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ABSTRAK 
 

Penelitian mengenai pemisahan fase pada aliran dua fase cair-cair yang tidak dapat bercampur 
ketika melewati T-junction telah dilakukan di Laboratorium Mekanika Fluida UGM. Pengujian 
dilakukan pada seksi uji dari bahan kaca dengan ukuran diameter dalam 1 inchi dengan kerosene 
dan air sebagai fluida kerja. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pola aliran yang terjadi 
ketika kerosene dan air dialirkan secara bersamaan di dalam pipa dan melewati T-junction. Untuk 
memperoleh berbagai macam konfigurasi pola aliran, data pengujian diukur pada variasi water cut 
64%, 58% dan 42%. Untuk memperoleh variasi water cut dilakukan dengan cara mengatur 
kecepatan superfisial kerosene dan air. Kecepatan superfisial kerosene (Jk) dan kecepatan superfisial 
air (Jw) yang dialirkan dalam seksi uji diatur dengan menggunakan katup dan diukur dengan 
menggunakan flow meter pada kisaran nilai, Jk = 0,08 m/s ∼ 0,34 m/s  dan Jw = 0,15 m/s ∼ 0,58 m/s. 
Pola aliran yang terjadi selama proses penelitian direkam dengan menggunakan CCD kamera dan 
diamati secara visual dengan gerakan yang diperlambat. Sebagai hasilnya, diketahui bahwa pola 
aliran yang terjadi dalam penelitian ini yaitu pola aliran Stratified, Stratified Wavy, Three Layer dan 
Dispersed. Pola aliran sangat berpengaruh terhadap pemisahan fase. Pemisahan yang baik terjadi 
jika pola alirannya adalah Stratified. 
 
Kata kunci: kerosene-air, T-junction , variasi sudut, pola aliran. 

 
 

ABSTRACT 
 

The research on the phase separation of two immiscible liquids phases when encounter at T-
junction has been conducted in the Laboratory of Fluids Mechanic Gadjah Mada University. The 
experiments were performed in a 1-inch ID test section made of glass tube with kerosene and water 
as working fluids. The purpose of this research is to know the flow pattern when kerosene-water 
flowing together in the pipe and encounter at T-junction. Experimental data have been measured at 
water cuts of 64 %, 58 % and 42 %. The water cuts variety was obtained by adjusting the 
superficial velocity of kerosene (Jk) and water (Jw) at flow meters. The superficial velocity of 
kerosene and water are plotted at the range, Jk = 0,08 m/s ∼ 0,34 m/s  and Jw = 0,15 m/s ∼ 0,58 m/s. 
CCD camera recording was used to identify the different flow patterns and to observe visually with 
slow motion. As a result, it was obtained that in this research were identified the flow pattern of 
Stratified, Stratified Wavy, Three Layer and Dispersed. Flow patterns hardly have effects on phase 
separation. Good separation observed if the flow pattern was stratified. 
 
Key words: Kerosene-water, T-junction, angles variation, flow pattern 
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Pendahuluan 

Ketika aliran cair-cair yang tidak dapat bercampur mengalir di dalam pipa kemudian 

melewati  T-junction jarang sekali keduanya terbagi dalam rasio pemisahan yang sama, hal 

ini dapat menimbulkan konsekuensi yang negatif dan positif terhadap peralatan yang 

digunakan. Pada sisi yang negatif, rasio pemisahan yang tidak sama akan menyebabkan 

penurunan efisiensi pada peralatan yang digunakan dibagian downstream dari T-junction 

(Conte & Azzopardi, 2003). Sisi positifnya, rasio pemisahan yang tidak sama dapat 

digunakan sebagai alat yang berguna pada proses industri, yaitu sebagai partial separator 

phase (Azzopardi dkk., 2002). 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Aliran dua fase di T-junction (Yang dkk., 2006) 

 
Alat pemisah (separator) yang umum digunakan di lokasi pengeboran minyak lepas 

pantai (offshore) untuk memisahkan minyak mentah (crude oil) dari unsur-unsur lain (gas, 

air, lumpur, dsb.) yang terkandung dalam perut bumi adalah suatu bejana (vessels) besar 

yang terbuat dari baja, yang pembuatannya memerlukan biaya yang sangat mahal dan 

diperlukan tempat yang luas untuk lokasi peletakannya. Selain itu, besarnya resiko yang 

ditimbulkan dari material yang mudah terbakar yang tersimpan di dalam vessels harus 

diminimalkan. Oleh karena itu, diperlukan separator yang lebih sederhana instalasinya, 

murah dalam pembuatannya, compact bentuknya dan aman penggunaannya, sehingga hal 

yang lebih mungkin adalah memanfaatkan pengaruh positif dari fenomena pemisahan fase 

di T-junctions sebagai alat  pemisah fase. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pola 

aliran yang terjadi ketika kerosene dan air dialirkan secara bersamaan di dalam pipa dan 

melewati T-junction.  

