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1. PENGANTAR

Aliran dua-fasa adalah fenomena yang sering muncul di berbagai perangkat dan bidang [1][2][3][4],
salah satunya di sistem Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP). Energi panas bumi merupakan energi
bersih yang potensinya sangat besar di dunia, di mana salah satu negara yang memiliki potensi besar tersebut
adalah Indonesia. Potensi panas bumi yang sangat besar tersebut menjadikannya sebagai energi bersih yang
diminati [S][6].

Di PLTP, aliran dua-fasa uap-air banyak ditemukan mengalir bersamaan di dalam pipa, salah satunya di
pipa horisontal setelah kepala sumur. Aliran dua-fasa merupakan fenomena yang penting dalam pengelolaan
dan pengendalian berbagai proses dalam sistem PLTP [7]. Umumnya, aliran dua-fasa dikategorikan menurut
distribusi setiap fasa yang juga dikenal sebagai pola aliran (flow pattern). Sejumlah variabel termasuk geometri
pipa, properti fluida, jenis fluida, sudut kemiringan, dan kecepatan fasa tiap fluida, akan mempengaruhi pola
aliran yang terbentuk [8].

Selain pola aliran, pressure drop juga merupakan parameter penting untuk dipertimbangkan pada aliran
dua-fasa. Dibandingkan dengan aliran satu fasa, pressure drop dalam aliran dua-fasa biasanya lebih besar.
Parameter pressure drop salah satunya terkait dengan penentuan spesifikasi pompa yang tepat, yang tujuannya
untuk memaksimalkan kinerja sistem [9][10]. Parameter penting yang selanjutnya adalah water holdup. Water
holdup didefinisikan sebagai proporsi luas penampang yang ditempati oleh air terhadap luas total pipa [11].
Water holdup dalam aliran multifasa harus diprediksi secara akurat untuk memprediksi pola aliran dan
memantau proses aliran [12].

Banyak penelitian eksperimental dan numerik telah dilakukan terhadap parameter-parameter aliran dua-
fasa. Penelitian tentang pressure drop dalam aliran R1234yf dalam pipa horisontal dilakukan oleh Fazelnia dkk
[13]. Hasil penelitian menunjukkan bahwa laju aliran massa dan kualitas uap berbanding lurus dengan pressure
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drop. Menurut Kong dkk [14], pressure drop dan pola aliran salah satunya dipengaruhi oleh diameter pipa.
Leung dkk [15] mempelajari pressure drop aliran uap-air dalam pipa yang dipanaskan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa pola dan kondisi aliran berdampak pada pressure drop dalam aliran dua-fasa. Pemodelan
numerik dapat menghasilkan hasil yang cukup akurat dan konsisten dengan temuan eksperimen dalam kasus
dua-fasa [3][13]. Selain itu, Mubarok dkk [16] menggunakan pelat orifice untuk mengukur aliran dua-fasa
dalam fluida panas bumi (pengujian lapangan dan validasi dengan CFD). Salah satu faktor yang diteliti adalah
pemahaman mekanisme dua-fasa yang terkait dengan penurunan tekanan. Temuan penelitian menunjukkan
bahwa pemodelan CFD sesuai dengan data lapangan yang tersedia saat ini.

Sejauh yang diketahui para peneliti, belum ada penelitian eksperimental yang dilakukan pada aliran dua-
fasa uap-air dalam sistem perpipaan di PLTP. Hal tersebut kemungkinan besar terkait dengan masalah
keselamatan dan tingginya biaya penelitian yang dibutuhkan. Salah satu alternatif solusinya adalah
menggunakan metode CFD. CFD adalah teknik penelitian aliran dua-fasa yang populer di kalangan peneliti
karena sejumlah alasan. CFD menawarkan lebih banyak fleksibilitas terutama untuk penelitian yang
melibatkan perubahan topologi dan parametrik [17]. Transfer antarmuka menentukan bagaimana fasa
berinteraksi dan CFD dapat menunjukkan interaksi ini [18]. Pendekatan ini juga dapat digunakan untuk
meneliti area yang tidak dapat diakses dan tidak sesuai untuk penelitian eksperimental [19]. Berbagai teknik
digunakan oleh para peneliti untuk mempelajari fenomena tertentu dalam CFD. Gouidmi dkk [19] melakukan
simulasi numerik 3D aliran udara-air dalam pipa anulus. Pendekatan CFD dipilih untuk studi ini karena
sejumlah alasan termasuk pertimbangan risiko dan biaya. Validasi menggunakan data eksperimen diperlukan
untuk mengatasi kekurangan ini dan menjamin keakuratan data yang dikumpulkan [19].

