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Fenomena Flooding Pada Pipa Vertikal
Dengan Model Aliran Berlawanan Arah

Rumilla Harahap", Eka Daryanto™, Batu Mahadi Siregar”

Abstrak

Fenomena flooding yvang sering terjadi pada feat exchanger seperti vertical reflux
condensor, vertical pipes destilation sangat merugikan. Begitu besarnya pengaruh
flooding pada berbagai peralatan industri tersebut sehingga memerlukan kajian yang
mendalam terhadap fenomena terjadinya flooding agar dapat diprediksi bagaimana
meminimalkan efeknya. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui adanya pengaruh sifat
phisis cairan, bentuk penampang pipa, dan injector cairan terhadap karakteristik aliran
pada fenomena flooding. Penelitian ini memberikan informasi kepada kita bahwa
fenomena flooding terjadi lebih awal bila sitem injector cairan berbentuk alur karena dapat
menimbulkan gangguan terhadap aliran lebih besar dan dimulai dengan adanya
penyumbatan saluran oleh aliran air serta terjadi lebih lambat pada cairan dengan
viskositas yang lebih tinggi. Hal ini diperkirakan karena kenaikan viskositas cairan
mempengaruhi ketidakstabilan di dalam permukaan film.
Kata-Kata Kunci : Flooding, Pipa Vertikal, Viskositas

Abstract

Phenomenon of fooding which offen happened with heat exchanger [ike vertical reflux
condenser, vertical pipes desolation very harm. So the level of inviuence flooding the
varigus (ndustry equipments so that need circumstantial study to phenomenon the
happening of flooding tobe earning predict how to minimization the effect. This research
aim to know the existence of influence is nature of dilution physic, form surface of pipe,
and dilution injector to stream characteristic phenomenon of flooding. This research give
information to us that phenomenon of flooding happened earlier if dilition injector system
in form of path because can generate trouble to bigger stream and started with existence
gagging of channel by current and also happened slower ar dilution with higher level
viscosities, This marter s estimated because the increase dilution of viscosities influence
instability in surface of film.

Keywords: Flooding, Vertical pipe, viscosities

1. Pendahuluan terhadap  karskteristik  alitan  pada
fenomena flooding dalam pipa vertikal
dengan model aliran gas-cair berlawanan
grah. Seksi uoji berupa pipa panjang 2
meter, terdiri dari pipa berpenampang
lingkaran dan bujur sangkar, dengan fluida
kerja terbuat dari gliserin. Injektro cairan
berupa dinding berpori dan beralur yang
berada di bagian awal seksi uji. Cairan
masuk ke dalam seksi uji bagian kiri
melalui  injektor cairan dan mengalir di
dalam seksi uji berupa aliran film yang
menempe! dalam dinding pipa. Sedangkan
gas dimasukan melalui  kolektor yamg
berada di bagian kanan seksi uji.

Fenomena flooding vyang sering
terjadi pada  heat exchanger seperti
verfical refluy condensor, vertical pipes
destilation dan sebagainya adalah sangat
merugikan. Begitu  besamya pengaruh
flooding pada berbagai peralatan industri
tersebut sehingea memerlukan kajian yang
mendalam terhadap fenomena terjadinya
Mooding agar dapat diprediksi bagaimana
meminimalkan efeknya. Penelitian  ini
bertujuan  uniuk  mengetahui  adanya
pengaruh  sifat phisis cairan, bentuk
penampang  pipa, dan injector cairan
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Visualisai aliran dimaksudkan untuk
mengetahui fenomena flooding pada pipa
vertikal dengan model aliran Zas-cair
berlawanan arah dengan parameter bentuk
penampang saluran, bentuk injektor cairan
dan  viskositas cairan yang  diamati
langsung dari sebelum terjadinya Jooding
sampai terjadi flooding.