 Sudah lebih dari dua dekade usaha yang dilakukan para peneliti untuk mempelajari 

tentang fenomena pemisahan fase melalui T-junctions, baik secara eksperimen maupun 

secara analisa teoritis. Wang (2008) menjelaskan dalam penelitiannya bahwa, metode 

pemisahan fase dengan menggunakan T-junction pertama kali diperkenalkan oleh Oranje 

pada tahun 1973 yang meneliti tentang pemisahan aliran dua fase gas-cair. Berdasarkan 

 



hasil penelitiannya dinyatakan bahwa rasio pemisahan dipengaruhi oleh berbagai macam 

faktor diantaranya adalah pola aliran di bagian upstream, tekanan di tiap cabang (side arm 

& run arm), mass inertia dari cairan, dan geometri dari T-junction. Angeli dan  Hewitt 

(2000) meneliti pola aliran oil-water pada pipa stainless steel dan pipa acrylic dengan 

diameter dalam pipa 1 inchi. Hasil eksperimennya diperoleh pola aliran sebagai berikut: (1) 

Stratified wavy (SW) yang terjadi pada kecepatan campuran 0,6 m/s di pipa acrylic dan 0,3 

m/s di pipa stainless steel , (2) Three layer (3L) yang terjadi pada kecepatan campuran 0,7 

– 1,3 m/s dengan fraksi volume air 0,3 - 0,5 di pipa stainless steel  dan kecepatan campuran 

0,9 – 1,7 m/s dengan fraksi volume air 0,2 – 0,5 di pipa acrylic.(3) Stratified Mixed (SM) 

terjadi pada kecepatan campuran yang hampir sama dengan pola aliran 3L dengan fraksi 

volume air di bawah 0,3 dan di atas 0,5 pada kedua jenis pipa. (4) Fully Dispersed atau 

Mixed (M), yang terjadi pada kecepatan campuran di atas 1,3 m/s di pipa stainless steel dan 

di atas 1,7 m/s pada pipa acrylic. Yang dkk., (2006) meneliti efisiensi pemisahan kerosene-

air pada pipa horisontal yang melalui T-junction dengan mengamati pola aliran yang terjadi 

pada sisi inlet. Kecepatan campuran yang digunakan antara 0,2 – 2,71 m/s, hasilnya 

diperoleh bahwa efisiensi pemisahan fase yang tinggi terjadi pada pola aliran stratified. 

Pola aliran yang terjadi antara lain : stratified, stratified with mixing interface (ST&MI) dan 

pola aliran dispersed. 

 
METODE PENELITIAN 

Peralatan yang dipakai dalam eksperimen ini ditunjukkan oleh Gambar 2. Fluida 

kerja yang digunakan adalah kerosene (densitas = 819 kg/m3 dan viskositas = 0,00192 

kg/ms) dan air (densitas = 998 kg/m3 dan viskositas =  0,00102kg/ms). Pipa uji yang 

digunakan terbuat dari bahan kaca yang berdiameter dalam 1 inci dengan panjang tiap 

segmen: pipa utama horisontal 3,2 m, pipa side arm 0,6 m, dan pipa run arm 1,5 m. Variasi 

sudut T-junction yang digunakan adalah θ = 450 dan 600 dari arah horisontal. Pada tahap 

awal, kerosene terlebih dahulu dipompakan dari tangki penampungan ke dalam pipa saluran 

sampai penuh, selanjutnya air dipompakan dari tangki penampungan ke dalam pipa saluran 

sehingga kerosene dan air akan bercampur di dalam mixer. Setelah kerosene dan air 

bercampur di dalam mixer, kemudian laju aliran keduanya diatur dengan menggunakan 

katup dan diukur dengan flow meter dengan nilai besaran sesuai dengan matriks tes 

penelitian pada Tabel 1. Aliran campuran kemudian mengalir menuju seksi uji dan pola 

 



aliran yang terjadi di rekam dengan menggunakan CCD kamera dan diamati secara visual 

dengan gerakan yang diperlambat.    

