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Abstrak 
      Aliran dua fasa merupakan aliran yang banyak  ditemui di berbagai macam industri, termasuk 

pembangkit listrik panas bumi. Jenis aliran dua fasa yang paling banyak terjadi pada pembangkit 

listrik panas bumi sendiri adalah kasus aliran cincin (annular). Mekanisme terbentuknya aliran 

cincin pada pipa horizontal masih belum dapat dimodelkan secara akurat. 

      Dalam penelitian ini dilakukan deteksi mulai terbentuknya aliran cincin  menggunakan sensor 

probe konduktansi. Sensor ini memiliki 7 pasang elektroda dari bahan kuningan yang dipasang pada 

posisi 0
o
 (bagian bawah pipa), 30

o
, 60

o
, 90

o
, 120

o
, 150

o
, dan 180

o
. Sinyal yang keluar dari sensor 

berupa hambatan, kemudian diubah menjadi sinyal tegangan yang dapat terbaca dan terekam oleh 

ADC (Analog to Digital Converter). Selanjutnya ADC dihubungkan dengan computer sehingga 

dapat dilakukan pengambilan dan pengolahan data sinyal.  Alat uji yang digunakan adalah pipa 

acrylic dengan diameter 26 mm. Fluida uji yang digunakan adalah udara dan air dengan kecepatan 

superfisial udara (JG) bervariasi dari 10 m/s, 12 m/s, 18 m/s, 25 m/s, 30 m/s dan 40 m/s. Sedangkan 

kecepatan superfisial air (JL) bervariasi dari 0,025 m/s. 0,05 m/s, 0,1 m/s, 0,2 m/s dan 0,4 m/s. 

       Mulai terbentuknya aliran cincin ditandai dengan adanya sinyal yang terbaca oleh sensor pada 

bagian atas pipa, hal ini menunjukkan adanya lapisan film mengalir di dinding bagian atas pipa 

tersebut. Penelitian dilakukan dengan membuat kecepatan superfisial air  konstan sedangkan 

kecepatan superfisial udara  secara bertahap dinaikkan. Kemudian secara bertahap kecepatan 

superfisial air dinaikkan. 

      Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan superfisial udara pada kecepatan 

superfisial air yang konstan menyebabkan tebal film rata-ratanya semakin menipis. Pada saat JL = 

0,025 m/s dibuat konstan  aliran cincin baru terdeteksi pada saat  JG = 40 m/s, dengan tebal film 

dibagian atas pipa  0,106 mm. Sedangkan pada saat JL = 0,4 m/s dibuat konstan aliran cincin sudah 

terdekteksi pada saat JG = 10 m/s, dengan tebal film dibagian atas pipa 0,283 mm. 

  
Kata kunci : Aliran dua fasa, aliran cincin, sensor probe konduktansi, tebal film 

 

Pendahuluan 

Aliran dua fasa dapat dibedakan menurut 

kombinasi fasa-fasanya, yaitu cair-gas, padat-

cair dan padat-gas. Dapat pula dibedakan 

menurut arah alirannya, yaitu searah dan 

berlawanan arah. Dapat pula dibedakan 

menurut salurannya, yaitu horizontal, vertical, 

dan miring. Di dalam penelitian ini aliran dua 

fasa adalah air-udara, aliran searah, 

salurannya horizontal. Pola aliran dua fasa 

cair-gas pada pipa horizontal yang paling 

umum dijumpai adalah aliran bubble, aliran 

stratified, aliran stratified wavy, aliran plug, 

dan aliran annular.  

Aliran annular (cincin) terjadi ketika aliran 

gas mencapai kecepatan yang lebih tinggi,  

 

sehingga fluida fasa cair akan mengalir di 

sekeliling dinding pipa membentuk sebuah 

lapisan film, sedangkan fluida fasa gas 

mengalir di bagian tengah pipa. Sebagian 

kecil fluida fasa cair juga mengalir dalam 

bentuk drops (titik-titik) yang tersebar di 

fluida fasa gas. 

