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Fraksi Hampa Campuran Gliserin-Air dan Udara
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Intisari

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan informasi tentang karakteristik aliran air-udara. Salah satu
karakteristik yang penting dalam aliran dua fasa adalah Fraksi hampa. Penelitian ini dilakukan pada seksi
uji berupa pipa kaca dengan diameter 1,6 mm posisi horisontal. Fluida yang digunakan adalah air-udara dan
campuran air-gliserin dengan konsentrasi 20%. Kecepatan superfisial gas (Jc)=0,033 — 4,935 m/s, dan
kecepatan superfisial cairan (J.)=0,025 — 66,3 m/s. Data fraksi hampa diperoleh dari pengambilan gambar
pada seksi uji menggunakan kamera berkecepatan tinggi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa hubungan
antara pola aliran dan fraksi hampa sangatlah berpengaruh didalam menentukan karakteristik aliran dua
fasa. Pola aliran bubbly dan slug, fraksi hampanya meningkat dengan meningkatnya Je. Fraksi hampa yang
diukur adalah sama atau lebih besar dari fraksi hampa homogen. Pola aliran churn, slug-annular, dan
annular, tidak ada hubungan yang jelas antara Je dan fraksi hampa diamati ketika Jc meningkat, karena
tingginya slip rasio antara gas dan cairan. Pembuktian bahwa, untuk aliran bubbly dan slug, fraksi hampa
dekat dengan garis homogen, sedangkan untuk aliran churn, annular, dan slug-annular yang jauh di bawah
garis homogen. Ini menunjukkan bahwa rasio slip untuk kelompok kedua pola aliran lebih tinggi daripada 1.

Kata Kunci: aliran dua-fasa, pipa mini, kecepatan superfisial, fraksi hampa

Pendahuluan

Perkembangan teknologi dewasa ini semakin mengarah pada peralatan dan produk yang kecil dan
kompak. Banyak teknologi yang memanfaatkan teknologi micro untuk menunjang sebuah sistem
yang efisien. Dengan efesiensi yang baik, maka biaya produksi dapat ditekan sehingga harga jual
produk atau barang tersebut lebih kompetitif. Aliran dua fasa di dalam pipa berukuran mini berbeda
dengan aliran dua-fasa pada pipa besar di mana aliran fluida pada pipa berukuran mini mempunyai
sifat yang unik, di mana tegangan permukaan memiliki peran yang sangat dominan dalam aliran
tersebut. Oleh karena itu, penelitian mengenai parameter dasar aliran dua-fasa pada pipa berukuran
mini menjadi sangat penting guna mendapatkan informasi dan data base yang bermanfaat untuk
membuat sebuah desain peralatan kecil (mini device) atau compact system yang melibatkan aliran
dua-fasa [1]. Zhao dan Bi (2001) [2]. memberikan gambaran tentang beberapa aplikasi aliran pada
saluran kecil seperti pada pendinginan modul-modul high-density multi-chip pada supercomputer,
peralatan X-ray dan peralatan diagnostik lainnya yang berdaya tinggi, penukar kalor fluks tinggi pada
sistem kedirgantaraan (aerospace system), sistem pendinginan cryogenic pada satelit, dan sebagainya.
Kawahara dkk. (2002) [3] juga memberikan contoh lain dari aplikasi micro scale devices, yaitu untuk
pendinginan rangkaian mikroelektrik, apikasi-aplikasi pada bioengineering, aerospace dan micro
heat pipe. Beberapa dari pemakaian tersebut melibatkan aliran dua fasa dalam pipa berdiameter
kurang dari 1 mm.