Untuk  memprediksi
flooding  dapat  dilakukan dengan
menggunakan  korelasi-korelasi  hasil
analitik maupun  empiris yang telah
dilakukan oleh peneliti. Korelasi CIIPIris
vang dilakukan oleh peneliti  dapat
dilakukan dengan visualisasi atau dengan
melibat adanya penurunan tekanan secara
uba-tiba, Dengan visualisasi aliran dapat
melihat Karakteristik aliran yang terjadi
sebelum, selama dan sesudah fenomen
HAovoding berlangsung vans di akibatkan
oleh pengaruh phisis cairan dan Feometrl
saluran, Karakteristik aliran dalam pipa
wertical yang  diamati vaitu: karakteristik
aliran pada fenomena flooding dalam pipa
wertikal dengan model aliran berlawanan
wrah yang discbabkan oleh sifat phisis
“airan, bentuk penampang pipa  dan
Smjector cairan.

terjadinya

Kajian Pustaka
1. Flooding dalam pipa vertikal

Secara umum flooding didefinisikan
rti pada Gambar 1. Cairan diimjeksikan
dalam saluran lewat dinding berpori (A)
g discbut sebagai injektor dan mengalir
bawah dalam bentuk aliran film yang
empel pada dinding bagian dalam
zan debit konstan. Kemudian cairan
isap ke luar oleh aspirator yang berada
bagian bawah saluran.
Untuk mendapatkan aliran
lawanan arah, gas diinjeksikan dari
ah sedikit demi sedikit. Pada debit
S cukup kecil, interaksi antara gas dan
ran dapal diabaikan. Bila kecepatan gas
rbesar,  permukaan cairan menjadi
srzelombang terutama pada bagian bawah
ran (B). Jika kecepatan gas ini semakin
> gelombang pada seluruh permukazn
bah besar dan sejumlah cairan

Rumilla Harghap, Eka Darvanto, Batu Makadk Siregar

(berbentuk  filamen-filamen  berukuran
besar atan kecil) terlepas dar aliran film
oleh aliran gas (C). Masa cairan ini dapat
menempel pada bagian atas injektor dan
membentuk alirzn film ke atas. Phenomena
yang menank karena terjadi secara tiba-
tiba ini disebut kondisi flooding atau titik
flooding  (point  of flooding). Kalau
kecepatan gas dinaikan lagi, maka debit
cairan di atas injektor bertambah besar dan
di bawah injektor berkurang D). Pada
kecepatan gas yang sangat tinggi tidak ada
lagi cairan yang turun ke bawah dan aliran
menjadi  searah ke Atas  (Co-Current
Vertical Upwards), dalam bentuk aliran
film (E).

Aliran film yang menempel pada
dinding pipa seperti pada Gambar 1(A) di
atas menurut Yuriko Y. Renardy (1997)
membentuk gelombang halus pada film
calrannya. Apabila diameter salurannya
besar maka terbentuk gelombang smakes,
dan apabila sebaliknya akan terbentuk
gelombang  corkerews. Sehingga apabila
debit gas dinaikan akan membentuk
gelombang  dengan jarijari yang lebih
besar seperti pada Gambar 1(B).
Sementara ity pembentukan gelombang
yang terjadi tersebut selain  sudah
terbentuk  sejak  awal yang berupa
gelombang halus menurut Vassallo (1999)
adalah merupakan interaksi antzra film
cairan dengan udara,

Peristiwa flooding menurut Moalem
dkk (1984) dapat terjadi dengan tiga
mekanisme,  yaitu;  (a)fooding  terjadi
sebapai hasil peralihan dari keadaan stabil
sistem, yang beberapa bagian
menyebabkan aliran ke atas, dimana
scluruh aliran ke atas ini berhubungan
dengan gesekan air dengan gas dalam
sistem yang mengalir ke atas, (b)flooding
terjadi sebagai hasil perambatan kecepatan
gelombang  kinematik  yang  melebihi
sistem, dan (c)ffooding terjadi sebagai hasil
iringan  cairan  (entrainment)  yang
mempengaruhi  cajran  tepat diatas  sisi
masuk cairan (feed) dengan film cairan
mengalir ke bawah.

Hasil pengamatan awal terhadap
Karakteristik aliran pada fenomena




Fenomena Flooding Pada Pipa Vertikal
Dengan Model Aliren Berlawanan Arak

Hooding dalam pipa vertical dengan model
aliran berlawanan arah yang disebabkan
oleh  sifat  phisis  cairan  (viskositas)
menunjukkan bahwa terjadinya flooding
dapat  diperlambat  dengan  menaikan
viskositas cairan (Daryanto, 2001). Hal
terscbut  diperkirakan  terfadi  karena
kenaikan viskositas cairan akan
mempengaruhi  ketidakstabilan di dalam
permukaan film tersebut. sehingea pada

viskositas cairan yang rendah mudah
terjadi flooding.
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Gambar 1 Mekanisme flooding