 

Tujuan Penelitian 

Di dalam penelitian ini akan mendeteksi 

mulai terbentuknya aliran cincin pada pipa 

horizontal menggunakan sensor probe 

konduktansi. 
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Tinjauan Pustaka 
Penelitian mengenai aliran dua fasa telah 

banyak dilakukan, termasuk pola aliran cincin 

pada pipa horizontal. Beberapa peneliti juga 

telah melakukan penelitian untuk mengetahui 

tebal lapisan film aliran cincin dengan 

berbagai metode, antara lain menggunakan 

needle-contact method, metode koduktansi, 

metode kapasitansi, laser-induced 

fluorescence, metode penyerapan cahaya, 

interferometri, reflleksi cahaya eksternal, dan 

refleksi cahaya internal.  

Salah satu metode penentuan tebal film 

yang paling popular ialah metode 

konduktansi, yaitu menggunakan prinsip 

bahwa air dapat menghantarkan listrik dengan 

cukup baik. Secara teoritis, jika dua buah 

kawat sejajar telanjang bersentuhan dengan 

air, arus yang mengalir di antara keduanya 

akan sebanding dengan kedalaman air yang 

bersentuhan dengan kawat tersebut. 

 

Pengukuran Tebal Lapisan Film 

Sensor konduktansi dibuat dengan 

mengacu pada penelitian Koskie dkk (1989), 

Jayanti dkk (1990), Clark (2002), dan Geraci 

dkk (2007). Prinsip yang dipergunakan dalam 

proses pengukuran tebal film aliran cincin 

dengan memasang dua electrode dibagian 

dalam pipa dan memanfaatkan kemampuan 

air untuk menghantarkan listrik.. Secara 

teoritis, jika dua buah kawat parallel 

bersentuhan dengan air, maka jumlah arus 

yang mengalir di antara kedua kawat akan 

sebanding dengan ketebalan cairan yang 

bersentuhan dengan kedua kawat tersebut. 

Menurut Koskie dkk (1989), pemilihan 

diameter kawat sangat penting pada 

perancangan probe yang dipergunakan untuk 

mengukur tebal lapisan film pada aliran 

cincin. Diameter kawat harus cukup besar 

untuk meminimalisir hambatan listrik, namun 

juga harus dipertimbangkan agar kawat tidak 

mengganggu aliran fluida. Gambar 1,  adalah 

rangkaian sirkuit elektronis untuk probe yang 

dipergunakan Koskie dkk. 

 
Gambar 1. Skema elektronis probe (Koskie  

                  dkk, 1989) 

 

Gelombang pengangkut (carrier) 

dihasilkan oleh osilator eksternal. Gelombang 

input ini kemudian melewati amplifier untuk 

memisahkan impedansi probe (impedansi 

beban). Karena gelombang carrier dimodulasi 

oleh resistensi yang beragam, kuat arus yang 

mengalir juga ikut berubah sebanding dengan 

ketebalan lapisan film. Sinyal arus listrik ini 

kemudian diubah menjadi sinyal tegangan. 

Tegangan yang semula bolak-balik (AC) 

diubah menjadi tegangan searah (DC) 

menggunakan full-wave rectifier dan terakhir 

gelombang pengangkut dibuang oleh low-pass 

filter (10 kHz). 

Pengujian statis dilakukan untuk 

mengetahui linearitas probe. Kawat terbuat 

dari campuran platina-rhodium dipasang 

secara vertical pada sebuah reservoir air. 

Kedalaman air di dalam reservoir diukur 

menggunakan micrometer dan output dari 

ketebalan probe juga diukur untuk masing-

masing kedalaman air. 

 
Gambar 2. Kalibrasi statis probe (Koskie 

dkk, 1989) 
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Gambar 3. Kurve hasil kalibrasi statis  

                  (Koskie dkk, 1989). 