Beberapa peneliti sebelumnya, masih banyak perbedaan pendapat mengenai pembagian dan
pengelompokan terhadap ukuran diameter pipa pada studi aliran dua-fasa. Mehendale dkk. (2000) [4],
membagi ukuran saluran menjadi 4, yaitu dari 1 pm sampai 100 um sebagai microchannels, 100 um
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sampai 1 mm sebagai mesochannels, 1 mm sampai 6 mm sebagai compact passages, dan di atas 6
mm sebagai conventional passages. Zhao dan Bi (2001) [2] menyebut seksi uji yang digunakan
(saluran segitiga dengan diameter hidraulik 2,886 mm, 1,443 mm, dan 0,866 mm) dengan
microchannel. Kandlikar dan Grande (2003) [5] membagi ukuran saluran menjadi 5 macam, yaitu:
saluran konvensional, saluran mini, saluran mikro ,saluran transisi, dan saluran nano (molecular
nanochannels), seperti yang ditunjukkan pada gambar 1.

Channel classification scheme.

Conventional channels >3 mm
Minichannels Imm=D >200pm
Microchannels 200pm =D = 10 pum
Transitional Microchannels 10pm =D > | pm
Transitional Nanochannels lum=>D>0.1pm
Nanochannels 0.lpm=>D
D: smallest channel dimension
Gambar 1. Skema aplikasi aliran dua-fasa Gambar 2. Compact Heat Exchanger
berdasarkan ukuran (dari GEA)

(Kandlikar dan Grande, 2003)

Dalam penelitian karakteristik aliran dua fasa pada pipa mini sangat tergantung pada tegangan
permukaan dan viskositas yang menyebabkan perbedaan terhadap parameter penting pada aliran dua-
fasa yang meliputi: flow behavior pola aliran (flow pattern atau flow regime) dan peta pola aliran (flow
pattern map), fraksi hampa / void fraction (« atau o), dan perubahan tekanan (pressure gradient dan
pressure drop).

Fukano dan Furukawa (1997) [6] menyatakan bahwa viskositas cairan sangat berpengaruh pada struktur
antar muka. Di samping itu, kenaikan viskositas mengakibatkan naiknya faktor gesekan antar muka
pada bilangan Reynolds fasa gas yang sama. Furukawa dan Fukano (2001) [7] juga menyatakan bahwa
viskositas cairan berpengaruh secara signifikan terhadap struktur film cairan di sekeliling gelembung
gas besar pada aliran slug. Pada peta pola aliran, peningkatan vi. mengakibatkan garis transisi dari aliran
bubble ke aliran slug bergeser ke arah wilayah jc yang lebih kecil, serta garis transisi dari aliran froth
ke froth-annular dan dari froth-annular ke annular bergeser ke daerah dengan jc yang lebih besar. Mc
Neil dan Stuart (2003) [8] menguatkan pendapat Fukano dan Furukawa (1997) [6] dan Furukawa dan
Fukano (2001) [7], bahwa faktor gesekan antar muka berbeda signifikan antara cairan dengan viskositas
tinggi dan viskositas rendah. Sowinski dan Dziubinski (2007) [9] menyatakan bahwa kenaikan
viskositas cairan menyebabkan menurunnya fraksi hampa gas. Selain itu, naiknya viskositas cairan
menyebabkan pertumbuhan kecepatan aliran fasa gas rata-rata, je, yang signifikan. Zhao dkk. (2013)
[10] menyatakan bahwa karakteristik aliran minyak dengan viskositas tinggi dan gas menunjukkan
beberapa perbedaan signifikan dibandingkan aliran dengan cairan berviskositas rendah. Pengukuran
fraksi hampa dalam pipa mini dan microchannels sangat sulit dilakukan. Sebagian besar dari peneliti
didasarkan pada analisis gambar [11]. Teknik pengukuran lain yang pernah digunakan adalah katup
solenoid yang simultan [12], radiografi neutron dan image processing [13]. Mishima dan Hibiki [13]
mengkorelasikan data fraksi hampa aliran ke atas pada saluran vertikal dengan model drift fluks yang
dilakukan oleh Kariyasaki et al. [14] Triplett dkk. [15] membandingkan data fraksi hampa mereka
dengan saluran berdiameter 1,45 mm, diperkirakan dari foto-foto bagian uji melingkar, dengan prediksi
beberapa korelasi. Kecuali untuk aliran annular, di mana semua korelasi yang diuji melebihi prediksi,
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model homogen memberikan persetujuan terbaik dengan hasil eksperimen. Serizawa et al. [16]
mengukur fraksi hampa dengan menggunakan analisis gambar video. Untuk aliran bubbly dan slug,
korelasi linear antara o-dan /, menunjukkan persamaan dengan korelasi Armand [17].