Penelitian ini menggunakan pendekatan 3D untuk mendapatkan data pola aliran, pressure drop, dan
water holdup kasus aliran uap-air di pipa horisontal PLTP. Kecepatan superfisial uap dan air divariasikan untuk
mendapatkan data yang kemudian dianalisis. Data tersebut diharapkan bisa menjadi acuan dalam analisis
performa serta pengembangan model sistem PLTP.

2. METODE PENELITIAN

Diagram alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 1. Penelitian dimulai dengan studi literatur, yaitu
mempelajari penelitian terdahulu yang terkait dengan penelitian ini. Selanjutnya, dilakukan pembuatan model
matematis fenomena yang dimulai dengan identifikasi fenomena aliran dua-fasa di PLTP, penentuan variasi
penelitian (kecepatan superfisial), serta penentuan parameter penelitian (densitas, viskositas, suhu, tekanan,
dll). Langkah berikutnya adalah pengaturan simulasi, seperti metode yang digunakan, ukuran mesh, jenis mesh,
dan sebagainya. Berdasarkan hasil pengaturan tersebut, dilakukan dilakukan simulasi dengan parameter sesuai
dengan penelitian eksperimen terdahulu. Jika hasilnya sesuai, makan pengaturan tersebut bisa diterapkan untuk
penelitian ini. Kemudian, dilakukan studi parametrik, yaitu dengan uji sensitivitas (mengubah metode atau
parameter lain dan mengamati perubahannya). Setelah itu, dilakukan pengambilan data penelitian ini, dan
dilakukan analisis data dan pembahasan.
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l

Pengaturan simulasi

l

Validasi

}
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Gambar 1. Diagram alir penelitian
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2.1 Pengaturan Simulasi

Studi simulasi dilakukan pada aliran uap-air dalam pipa horisontal. Gambar 2 menunjukkan geometri
pipa yang digunakan dalam pendekatan 3D. Pipa tersebut memiliki diameter 26 mm dan panjang 1000 mm.
Dalam pendekatan 3D, saluran masuk tengah ditujukan untuk uap, sedangkan saluran masuk luar untuk air
[18].

water inlet

steam inlet

0 2000 2000(mm) ZA x
1]

10,00 30,00

Gambar 2. Geometri pipa

Penelitian ini menggunakan pendekatan 3D dengan mesh hexahedra dan penghalusan (refinement) mesh
di tepinya. Tujuan penghalusan mesh adalah untuk meningkatkan akurasi, khususnya dalam mendeteksi
fenomena kritis di dekat daerah dinding. Gambar 3 mengilustrasikan mesh hexahedra.

Ansys
2024 R1
STUDENT

4— refinement

Gambar 3. Meshing pipa
Volume of Fluid (VoF) digunakan untuk memodelkan perilaku aliran dua-fasa dalam pipa, seperti yang
dilakukan pada penelitian sebelumnya [18][20][21]. Model yang digunakan untuk memodelkan aliran turbulen

adalah shear stress transport (SST) k-o. Ringkasan pengaturan simulasi penelitian ini disajikan di Tabel 1.