 

Metodologi Penelitian 

Di dalam penelitian aliran dua fasa ini 

dipergunakan fluida air dan udara 

Sensor yang dirancang menggunakan 

electrode yang terbuat dari bahan kuningan 

dengan diameter 3 mm. Sensor ini 

mempunyai 7 pasang electrode dipasang pada 

posisi 0
o
 (bagian bawah pipa), 30

o
, 60

o
, 120

o
. 

150
o
,, dan 180

o
 (bagian atas pipa), seperti 

ditunjukkan Gambar. 4. 

 

 
Gambar 4. Penempatan electrode pada pipa 

 

Electrode tidak dipasang mengelilingi pipa 

karena aliran yang diharapkan adalah aliran 

cincin, sehingga dianggap simetris.  

 
Gambar 5. Skema alat uji 

 

 
Gambar 6. Sensor probe konduktansi 

 

Peralatan yang dipergunakan adalah pompa 

air, kompresor udara, rotameter air, rotameter 

udara, tangki air, regulator udara, mixer air-

udara, seksi uji berupa pipa acrylic dengan 

diameter 26 mm, sensor probe konduktansi, 

ADC (Analog to Digital Converter), 

computer, dan kamera kecepatan tinggi. 

 

Cara Penelitian 

Penelitian dilakukan dengan membuat 

variasi kecepatan superfisial udara JG dari 10 

m/s, 12 m/s, 18 m/s, 25 m/s, 30 m/s dan 40 

m/s. Sedangkan untuk air dibuat variasi 

kecepatan superfisial JL dari 0,025 m/s, 0,05 

m/s, 0,1 m/s, 0,2 m/s dan 0,4 m/s. Penelitian 

dimulai dengan membuat JL tetap, sedangkan 

JG secara bertahap dinaikkan.  

Sinyal yang keluar dari sensor probe 

berupa hambatan (R), kemudian sinyal 

tersebut diubah menjadi sinyal tegangan yang 

dapat terbaca dan terekam oleh ADC. 

Kemudian ADC dihubungkan dengan 

computer untuk mengambil dan mengolah 

data sinyal tersebut.  

Sensor dikalibrasi dengan metode needle 

contact dan menggunakan batang kalibrasi. 

Kalibrasi needle contact method 

menggunakan sebuah alat berbentuk jarum 
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atau kawat tipis yang dapat dinaikkan dan 

diturunkan menggunakan micrometer. Setiap 

pasang sensor probe dikalibrasi satu demi satu 

dengan cara ditetesi air, kemudian diukur 

tebal airnya menggunakan jarum kalibrasi, 

dan diukur hambatan atau resistensinya 

menggunakan multimeter, kemudian dicatat 

dan dibuat grafiknya. Metode kalibrasi yang 

kedua menggunakan sebuah batang kalibrasi 

pejal berbentuk silinder yang terbuat dari 

bahan nonkonduktif dengan diameternya 

dibuat berjenjang. Diukur mulai dari ujung, 

batang kalibrasi berkurang dari 4, 3, 2, 1, 0,5 

dan 0,1 mm dari diameter pipa. Batang 

kalibrasi dimasukkan ke dalam pipa dan ruang 

di antara batang kalibrasi dan pipa diisi 

dengan air. Dengan demikian dapat diketahui 

ketebalan air secara pasti, kemudian keluaran 

masing-masing sensor probe diukur 

menggunakan multimeter.  

Hasil kalibrasi untuk setiap pasang sensor 

probe ditabelkan, kemudian dibuat kurva 

kalibrasinya. Sebagai contoh hasil kalibrasi 

sensor pada posisi 30
o
 pada gambar 6. 