Untuk memprediksi terjadinya
Mooding  dalam  dilakukan ~ dengan
menggunakan  korelasi-korelasi  hasil

analitik maupun  empiris yang telah
dilakukan oleh peneliti. Korelasi empiris
yvang dilakukan oleh peneliti  dapat
dilakukan dengan visualisasi atau dengan
melihat adanya penurunan tekanan secara
tiba-tiba. Daryanto (2002) menunjukkan
bahwa pradient tekanan sebelum terjadinya
Mooding tidak dipengaruhi oleh kenaikan
kecepatan gas, tepat pada saat terjadinya
flooding pradien tekanan naik secara
mendadak karena aliran di atas injector
cairan telah berubah menjadi dua fase,
Karakteristik lain pada saat terjadinya
flooding adalah terjadinya pressurc drop
secara mendadak, seperti  ditemopkan
Indarto (1995), gradien tekanan bertambah
sedikit demi sedikit sejalan  dengan
kenatkan kecepatan gas, yang akhirmya

pada saat” kecepatan gas mencapail harga
kritis, gradien tekanan naik secara
mendadak. Hal yvang sama juga didapatkan
oleh Rony Dwi Agusulistyo (1999) dan
Mirmanto ( 1999),

Hasil  penelitian-penelitian  yang
dilakukan tersebut belum menjawab
karakteristik  aliran yang  sebenarnya
menyebabkan  terjadinya  flooding  vang
disebabkan oleh sifat phisis cairan dan
geometri saluran, Karena metoda penelitian
yang dilakukan belum disertai dengan
visualiasi aliran untuk melihat karakteristik
aliran yang sebenamya terjadi.

NIE S OO o ol O, TR 1

Selain  itu menurut Koestoer dan
Proborini (1994) mengatakan sampail saat
ini sebetulnya belum ada korelasi yang
alurat untuk memperhitungkan penurunan
tekanan dalam aliran dua fase. Hal tersebut
disebabkan korelasi vang ada digunakan
untuk mewakili berbagai  bentuk  fisik
berbeda. Permnyataan ini dikemukakan juga
olch Faurun (1998), dengan menganalisis
matematik lebih  lanjut mendapatkan
persaman  matematik  umum  vang
menghubungkan antara penurunan tekanan
dengan sudut lengkung, diameter pipa,
panjang lengkungan pipa dan debit aliran
fluida untuk aliran dua fase sebagai:
AP=fi0,d,LO0). Hazil penemuan
menunjukkan adanya pengaruh langsung
dari sudut lengkungan terhadap penurunan
tekaznan, akan tetapi tidak dapat dijelaskan
bagaimana bentuk pengaruh tersebut

2.2. Korelasi Wallis:

Wallis (1961) menurunkan
persamaan  empiris  yang memberikan
hubungan antara kecepatan cairan dan
kecepatan gas pada saat terjadi flooding
sebagai bertkut:

V5 T 1 i RO . |

Dimana: J, , J;" = kecepatan superfisial tak
berdimensi  dari  fase gas dan cair
parameter ini dihitung dengan persamaan;

x =JJ - ﬂ%p‘]]m o)

\




dengan :

k  :glgas) ataw [cair)

p  :rapat massa (kg/m®)

g :percepatan grafitasi (m/s).

m :parameter yang harganya tergantung
pada sifat-sifat fisis cairen dan gas;
bila grafitasi lebih penting dari pada
gaya viskos maka bilangan Grashol
akan cukup besar sehingga harga m
diambil sama dengan 1.

C  :07-1,0 ; konstanta yang harganya
tergantung pada sistem percobaan
vang digunakan.

JF[ gl & % .

¥
JeJi :kecepatan superfasial gas dan cair

{m/s) vyang dimyatakarn oleh
persamaan:
dimana:

D : diameter saluran (m)
) : debit gas atau cairan (m'/s)

Wallis juga mengajukan persamaan
empiris untuk flow reversal, yaito
Bila parameter-parametsr dalam
persamaan-persamaan terscbut  adalah
konstan, maka harga C merupakan jumlah
dari kecepatan pas dan kecepatan cairan
pada saat terjadi fTooding.

3. Metode Penelitian

Pada penelitan ini menggunakan gas
sang berupa ndara bertekanan, P= 1 atm
dan T= 20° C, sedangkan cairan terbuat
dari gliserin, sehingga didapatkan beberapa
wariasi viskositas cairan yang diinginkan.