Tabel 1. Pengaturan simulasi penelitian

Parameter Setting
Solver type Pressure-based
Pendekatan simulasi Transient with first order implicit
Percepatan gravitasi (m/s?) —9.81 in the y— axis
Pressure-velocity coupling SIMPLE
Spatial discretization - gradient Least squares cell based
Pressure PRESTO!
Momentum Second-order upwind
Volume fraction Geo-reconstruct
Turbulent kinetic energy Second-order upwind
Energy Second-order upwind
Initialization method Hybrid initialization

2.2 Persamaan
Persamaan yang diterapkan pada studi simulasi aliran uap-air ini didefinisikan di Persamaan 1-3.
Kekekalan massa:

20 4 . (pu) = 0 (1)

at
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Kekekalan momentum:

2 (pu) + V. (pu.u) = —Vp + V. [u(Vu + Vu")] + pg + F )
Persamaan Fraksi Volume:

9(poao) +V ( =0 3

HPo%0) 4 V. (poatou) = 3)

Densitas uap dan air ditetapkan masing-masing sebesar 11,60 kg/m* dan 840,3 kg/m?. Viskositas uap
dan air ditetapkan masing-masing sebesar 1,641 x 10~° kg/m-s dan 0,122 x 107* kg/m-s. Kedua fluida diatur
pada suhu 220°C, dengan tekanan 2.318 kPa. Tegangan permukaan ditetapkan sebesar 0,0331 N/m. Kecepatan
superfisial untuk uap (Js) ditetapkan 6 dan 16 m/s dan untuk air adalah 0,05-0,1 m/s. Variasi ini disesuaikan
untuk menganalisis pola aliran, pressure drop, dan water holdup .

Pressure drop aliran dua-fasa dalam pipa terkait dengan rumus berikut

L pmJm®
AP = fo =1 )

di mana,

fm = faktor gesekan dua-fasa
Pm = densitas campuran

Jm = kecepatan campuran

Pm = QuapPuap + QgirPair (5
Jm = auap]uap + auirJair (6)
dengan

Qyqp dan g, = fraksi volumetric tiap fasa

Nilai water holdup pada aliran dua-fasa dalam pipa terkait dengan rumus berikut.

Ayap + Agir = 1 (7
Agir = 1 = Ayqgp ®)

3. HASIL DAN ANALISIS
3.1. Studi Validasi

Studi validasi dilakukan dengan merujuk pada eksperimen yang dilakukan oleh Humami dkk [22] pada
aliran udara-air dalam pipa horisontal dengan diameter dalam 26 mm. Dalam studi simulasi ini, skala warna
ditunjukkan pada Gambar 4. Warna biru mewakili uap, sedangkan warna merah mewakili air. Hasil validasi
pola aliran ditunjukkan pada Gambar 5.

Volume fraction (water)
contour-1

0.00e+00 1.00e-01 2.00e-01 3.00e-01 4.00e-01 5.00e-01 6.00e-01 7.00e-01 8.00e-01 9.00e-01 1.00e+00

Gambar 4. Skala warna pada simulasi

Gambar 5 menunjukkan bahwa pola aliran dari hasil eksperimen mirip dengan hasil simulasi. Hal ini
menunjukkan bahwa ukuran mesh dan parameter yang digunakan dalam simulasi selaras dengan kondisi
eksperimen, sehingga cocok untuk digunakan dalam simulasi selanjutnya dengan variasi yang berbeda. Selain
itu, studi validasi dilakukan menggunakan pendekatan 3D, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. Validasi
3D juga dibandingkan dengan hasil eksperimen oleh Humami dkk [22].
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Gambar 5. Perbandingan pola aliran (a) hasil CFD (b) vektor kecepatan aliran (c) hasil eksperimen [22]

Dalam studi validasi 3D, Gambar 5 menunjukkan kemiripan antara pola aliran yang diperoleh dari hasil
simulasi dan data eksperimen. Konsistensi ini menunjukkan bahwa parameter dan ukuran mesh yang digunakan
sesuai, sehingga memungkinkan penerapannya dalam simulasi mendatang.

3.2. Pola Aliran

Pola aliran merupakan salah satu parameter aliran dua-fasa yang sangat penting, salah satunya berkaitan
dengan keamanan suatu sistem [9]. Pola aliran dalam penelitian ini divariasikan dengan kecepatan superfisial
gas-cair masing-masing 6-30 m/s dan 0,05-0,1 m/s. Hasil simulasi uap-air ditunjukkan pada Tabel 2. Warna
merah mewakili air dan warna biru mewakili udara. Pola aliran yang diperoleh dari simulasi dapat dibagi
menjadi dua kategori dasar: (1) stratified-wavy flow dan (2) mist flow.