 

 
 

Gambar 7. Kurva kalibrasi sensor pada 30
o
 

 

Secara umum, fungsi eksponensial yang 

diperoleh dari kurva kalibrasi kemudian 

digunakan untuk mengubah sinyal keluaran 

dari sensor yang dibaca oleh ADC (volt) 

menjadi tebal lapisan film (mm) 

menggunakan persamaan : 

 

h = AV
B
 

dengan : h      = tebal lapisan film 

               V     = tegangan yang terbaca oleh  

                          ADC (volt) 

               A, B = konstante kalibrasi 

Hasil Dan Pembahasan 

Dari hasil data visual dengan 

menggunakan kamera kecepatan tinggi, 

karakteristik dasar aliran cincin dapat 

diketahui. Secara umum aliran cincin terdiri 

dari beberapa macam gelombang, diantaranya 

adalah disturbance wave (gelombang 

gangguan) dan ripple (riak) seperti 

ditampilkan pada gambar 8. 

 

 

 
Gambar 8. Sifat fisik aliran cincin. 

 

Pengambilan data untuk masing-masing 

variasi JG dan JL dilakukan selama 30 detik 

dengan frekuensi 1000 data per detik 

kemudian dibuat tabel. Karena data tersebut 

masih dalam satuan volt , maka dilakukan 

konversi menjadi tebal lapisan film 

menggunakan kurva kalibrasi. Sebagai contoh 

untuk JL = 0,025 m/s dan JG = 10 m/s 

ditampilkan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Tebal film pada JG = 10 m/s dan  

               JL = 0,025 m/s 

 
 

Dari table 1, dapat digambarkan distribusi 

ketebalan lapisan film untuk seluruh 

permukaan pipa, dengan asumsi tebal lapisan 

film yang mengalir simetri terhadap sumbu 

tegak pipa, ditampilkan pada gambar 9. 
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Gambar 9. Distribusi tebal lapisan film  

         untuk JL = 0,025 m/s dan JG = 10m /s. 

 

Menurut peta pola aliran Mandhane, untuk 

JL = 0,025 m/s dan JG =10 m/s belum mampu 

membentuk aliran cincin, aliran yang 

terbentuk adalah aliran wavy.  

Analisa data time series ditampilkan pada 

gambar 10, yang menunjukkan perubahan 

tebal film terhadap waktu. Pada posisi 0
o
 dan 

30
o
, dijumpai beberapa gelombang besar 

yakni disturbance wave, namun pada posisi 

60
o
 dan 90

o
 frekuensi gelombang tersebut 

mulai menurun dan akhirnya pada posisi 120
o
 

dan 180
o
 disturbance wave tidak terdeteksi 

lagi. Hal ini menunjukkan bahwa pada JL = 

0,025 m/s dan JG = 10 m/s belum terbentuk 

aliran cincin.  

Analisis PSD (Power Spectral Density) 

ditampilkan pada gambar 11. Dari grafik PSD 

tersebut dapat dilihat bahwa pada posisi 0
o
, 

30
o
, 60

o
, dan 90

o
 terdapat sinyal-sinyal yang 

memiliki daya cukup tinggi. Sinyal dengan 

daya tinggi berada pada di kisaran 2 – 3 Hz. 

Namun demikian, sinyal ini semakin melemah 

seiring dengan berubahnya posisi sensor. 

Sinyal pada sensor 0
o
 memiliki daya paling 

tinggi, sedangkan pada sensor 90
o
 memiliki 

daya paling lemah. Pada sensor 120
o
 sampai 

180
o
, sinyal yang terdeteksi memiliki daya 

sangat kecil. Hal ini menunjukkan bahwa 

pada bagian bawah pipa memiliki tebal film 

paling tinggi dan semakin ke atas ketebalan 

film semakin berkurang.  

 
 

Gambar 10. Grafik perubahan tebal lapisan 

film terhadap waktu untuk 

JL= 0,025 m/s dan JG = 10 m/s. 