 

Keterangan: 
A   : Katup by-pass 
B   : Katup pengatur laju aliran 
C   : Katup pembagi aliran 
D   : Katup pengosongan 
G   : Flow meter 
P    : Pompa 
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Gambar 2 Skema peralatan penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Parameter-parameter yang digunakan dalam menentukan konfigurasi pola aliran 

yang terjadi adalah: kecepatan superfisial (J) yang didefinisikan sebagai perbandingan 

antara debit dari fase tunggal (Q) terhadap luasan melintang pipa (A). Kecepatan superfisial 

kerosene (Jk) dan kecepatan superfisial air (Jw) ditulis dalam bentuk persamaan berikut: 

A
QJ k

k =    
A

QJ w
w =        (1) 

Sedangkan kecepatan superfisial campuran (Jmix) merupakan penjumlahan dari kecepatan 

superfisial masing-masing fase.  

wkmix JJJ +=            (2) 

 



Water cut adalah besarnya nilai fraksi volume air di dalam aliran yang ditulis dalam 

persamaan berikut: 

%100x
J
J

mix

w
wc =ε           (3) 

Untuk memperoleh konfigurasi pola aliran dilakukan pengamatan dengan mengacu pada 

kecepatan superfisial kerosene dan air, sebagaimana yang terlihat pada tabel 1.  

Tabel 1 
Matriks tes penelitian  

 
Qk (ltr/hr) 

100 150 200 250 300 350 400 450 500 
Jk (m/s) 

Qw 
(GPM) 

Jw 
(m/s) 

0,08 0,11 0,14 0,19 0,20 0,23 0,27 0,29 0,34 
1,0 0.15 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
1,5 0.21 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
2,0 0.26 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
2,5 0.32 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
3,0 0.39 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
3,5 0.41 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
4,0 0.47 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
4,5 0.52 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
5,0 0.58 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

 

Hasil pengamatan pola aliran pada penelitian ini ditunjukkan oleh gambar 3 ∼ 6, di mana 

pola aliran yang terjadi ini meliputi:  

1. Pola aliran Stratified (ST) 

Pola aliran ini terjadi pada kondisi kecepatan campuran yang sangat rendah, Jmix = 

0,23 m/s pada water cut 64 % dan Jmix = 0,26 m/s pada water cut 58 %. Pada pola aliran ini 

kerosene dan air terpisah sempurna, di mana lapisan batas (interface) antara kerosene dan 

air terlihat jelas. Kerosene mengalir dibagian atas dan air mengalir di bawahnya, seperti 

ditunjukkan oleh gambar 3. Hal ini juga karena pengaruh perbedaan densitas kerosene dan 

air juga pengaruh dari gaya inersia cairan. Pola aliran stratified pada penelitian Yang dkk., 

terjadi pada kecepatan superfisial air 0,1 m/s dan kecepatan superfisial kerosene 0,06 m/s, 

sedangkan pada penelitian Angeli dan Hewitt pola aliran stratified terjadi pada kecepatan 

campuran mencapai 0,6 m/s pada pipa acrylic dan 0,3 m/s pada pipa stainless steel. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

(b) 

(c) 

(a) 

Gambar 3 Visualisasi pola aliran Stratified di inlet pipe dan T-junction pada  
water cut 64% dan Jmix = 0,23 m/s. (a) Inlet; (b) sudut T-junction 600;  
(c) sudut T-junction 450 

 

2. Pola aliran Stratified Wavy (SW) 

Pola aliran ini terjadi ketika kecepatan campuran dinaikkan, Jmix = 0,32 m/s pada 

water cut 64 % dan Jmix = 0,35 m/s pada water cut 58 %, di mana kejadiannya sama dengan 

pola aliran stratified tetapi diantara lapisan kerosene dan air terbentuk gelombang (wavy), 

seperti ditunjukkan oleh gambar 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Gambar 4 Visualisasi pola aliran Stratified wavy di inlet pipe dan T-junction  
pada water cut 64% dan Jmix = 0,32 m/s. (a) Inlet; (b) sudut T-junction 600;  
(c) sudut T-junction 45. 