Tabel 2. Pola aliran

Var Js Jy=0.05 m/s
1 6
2 16
3 30

Jy=0.1 m/s
4 6
5 16
6 30

Seperti yang disajikan pada Tabel 2, pola aliran uap-air pada saluran horisontal dapat diidentifikasi
secara visual. Pada nilai J» yang konstan, seiring dengan peningkatan Js, komposisi air pada aliran menurun.
Var 1 menunjukkan pola stratified-wavy flow dengan sedikit mist. Pola aliran ini menunjukkan bahwa efek
gravitasi masih dominan pada aliran dengan Js yang relatif rendah. Kemudian, seperti yang disajikan pada Var
2, seiring dengan peningkatan Js, energi kinetik uap juga meningkat. Hal ini menyebabkan stratified-wavy flow
tidak stabil, beberapa cairan pecah, kemudian menghasilkan lebih banyak mist. Selanjutnya, seiring dengan
peningkatan Js, dalam kondisi tanpa slip, cairan akan terbawa ke tengah pipa, menyebabkan stratified-wavy
flow dan membentuk mist (Var 3).

Fenomena serupa terjadi pada nilai Ji 0.1 m/s. Seiring peningkatan nilai Js, proporsi air di dalam pipa
terlihat semakin berkurang. Pada Var 4, teramati stratified-wavy flow, yang kemudian bertransformasi seiring
perubahan nilai Js.

Seperti yang disebutkan sebelumnya, pola aliran yang teramati adalah stratified-wavy flow dan mist flow.
Stratified-wavy flow terbentuk ketika gas-cair mengalir dalam pipa horisontal, di mana cairan mengalir di
sepanjang bagian bawah pipa dan gas mengalir di bagian atas. Pada kecepatan tertentu, aliran cairan dan gas
yang relatif tenang dapat menjadi tidak stabil karena ketidakstabilan Kelvin-Helmholtz, yang kemudian
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memicu pembentukan gelombang pada permukaan cairan [23]. Selanjutnya, seiring kenaikan kecepatan
superfisial gas, ketidkstabilan tersebut juga meningkat dan menyebabkan cairan menjadi pecah dan berubah
menjadi mist flow.

3.3. Pressure Drop dan Water Holdup

Gambar 6 menunjukkan data pressure drop hasil simulasi aliran uap-air di pipa horisontal. Dari diagram
terlihat bahwa pressure drop meningkat seiring kenaikan nilai Jy. Secara umum, nilai pressure drop pada Js
30 m/s terlihat paling besar dibandingkan Js 16 m/s dan 6 m/s. Semakin tinggi kecepatan, maka gesekannya
juga semakin besar. Hal tersebut menyebabkan nilai pressure drop juga meningkat.

Js (m/s) g ¢

0,5
~
£ 04
=
= Js (m/s)
)
S 0,3 e a» o(
§ eeeee ]
%]
S 0,2 — 3 ()
A

0,1

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Jw (m/s)

Gambar 6. Diagram pressure drop hasil simulasi

Gambar 7 menunjukkan data water holdup hasil simulasi aliran uap-air di pipa horisontal. Dari diagram
terlihat bahwa water holdup meningkat seiring kenaikan nilai Jy. Nilai water holdup pada Js 6 m/s terlihat
paling tinggi, yang disusul oleh Js 16 m/s, dan paling rendah adalah pada Js 30 m/s. Hal tersebut tentu saja
sesuai, di mana semakin tinggi kecepatan udara pada Jy tetap, maka proporsi air di dalam pipanya semakin
sedikit.

0,12
o
| P
0,1 7
”
J P 4
_§' 0,08 & Js (m/s)
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T 0,06 - = =0
§ eeeee ]
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Gambar 7. Diagram water holdup hasil simulasi
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4. KESIMPULAN
Dari hasil studi simulasi aliran dua-fasa uap-air di pipa horisontal didapatkan hasil sebagai berikut:
1) Hasil validasi CFD menunjukkan kesesuaian dengan hasil eksperimen.
2) Pola aliran yang teramati adalah stratified-wavy flow dan mist flow.
3) Nilai pressure drop dan water holdup secara umum meningkat seiring dengan peningkatan nilai Jy.
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