Chung dan Kawaji (2004) [18] mengukur fraksi hampa rata-rata waktu pada saluran sirkular
berdiameter D = 50, 100, 250, dan 530 um serta saluran persegi dengan diameter hidraulik 96 um
menggunakan analisis gambar. Model aliran homogen mempunyai kesesuaian yang baik dengan data
untuk diameter 530 um. Data untuk diameter 250 um sedikit berbeda dari model aliran homogen, tetapi
bersesuaian secara baik dengan korelasi tipe Armand yang diusulkan lebih dulu oleh Ali dkk (1993)
[19] untuk aliran dua-fase dalam saluran persegi sempit dengan DH ~ 1 mm. Publikasi tentang fraksi
hampa di saluran mini tidak sebanyak dengan saluran konvensional. Oleh karena itu, investigasi pada
fraksi hampa di minichannel disertai dengan diskusi detailnya sangat penting untuk dilakukan. Tujuan
dari pekerjaan ini adalah untuk mendapatkan data eksperimental pada aliran dua fase dalam pipa
minichannel, dan menentukan hubungan antara pola aliran dan fraksi hampa. Kemudian data yang
diperoleh dibandingkan dengan korelasi yang ada, seperti model homogen, korelasi Armand, dan
korelasi Kawahara.

Metodologi

Bahan penelitian berupa fluida gas dan cair. Fluida gas digunakan adalah udara kering, yang didapatkan
dari kompresor udara yang dilengkapi dengan dryer dan water trap, sedangkan untuk fluida cair
digunakan campuran gliserin dengan berbagai konsentrasi, yang dialirkan ke dalam mixer dengan
bantuan bejana tekan. Data properti air suling dan larutan gliserin diperoleh dari pengukuran yang
dilakukan di Laboratorium Analisa Bahan, Jurusan Teknik Kimia Universitas Gadjah Mada pada suhu
25° dan tekanan 1 atm yang ditunjukkan pada tabel 1.

TABLE 1. Properties Fluida Kerja

Properties Campuran Air+Gliserin Udara

Density, 0 [Kg/m?] 1066 1,163
Absolute viscosity, « [N.s/m?] 1,47 x 10°1= 2 X Hair 1,85 x 10°
Kinematic viscosity, @ [m?/s] 1,38 x 10 1,597 x 10

Instalasi alat yang digunakan pada penelitian ini sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3 yang terdiri
dari: tangki air, pompa air, bejana tekan, planum, kompresor udara, water trap, seksi uji berupa pipa
kaca berdiameter dalam 1,6 mm posisi horizontal, optical correction box, flowmeter udara dan
flowmeter air. Fluida yang digunakan adalah udara kering dan campuran gliserin dan aquades.
Pengambilan data pola aliran dilakukan dengan menggunakan kamera Nikon J4 dengan kecepatan
1200 fps. Kondisi penelitian adalah adiabatik. Penelitian dilakukan pada kecepatan superfisial gas (Jg)
0,033 — 4,935 m/s, dan kecepatan superfisial cairan (J.) = 0,025 — 66,3 m/s.
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Gambar 3. Skema alat uji

Gambar video dari seksi uji diambil dengan menggunakan kamera video berkecepatan tinggi. Data
fraksi kosong diperoleh dengan menganalisis video dan gambar. Prinsip-prinsip pemrosesan gambar
mengubah gambar Red Green Blue (RGB) menjadi gambar biner, seperti yang ditunjukkan pada Tabel
2. Warna gelap mewakili fase cair sedangkan yang putih mewakili gas.