Saluran percobaan  menggunakan
smalman  transparan  terbuat  dari  resin’/
izlass, berpenampang lingkaran dengan
@mmeter 1 inchi dan penampang segi
empat 22,5 mm x 22,5 mm, anjang + 2 m.
Imjektor masukan cairan terbuat dari pipa
Serdiameter + 25,4 mm, panjang 40 cm, di
wengah-tengah injektor diberi  lubang-
g + 2 mm (berpori) sepanjang + 10
dan lubang empat persegi panjang
ralur) 10 mm x 50 mm, serta sinfer
enampang segi empat dengan kondisi
i sinter pipa.

Rumills Harahap, Eka Daryanto, Batu Mahadi Siregar

Susunan zlat yang dipakai  umtuk
menjalankan penelitian digambarkan pada
Gambar 2. Instalasi penelitian terdiri dari
dua rangkaian, waitu rangkaian terfutup
untuk cairan dan terbuka untuk pas, seperti
pada gambar sirkulasi cairan di dalam
rangkaian ini dipergunakan sebuah pompa

sentrifugal. Sementara gas  (udara)
dimasukkan dengan menggunakan
kompresor.
1 i
! i
| 3B e
| i PRy R
tl | 5 Y
| Lol ll |
| J e
| ! IE{F| 5 [ 2
e | i e i .
i It £ | J‘I _I
M .
R A Ll
"i.:. i [ | t]
L
Keterangan Gambar:

|. Kompresor, 2. Tangki Udara, 3. Katup,
4. Flowmeter, 6. Tangki air, 7. Pompa

Sentrifugal, 8. Kolektor, 9. Pressure
Gauge, 10. Saluran Percobasn, 11
Distributor, 12. Tabung Pemisah, 13,

Saluran pemasukan  gas  (Nosel), 14
Saluran keluaran air, dan 15. Injektor
cairan.

Gambar 2. Rangkaian alat percobaan

4. Hasil dan Diskusi
4.1. Gradien tekanan

Pengukuran gradien tekanan tersebut
dilakukan untuk memprediksi  kapan
terjadinya flooding.  Hasil pengukuran
gradien  tekanan (dp/dz)  dilakukan
berdasarkan pengukuran head tekanan (Ah)
yang disajikan dalam untuk pipa bujur
sangkar dengan meodel injector cairan
berpori dengan viskositas cairan 6,84 x W
? em.s ditunjukkan pada Gambar 3. Pada
Gambar 4 untuk pipa lingkaran dengan
injector cairan berpori dengan viskositas
cairan 6,84 x 10 cm.s.



Fenomena Flopding Pada Pipa Vertikal
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Gambar 3 Gradien Tekanan di atas injektor pada saluran bujur sangkar dengan
injektor beralur dan viskositas cairan 6,84 x 10 em.s
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Gambar 4 Gradien Tekanan pada pipa lingkaran denggn injektor beralur dan
viskositas cairan 6,84 x 10" cm.s

Dari  hasil pengukuran tersebut
nampak bahwa sebelum  terjadinya
flooding,  gradien  tekanan tidak

dipengaruhi olch kenaikan kecepatan gas
vang berlaku untuk semua debit cairan.
Rendahnya harga gradien tekanan mi
disebabkan oleh aliran di atas injektor
masih sat fase, Sedangkan pada saat
terjadinya flooding harga dari gradien
tekanan naik secara mendadak, karena

aliran di atas injektor telah berubah
menjadi dua fase. Kenaikan harga gradien
tekanan ini akan semakin nyata dengan
kenaikan kecepatan gas, karenz debit
cairan yang mengalir di atas injektor
semakin  besar wvang mengakibatkan
gesekan antar fase semakin besar. Untuk
viskositas cairan yang lain, yaitu; 5,99 x
10" cm.s dan 5,56 x 107 cm.s, fenomena
kenaikan  gradien  tekanan  tersebut
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menunjukkan gejala yang sama pada
kedua bentuk penampang pipa dan kedua
injector yang berbeda. Perbedaan yang
terjadi. terletak pada besarnya gradien
tekanan pada saat flooding.