 

Gambar 12 merupakan gambar visual yang 

diambil dengan menggunakan kamera 

kecepatan tinggi. Terlihat bahwa terbentuk 

aliran wavy, tidak terdapat lapisan air di 

bagian samping pipa maupun di bagian atas 

pipa. Maka sinyal lemah yang terdeteksi oleh 

sensor bagian samping dan bagian atas pipa 

bukan merupakan gelombang aliran, 

melainkan karena sensor tersebut basah 

sehingga sensor mendeteksi lapisan film yang 

sangat tipis 
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Gambar 11. Spektrum frekuensi sinyal 

tebal film pada berbagai posisi 

sirkumferensial untuk 

JL = 0,025 m/s dan JG = 10 

m/s. 

 
 

Gambar 12. Aliran yang terbentuk pada 

JL = 0,025 m/s dan JG = 10 m/s 

 

Pada saat kecepatan superfisial udara 

dinaikkan menjadi JG = 12 m/s dan JL = 0,1 

m/s, pola aliran yang terbentuk berada pada 

daerah transisi, yaitu dari pola wavy menuju 

annular atau dari pola slug ke annular. 

 

 
 

Gambar 13. Distribusi tebal lapisan film 

pada daerah transisi JG =12 

m/s dan JL = 0,1 m/s. 
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Gambar 14. Grafik perubahan tebal lapisan 

film terhadap waktu pada 

JG = 12 m/s dan JL = 0,1 m/s. 

 

Dari gambar 14, 15, dan 16 dapat ditarik 

kesimpulan bagian atas pipa (posisi 120
o
, 

150
o
, dan 180

o
) sesekali mulai terbentuk 

lapisan film sangat tipis, kurang dari 0,2 mm. 

 

 
Gambar 15. Spektrum sinyal tebal film 

pada berbagai posisi 

sirkumferensial (JG = 12 m/s 

dan JL = 0,1 m/s) 

 

 
 

Gambar 16. Aliran yang terbentuk pada 

JG = 12 m/s dan JL = 0,1 m/s. 



Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XIV (SNTTM XIV) 

Banjarmasin, 7-8 Oktober 2015 
 

MT 28 
 

 
 

Gambar 17. Distribusi tebal lapisan film 

pada JG = 30 m/s dan JL = 0,4 m/s. 

 

 
 

Gambar 18. Grafik perubahan tebal lapisan 

                    film terhadap waktu (JG =30 

                    m/s dan JL= 0,4 m/s) 

 

 

 
Gambar 19. Spectrum frekuensi sinyal 

tebal film pada berbagai 

posisi sirkumferensial 

(JG = 30 m/s dan JL = 0,4 m/s). 

 

 
 

Gambar 20. Aliran yang terbentuk pada 



Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XIV (SNTTM XIV) 

Banjarmasin, 7-8 Oktober 2015 
 

MT 28 
 

JG = 30 m/s dan JL = 0,4 m/s. 

Pada kecepatan superficial gas  yang 

tinggi, JG = 30 m/s, terdeteksi lapisan film 

yang cukup tebal, dapat dikatakan bahwa 

aliran cincin telah terbentuk secara sempurna 

seperti ditampilkan pada gambar 17, 18, 19, 

dan 20. 

 

 
 

Gambar 21. Distribusi tebal lapisan film 

pada JL konstan (0,4 m/s). 

Kesimpulan 

      Terbentuknya aliran cincin ditandai 

dengan adanya sinyal yang terbaca oleh 

sensor pada bagian atas pipa, hal ini 

menunjukkan lapisan film mengalir di 

sekeliling dinding pipa.  

      Pada saat JL = 0,025 m/s dibuat konstan  

aliran cincin baru terdeteksi pada saat  JG = 40 

m/s, dengan tebal film dibagian atas pipa  

0,106 mm. Sedangkan pada saat JL = 0,4 m/s 

dibuat konstan aliran cincin sudah terdekteksi 

pada saat JG = 10 m/s, dengan tebal film 

dibagian atas pipa 0,283 mm.  
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