TABLE 2. RGB and binary images

Pola .
) Gambar RGB Gambar Biner
Aliran

Slug o J e ) B
sne D OO0

Slug-
Annular —"\—

g

Annular

Churn

|

Hasil dan Pembahasan

Pola aliran yang terdeteksi pada penelitian ini adalah seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2,
dikelompokkan menjadi 5 jenis pola aliran yaitu aliran (a)slug, (b)bubbly, (c)slug-annular, (d)churn,
dan (e)annular. Tabel 3-5 menunjukkan hubungan antara pola aliran dan fraksi hampa untuk 1 menit
time series, serta PDF fraksi hampa untuk setiap pasangan Je dan J.. Tabel 3 (a) menunjukkan bahwa
pada J_ 0,033 m / s dan Js 0,025 m /s, pola aliran yang terbentuk adalah aliran slug. Berdasarkan
fasanya, pola aliran slug terdiri dari dua jenis slug yaitu slug udara dan slug air. Slug udara merupakan
pola aliran bubble yang bentuknya lebih panjang (elongated bubble) hingga menyerupai peluru. Dari
hasi penelitian yang telah dilakukan, panjang kantong udara pada aliran slug dipengaruhi oleh
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variabel Jg, semakin tinggi nilai Jc, maka kantong udara pada aliran slug akan semakin panjang pada
nilai J. yang sama dan sebaliknya, dari Tabel 3a. Dapat dilihat bahwa slug yang terbentuk memiliki
ukuran yang lebih pendek dari pada Tabel 3b, dengan nilai fraksi hampa mencapai 1 pada rentang
waktu tertentu. Berdasarkan ukuran, pada penelitian ini terdapat dua jenis slug udara yang
terobservasi, yaitu slug udara panjang dan slug udara pendek. Slug udara panjang dimana nose dan
tail pada slug udara tersebut tidak terlihat bersamaan sepanjang seksi uji. Sedangkan slug udara
pendek dimana nose dan tail terlihat pada satu seksi uji. Hal ini dikarenakan slug udara panjang
memenuhi sepanjang bagian seksi uji sehingga fasa yang terdapat pada seksi uji hanya udara. Slug
udara dan slug air muncul secara bergantian sehingga bentuk grafik fraksi hampa terhadap waktu
hanya terdapat dua nilai yang dominan yaitu 1 dan 0. Besaran nilai faksi hampa yang dominan muncul
pada pola aliran slug yaitu 1 dengan nilai probabilitas sekitar 0,6 untuk Js 0,116 m/s (slug pendek)
dan 0,8 untuk Jg 0,207 m/s (slug panjang). Pada saat J dinaikkan maka akan membentuk pola aliran
slug-annular. Pola aliran ini memiliki strukstur dimana fasa cairan terdistribusi secara simetris pada
dinding pipa, namun pada satu titik atau lebih terdapat film cairan yang lebih tebal disbanding titik
yang lainnya. Adanya lapisan film cairan yang lebih tebal tersebut berasal dari jembatan cairan yang
memisahkan kantong-kantong udara pada aliran slug. Pada titik yang terdapat lapisan film cairan
lebih tebal akan membuat nilai fraksi hampa menurun, dimana pada rentang waktu tertentu nilai dari
fraksi hampa akan menurun dikarenakan adanya liquid neck yang terjadi pada aliran slug-annular.
Seperti terlihat pada Tabel 3c dapat dilihat bahwa grafik PDF menunjukan fraksi hampa pada pola
aliran slug-annular memiliki nilai fraksi hampa yang dominan pada 0,25-03 dengan probabilitas
sebesar 0,57.

