annular), tapi belum
membentuk flooding total. Fenomena
flooding total terjadi jika seluruh air yang
mengalir dari atas sudah tidak ada yang
turun sama sekali pada bagian ujung
bawah pipa. Fenomena flooding terjadi
pada polaaliran acak (churn flow).

L i i 405 B T Gl

1) Peshamdivgan polawiny pocda porsutens garan 5% fon debit o T besibremt

ssgar wiomrs

Gambar 11 karakteristik airan flooding

5.  Kesmpulan
Dari andlisa pengaruh  varias
konsentrasi larutan garam terhadap

karakteristik aliran dua fase dapat di
simpulkan meliputi :

1. Hasll penelitian  menunjukkan
bahwa visulisas grafik terjadinya
kecepatan  superficial  flooding
penuh dari 4 variass yang di
lakukan  kecenderungan  pada
persentase yang lebih kecil yaitu
5% dengan kecepatan superficial
ar tercepat 0,06 (m/s) untuk
kecepatan superficial udara tercepat
5,62 (m/s).

Pola airan sebelum terjadinya
flooding adalah pola diran atau
annular, pada awa terjadinya
flooding adalah aliran cincin kabut
tetes cairan (wispy annular flow),
sedangkan saat terjadi flooding
total adalah aliran acak (churn
flow).

flooding lebih mudah terjadi pada
larutan garam yang paling rendah
dari semua variasi yang diberikan.
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Pada konsentrass garam 5 %
flooding terjadi lebih cepat dengan
debit air 3 pada debit udara 16, bila
dibandingkan dengan konsentras
garam yang lebih besar.
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