 

3. Pola aliran Three layer (3L) 

Pola aliran ini terjadi ketika kecepatan campuran dinaikkan lagi,  Jmix = 0,59 m/s 

pada water cut 64 %, Jmix = 0,55 m/s pada water cut 58 %, Jmix = 0,35 m/s dan 0,48 m/s 

pada water cut 42 %, sehingga perubahan momentum antara kerosene dan air melalui 

interface semakin meningkat pula. Pada kondisi tertentu, akan terbentuk butiran-butiran 

kerosene berukuran besar diantara lapisan air dan kerosene, hal ini dikarenakan pada daerah 

di dekat dinding pipa relatif terpengaruh oleh tegangan geser dan akibat tegangan geser ini 

pada daerah interface kerosene lebih mudah terurai/pecah menjadi butiran-butiran dan 

 



terdistribusi pada daerah di atas interface sehingga membentuk lapisan campuran, seperti 

dituunjukkan oleh gambar 5. Pada penelitian Yang dkk., pola aliran three layer terjadi pada 

kecepatan superfisial air mencapai 0,15 m/s dan kecepatan superfisial oil mencapai 0,2 m/s, 

sedangkan pada penelitian Angeli dan Hewitt terjadi pada kecepatan campuran antara 0,7-

1,3 m/s pada pipa stainless steel dan 0,9 – 1,7 m/s pada pipa acrylic.  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Gambar 5 Visualisasi pola aliran Three Layer di inlet pipe dan T-junction  
pada water cut 64% dan Jmix = 0,59 m/s. (a) Inlet; (b) sudut T-junction 600;  
(c) sudut T-junction 45. 

  

4. Pola aliran Dispersed 

Pola aliran ini terjadi ketika kecepatan superfisial salah satu fase kerosene atau air 

dinaikkan, maka lapisan campuran akan berkembang sampai ke permukaan pipa sehingga 

akan membuat lapisan kerosene yang berada di daerah interface masuk ke dalam lapisan air 

atau terjadi sebaliknya. Pada kondisi tersebut air mengalir secara kontinyu di sepanjang 

saluran dan membentuk pola aliran Dispersion of oil in water (Do/w) atau kerosene 

mengalir secara kontinyu di sepanjang saluran dan membentuk pola aliran Dispersion of 

water in oil (Dw/o), seperti ditunjukkan oleh gambar 6. Pada penelitian Yang dkk., pola 

aliran dispersed terjadi pada kecepatan air mencapai 0,6 m/s dan kecepatan kerosene 

mencapai 1,0 m/s. Sedangkan pada penelitian Angeli dan Hewitt pola aliran dispersed 

terjadi pada kecepatan campuran di atas 1,3 m/s pada pipa stainless steel dan mencapai 

kecepatan campuran 1,7 m/s pada pipa acrylic.  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) (c) 

Gambar 6 Visualisasi pola aliran Dispersed di inlet pipe dan T-junction  
pada water cut 64% dan Jmix = 0,74 m/s. (a) Inlet; (b) sudut T-junction 600;  
(c) sudut T-junction 450. 

 

Berdasarkan visualisai pola aliran pada daerah T-junction dapat diamati bahwa pada 

Jmix yang rendah sebagian besar kerosene mengalir ke side arm dan sebagian besar air 

mengalir ke run arm. Hal ini disebabkan karena adanya pengaruh dari gaya gravitasi dan 

gaya sentrifugal sehingga ketika melewati T-junction salah satu fase akan terdorong ke side 

arm dan fase lainnya mengalir ke run arm. Semakin meningkatnya kecepatan campuran 

maka pola aliran di daerah T-junction akan berubah sehingga pembagian aliran kerosene 

dan air ke side arm akan berbeda. Wang (2008) menjelaskan bahwa pola aliran di upstream 

T-junction merupakan variabel penting yang menentukan pemisahan fase di T-junction.  

 

KESIMPULAN 

Dari penelitian ini dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Berdasarkan hasil pengamatan secara visual, pola aliran yang terjadi dalam penelitian 

ini meliputi: Pola aliran Stratified (ST), pola aliran Stratified Wavy (SW), pola aliran 

Three Layer (3L) dan pola Dispersed (Do/w atau Dw/o).  

2. Pada pola aliran Stratified kedua fluida terpisah secara sempurna akibat perbedaan 

densitas dan kecepatan kedua fluida yang rendah, pola aliran three layer terbentuk 

karena adanya pengaruh tegangan geser fluida dengan dinding ataupun tegangan geser 

antar fase diantara kedua fluida, sedangkan pola aliran homogen (dispersed) terbentuk 

jika kedua fluida bercampur secara sempurna atau salah satu fluida bergerak kontinyu 

sedangkan fluida yang lain berupa campuran. Pola aliran akan berubah seiring dengan 

meningkatnya kecepatan campuran dan pemisahan yang baik terjadi pada pola aliran 

Stratified (ST). 
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