TABLE 3. Pola aliran, fraksi hampa, and PDF Untuk J.= 0.033 m/s

Jo . . .
Void Fraction (time
No | (m/s) Images . ( PDF Remark
series)
RN RRRRRRN . 08
Flow Direction Liguid Film 0 0,6 4
Ty SHEA A-'o.: 05 8 o4
O OO - =
T 0,2 0’2 |
a 0116 Tube Surface Slug Liquid o o0 - Slug
0 05 1 DESQ‘Z}Q@‘S‘S‘%“
Waktu (detik) a
lHlllHlllIIIIlHlHllIllMI . 1
Flow Direction 5 mn 08 0,8 1
—_——
Tail Slug Air  Nose «®f 2%
- i j’/ 04 £04 4
b | 0.207 |2 CX 7\ S— 02 1 Slug
T Liquid'Slug 4 0 O e T
Tube Surface  Liquid Film o 05 . SSccgosso
Waktu (detik)
PRRRRRRRRRRRENN] ||||I||
Flow Direction 5 mm o7 o6
f—— Liquid Fil o 04
o =04 1
l o .L"ﬂvL.J_J ‘l_. . EOZ | S|ug_
c | 4238 rum—— < & e
I . ? o 02 04 06 08 1 0 annUIar
Gas Core Liqmd Neck Waktu (detik) < ; a3 g‘ 2 g‘ Z 2‘ 2‘ -
a
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TABLE 4. Pola aliran, fraksi hampa, and PDF Untuk J = 1,493 m/s

Je . . .
Void Fraction (time
No | (m/s) Images . ( PDF Remark
series)
LR AR RR RN RN Y 0,4
Flow Direction G 03 |
Bubple EUZ |
00 0O.00H0000 O =
a | 0207 | 1 Liguba Fitm > et Bubbly
Tube Surface 0 05 Cdymenan® g
Waktu (detik) o
0,6
IIIIIIIIIlIIIIIIllIllIIH-H 05 gi
Flow Direction 5 mmb| o4 e
—_ =03 =03
0,2 a 0,2
AT 0,1 01 4
b 9,62 Gas Core Liquid Film ‘ o 0 0 Annular
; ’ O H MmN~ oo o
Waktu (detik) oo oo i oo oo
WO - .
Flow Direction 5 mm g'i '
5 0,15
| Gas Corts =03 = Churn
c | 22,26 : 2%
1 v ? 01 0,05 -
X : )
i . o4
i e R iquid Film 0 05
PP Waktu (detik) 333335588
a

Pola aliran bubbly ditandai dengan munculnya gelembung-gelembung udara hingga menyerupai bola
pada pipa seperti yang ditunjukan pada Tabel 4a. Pola aliran bubbly muncul pada saat kecepatan
superfisial gas cukup rendah dan kecepatan superfisial liquid cukup tinggi. Pada aliran bubbly tidak
sepenuhnya hanya berisi pola aliran bubbly, tetapi disertai dengan kemunculan beberapa slug udara.
Munculnya slug udara dapat dilihat pada gambar 5.38. dimana secara tiba-tiba fraksi hampa naik
secara signifikan pada rentang waktu tertentu. Kemunculan ini disebabkan oleh beberapa
kemungkinan. Kemungkinan tersebut antara lain bergabungnya dua gelembung atau lebih
(coalescence) serta mengumpulnya udara pada sisi inlet mixer karena debit udara yang kecil. Pada
grafik PDF untuk pola aliran bubbly, besaran nilai fraksi hampa pada aliran bubbly didominasi
dengan nilai sekitar 0 - 0,4. Data bubbly yang lain juga menunjukan bahwa nilai PDF didominasi
oleh nilai fraksi hampa yang kecil. Hal ini disebabkan karena aliran bubble terjadi pada J. yang tinggi.
Pada Tabel 4 b terbentuk aliran annular. Pola aliran ini merupakan kelanjutan dari pola aliran slug-
annular. Aliran ini terjadi akibat kecepatan superfisial dari fasa gas jauh lebih besar jika dibandingkan
dengan fasa cair dimana terdapat fasa gas yang melewati bagian tengah dari fasa cair sehingga
mendorong lapisan film terdistribusi mendekati simetris pada dinding pipa. karakter time-series fraksi
hampa pada pola aliran annular terlihat fluktuatif tetapi tidak terjadi penurunan atau kenaikan fraksi
hampa yang signifikan. Sama seperti pada pola aliran churn dan slug-annular rentang nilai besaran
fraksi hampa pada pola aliran annular terpusat dan berkisar antara 0,65-0,9 dengan nilai probabilitas
sebesar 0,463.