4.2. Mekanisme flooding

Secara  skematis  hasil  dan
pengamatan langsung terhadap mekanisme
terjadinya fooding menunjukkan bahwa
untuk bentuk pipa lingkaran mekanisme
flooding selalu dimulai dari bawah dekat
pengeluaran cairan. Akan tetapi untuk pipa
berbentuk  bujur  sangkar mekanisme
fooding selalu dimulai dari atas injektor
gas. Mekanisme flooding  tersebut
digambarkan pada Gambar 3.

Pada jenis pipa lingkaran dengan
mjektor berpori mekanisme flooding yang
terjadi adalah sebagai berikut ; Pada
kecepatan udara rendah aliran film yang
mencmpel pada dinding pipa  belum
mengalami gangguan (Gambar 5.a) Bila
kecepatan udara dinaikan maka amplitudo

Dinding berori

gelombang permukaan mulai membesar
(Gambar 5.b). Pada kecepatan udara
tertentu  puncak gelombang permukaan
film hampir bersatu schingpa cukup
menimbulkan sumbatan (Gambar 5.c) yang
akan menghalangi aliran udara. Sumbat
cairan ini akan terbawa olch udara dengan
kecepatan yang lebih besar berupa aliran
acak (Gambar 5.d), akhirnya pada
kecepatan udara tertentu sumbat cairan ini
mencapai injektor cairan dan terlempar ke
atas injektor cairan yang menandakan telah
terjadi flooding. (Gambar 5.e).

Pada injektor beralur phenomena
tersebut  hanya berlaku  umtuk  debi
dibawah 4 Ipm, sedangkan untuk debit
cairan lebih besar atau sama dengan 4 lpm,
mekanisme flooding yang terjadi seperti
pada pipa bujur sangkar yang akan
dijelaskan berikutnya. Mekanisme flooding
ini tidak dipengaruhi oleh kenaikan
viskositas cairan. Perbedaan yang terjadi
terletak pada kecepatan udara saat terjadi
Nooding.

(d) (e}

Gambar 5 Mekanisme flooding pada saluran berpenampang lingkaran dengan
injektor berpori
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Gambar 6 Mekanisme flooding pada saluran lingkaran dengan injektor
beralur untuk debit cairan yang besar

Bila dibandingkan dengan
mekanisme flooding  yang terjadi pada
pipa bujur sangkar, akan sangat berbeda.
Pada saluran ini flooding dimulai dari atas
injektor cairan, Pada Kkecepatan udara
rendah tebal aliran film yang menempel
pada dinding saluran membentuk radius
fim tepat di bawah injektor cairan yang
dikarenakan oleh adanya pengaruh
geometri injcktor cairan. Bila kecepatan
gas dinaikkan, radius film mulai
membesar, untuk selanjutnya radius film
ini semakin besar yang cukup
menimbulkan sumbatan, pada akbimya
menyebabkan terlemparmya butiran-butiran
air di atas injektor caiaran, scbagail tanda
dimulainya flooding yang, pada kecepatan
udara tertentn, radius film ini menempel
pada dinding pipa atas dan membentuk
gelombang berupa  alim  acak yang
terdorong udara ke atas. Pada pipa ini
kenaikan viskositas dan bentuk geometri
injektor  cairan tidak mempengaruhi
mekanisme  flooding  yang  terjadi
Perbedaan wyang terjadi terletak pada
kecepatan gas pada saat dimulainya
flooding.

5. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan disimpulkan bahwa:

1. Fenomena Flooding terjadi lebih awal
bila sitem injector cairan berbentuk alur
karena dapat menimbulkan gangguan
terhadap aliran lebih besar,

2. Fenomena Flooding dimulai dengan
adanya penyumbatan saluran cleh aliran
air, Hal ini sangat berbeda dengan
mekanisme yang terjadi pada saluran
berdiameter besar yang dengan adanya
gelombang tunggal merambat ke atas.

3. Fenomena Flooding terjadi lebih lambat
pada cairan dengan viskositas yang
lebih tinggi. Hal ini diperkirakan karena

kenaikan viskositas cairan
mempengaruhi ketidakstabilan di dalam
permukaan film.

4. Mekanisme terjadinya  flooding

menunjukkan bahwa untuk bentuk pipa
lingkaran mekanisme flooding sclalu
dimulai dani bawah dekat pengeluaran
cairan. Akan tetapi untuk pipa
berbentuk  bujur sangkar mekanisme
flooding selalu dimulai dari atas injektor

gas
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