Pada Tabel 4 c terdapat pola aliran churn yang terbentuk ketika kecepatan superfisial gas semakin
dinaikan sementara kecepatan superfisial air lebih kecil dimana selisih keduanya cukup besar dan
terdapat bagian yang mengalami distorsi atau ketidakstabilan. Ketidakstabilan tersebut dapat dilihat
pada karakteristik time-series yang ditampikan pada Tabel 4 c. dimana fraksi hampa yang terjadi pada
pola aliran churn menjadi tidak beraturan. Pada Tabel tersebut dapat dilihat bahwa pada rentang
waktu tertentu terdapat nilai fraksi hampa yang rendah hal ini menunjukan pada rentang waktu
tersebut terjadi distorsi (churn) yang cukup besar. Sedangkan pada rentang waktu yang lainnya
terdapat nilai fraksi hampa yang menurun tajam sampai mendekati 0. Hal ini menunjukan pada
rentang waktu tersebut tidak mengalami distorsi.
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Dari Gambar 4.(a) tampak bahwa pada Jg rendah (misalnya Jg = 0,0423 m/s), kenaikan J_
mengakibatkan fraksi hampa turun secara signifikan, akan tetapi untuk Jg besar (Jg > 4,238 m/s),
pengaruh kenaikan J_ terhadap fraksi hampa tidak begitu jelas kecenderungannya. Hal ini dapat
dijelaskan bahwa pada daerah Jg rendah pola alirannya adalah bubbly atau plug, dimana slip ratio
mendekati 1 (kecepatan gelembung udara atau peluru udara sama atau hampir sama dengan kecepatan
cairan), maka perubahan J, mengakibatkan perubahan fraksi hampa secara langsung. J, naik, fraksi
hampa turun, dan sebaliknya, J, turun, fraksi hampa naik. Pada Jg besar, pola aliran yang mungkin
terjadi adalah slug-annular, annular, atau churn, dimana slip ratio jauh di atas 1 (kecepatan udara
jauh lebih besar dari kecepatan cairan), maka perubahan J_ tidak berpengaruh secara langsung
terhadap fraksi hampa, tetapi hanya mengubabh slip ratio. Slip ratio (S) adalah rasio antara kecepatan
fase gas, vg, terhadap kecepatan cairan, vL, (Baretto dkk.,2013).

Gambar 4 (b) terlihat bahwa kenaikan Jg tidak serta merta menaikkan fraksi hampa secara langsung.
Dari gambar tersebut dapat dijumpai suatu fenomena ekstrim, yaitu pada J. = 0,058 m/s, jika Jg
dinaikkan dari 0,423 m/s menjadi 4,238 m/s, fraksi hampanya justru turun drastis, yaitu dari 0,884
menjadi 0,342. Hal ini karena pola alirannya berubah dari plug (slip ratio mendekati 1) menjadi slug-
annular (slip ratio nya jauh di atas 1). Kenaikan Jg hanya meningkatkan kecepatan riil fase gas. Dari
sini dapat disimpulkan bahwa pengaruh Jg dan J,_ terhadap besarnya fraksi hampa sangat tergantung
pada pola alirannya, karena berkaitan dengan slip ratio.

1 1 J JL[m/s
(a) 1G [m/s] (b) . . [m/s]
L ]
08 ™ 40,0250 0.8 - » © 0.0580
X %0.2070 o X . | 02320
|
06 'ﬁg X ¢ 0423 o x* Lo - - #0.3480
_ Xa a + w *
- o o || 04238 0.4 Tk ) X 0.5390
w 04 =— X 9,62 e x . . X 1.4930
: . s || +2226 02 [ W " 22970
| ]
92 s 058,05 . #3.4250
066.3 a
0 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 G [m/s]
I [m/s]

Gambar 4. Pengaruh Jg dan J, terhadap fraksi hampa untuk aliran dua-fase
udara-air+gliserin

Gambar 5. melukiskan data fraksi hampa (o) yang diplotkan terhadap fraksi hampa homogen
(J), untuk semua pola aliran. Data tersebut juga dibandingkan dengan korelasi yang ada. Garis utuh
linier menyatakan garis homogen (pers. 1), sedangkan garis putus-putus mewakili korelasi Armand
(pers. 2) yang telah digunakan sebelumnya oleh Ali dkk. (1993) dan Serizawa dkk. (2002).

o= (1)
c=0,8333 (2)

dengan J = JG/( JG +JL) adalah kualitas volumetrik, atau fraksi hampa homogen, sedangkan garis

paling bawah (garis lengkung) adalah korelasi Kawahara (pers. 3).
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Data fraksi hampa dapat dikelompokkan menjadi 3, yaitu yang berada di atas garis homogen
(pola aliran bubbly), yang berada di sekitar garis homogen (pola aliran plug), dan yang berada jauh di
bawah garis homogen (pola aliran slug- annular, annular dan churn). Semua data fraksi hampa dari
kelompok pertama nilanya di atas garis homogen. Hal ini menunjukkan bahwa kecepatan gas lebih
rendah dari pada kecepatan cairan, atau dengan kata lain, slip ratio (S) kurang dari 1. Hal ini akibat

dari dominasi cairan, karena pada pola aliran bubbly nilai J, jauh lebih tinggi dibandingkan nilai Jg.
1

0.8
0.6
w 0.4
0.2
0
— - - Kawahara et al (2002) €= g
----g=0,833B — = = Dritt flux model
® Bubble Wtl ¢ Slugwtl
Annular Wtl Slug-Annular Wtl
$  Churn Wtl

Gambar 5. Hubungan antara fraksi hampa homogen dan fraksi hampa terukur dibandingkan dengan
korelasi yang ada.

Secara umum, pada pola aliran plug, gas dan cairan mengalir bergantian dan peluru udara memenubhi
penampang lintang saluran, sehingga slip antar fase sulit terjadi (S = 1 atau sedikit di bawah 1). Data
pada kelompok kedua ini jika dibandingkan dengan data dari Serizawa dkk. (2002), ada kemiripan,
tetapi juga ada sedikit perbadaan, yaitu fraksi hampa pada penelitian ini sedikit lebih tinggi dari yang
didapatkan mereka. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh perbedaan ukuran saluran, dimana mereka
menggunakan pipa berdiameter 20 um dengan bahan silika, sedangkan penelitian ini menggunakan
pipa kaca dengan diameter 1,6 mm. Data fraksi hampa kelompok ketiga menunjukkan semua o jauh
lebih kecil dari pada J , karena slip ratio-nya besar. Hal ini pernah dijelaskan juga oleh Kawahara dkk.
(2002) dan Saisorn dan Wongwises (2008). Jika data kelompok ketiga dibandingkan dengan data dari
Chung and Kawaji (2004) dan Saisorn dan Wongwises (2008), terlihat bahwa data fraksi hampa
mereka mempunyai kesamaan dengan data pada penelitian ini.

Kesimpulan
Studi eksperimental pada fraksi hampa aliran dua fase udara-campuran air dan gliserin dalam pipa
berdiameter 1,6 mm telah dilakukan. Campuran gliserin dan air - udara digunakan sebagai fluida
kerja. Kecepatan gas dan cairan superfisial bervariasi pada kisaran 0,025 - 66,3 m / s dan 0,033 -
4,935 m / s. Hasilnya dirangkum sebagai berikut:

1. Pola aliran memainkan peran penting dalam memprediksi fraksi hampa.
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2. Untuk aliran bubbly dan slug, fraksi hampa meningkat dengan meningkatnya Je. Fraksi hampa
yang diukur adalah sama atau lebih besar dari fraksi hampa homogen.

3. Untuk pola aliran churn, slug-annular, dan annular, tidak ada hubungan yang jelas antara Je
dan fraksi hampa diamati ketika Jc meningkat, karena tingginya slip rasio antara gas dan
cairan.

4. Terbukti bahwa, untuk aliran bubbly dan slug, fraksi hampa dekat dengan garis homogen,
sedangkan untuk aliran churn, annular, dan slug-annular yang jauh di bawah garis homogen.
Ini menunjukkan bahwa rasio slip untuk kelompok kedua pola aliran lebih tinggi daripada 1.
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