SKRIPSI

KAJIAN EKSPERIMENTAL ALIRAN MULTI KOMPONEN (UDARA,
AQUADES 27%, GLISERIN 70%, BUTANOL 3%) PADA PIPA MINI
DENGAN KEMIRINGAN 40 DERAJAT TERHADAP HORISONTAL

Ditujukan untuk Memenuhi Persyaratan Memperoleh Gelar

Sarjana Teknik

UMY

UNIVERSITAS
MUHAMMADIYAH
YOGYAKARTA

Disusun Oleh :

Hanif Fanani
20170130009

PROGRAM STUDI S-1 TEKNIK MESIN
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH YOGYAKARTA

2021



HALAMAN PERNYATAAN

Yang bertanda tangan di bawah ini:

Nama
Nomor Induk Mahasiswa

Program Studi

Fakultas

Judul Penelitian

: Hanif Fanani

: 20170130009

. S-1 Teknik Mesin
: Teknik

: Kajian Eksperimental Aliran Multi Komponen

(Udara, Aquades 27%, Gliserin 70%, Butanol
3%) Pada Pipa Mini Dengan Kemiringan 40
Derajat Terhadap Horisontal

Saya menyatakan bahwa skripsi ini adalah asli hasil karya saya dan di
dalamnya tidak terdapat karya (tulisan) yang pernah diajukan untuk memperoleh
gelar kesarjanaan di perguruan tinggi lain sebelumnya. Selain itu, dalam karya tulis

ilmiah ini saya tidak melakukan penjiplakan atau pengutipan dengan cara-cara yang

tidak sesuai dengan etika keilmuan yang berlaku selain referensi yang ditulis
dengan menyebut sumbernya di dalam naskah dan daftar pustaka.

Yogyakarta, 18 Oktober 2021

‘ Hanif Fanani
NIM. 20170130009

iil



HALAMAN PERSEMBAHAN

Dengan mengucap Alhamdulillahirabbilalaamiin, puji syukur kepada Allah

SWT vyang telah memberikan segala rahmat-Nya dan atas dukungan dan doa dari

orang-orang tercinta sehingga penyusun bisa tetap tegar untuk menyelesaikan

skripsi ini dengan baik dan pada waktu yang tepat. Oleh karena itu dengan rasa

bahagia dan bangga penyusun haturkan terimakasih yang setulus-tulusnya kepada :

1.

Allah SWT yang telah memberikan rahmat hidayah inayah sehingga dapat
menyelesaikan Tugas Akhir ini tepat waktu.

Bapak Ir. Berli Paripurna Kamiel, S.T., M.Eng.Sc., Ph.D., selaku Ketua
Program Studi S-1 Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas
Muhammadiyah Yogyakarta.

Bapak Dr. Ir. Sudarja, M.T., IPM. selaku dosen pembimbing utama tugas
akhir atas bimbingan, bantuan, dan saran-saran yang telah diberikan kepada
penyusun dalam menyelesaikan skripsi ini.

Bapak Prof. Dr. Ir. Sukamta, S.T., M.T., IPM., selaku dosen pembimbing
pendamping tugas akhir atas bimbingan, bantuan, dan saran-saran yang
telah diberikan kepada penyusun dalam menyelesaikan skripsi ini.

Bapak Ir. Cahyo Budiyantoro, S.T., M.Sc., IPM. Selaku dosen penguji
sidang pendadaran tugas akhir penyusun.

Bapak/Ibu dosen dan staff lainnya serta seluruh civitas akademika Program
Studi S-1 Teknik Mesin yang telah memberikan banyak ilmu, pengalaman,
dan bantuan kepada penyusun selama berada di lingkungan Program Studi
S-1 Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah
Yogyakarta.

Kedua orangtua saya yang tercinta, Bapak Ngadimin dan Ibu Welasiasih
yang telah memberikan kasih sayang yang tak terhingga, nasihat setiap
waktu serta motivasi dan doa yang selalu dipanjatkan agar melihat akan

keberhasilan saya dalam menyelesaikan pendidikan ini.



8. Kedua kakak saya yaitu Mbak Din Azwar Uswatun dan suami Mas Rohmat
Widyanto dan Riza Adnan dan Istri Mia Ardhiana Puspitasari.

9. Teman-teman sahabat saya terimaksih atas kebersamaanya selama ini dan
doa yang kalian panjatkan sampai saya menyelesaikan pendidikan di
perguruan tinggi ini.

10. Teman-teman teknik mesin UMY angkatan 2017 khususnya kelas A
terimakasih atas kebersamaanya selama menempuh pendidikan dan
berjuang di Teknik Mesin UMY. Semoga sukses dan sehat selalu.

11. Teman-teman teknik mesin UMY angkatan 2017 terimakasih atas
kebersamaanya selama menempuh pendidikan dan berjuang di Teknik
Mesin UMY .



KATA PENGANTAR

Puji syukur atas kehadirat Allah SWT yang telah memberikan kekuatan dan
kesehatan, serta atas segala limpahan rahmat, taufik, dan hidayah-Nya sehingga
penyusun dapat menyelesaikan tugas akhir dengan judul “Kajian Eksperimental
Aliran Multi Komponen (Udara, Aquades 27%, Gliserin 70%, Butanol 3%
Pada Pipa Mini Dengan Kemiringan 40 Derajat Terhadap Horisontal” yang
ditujukan untuk memenuhi persyaratan memperoleh gelar Sarjana Teknik pada
Program Studi S-1 Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah
Yogyakarta.

Aliran dua-fase pada pipa mini banyak diaplikasikan pada teknologi mikro dan
peralatan yang kompak seperti pada penukar kalor fluks, rangkaian mikroelektrik,
dan bioengineering. Penelitian ini dilakukan pada pipa kaca berdiameter 1,6 mm
dengan kemiringan 40° terhadap horisontal menggunakan fluida gas dan campuran
aquades 27%, gliserin 70%, butanol 3%. Data yang diperoleh dari penelitian ini
adalah karakteristik pola aliran, peta pola aliran, fraksi hampa, dan gradien tekanan
yang nantinya bisa dijadikan sebagai referensi dalam perkembangan ilmu
teknologi.Penyusunan laporan ini tidak lepas dari peran, dukungan dan doa, serta

bantuan dari berbagai pihak.

Penyusun menyadari bahwa banyak kekurangan dalam menuliskan laporan
tugas akhir atau skripsi ini, kritik dan saran yang bersifat membangun sangat
dibutuhkan oleh penyusun sebagai masukan bagi penyusun untuk
menyempurnakannya. Akhir kata, penyusun mengharapkan semoga laporan tugas
akhir atau skripsi ini bermanfaat bagi pribadi maupun bagi para pembaca.

Yogyakarta, 18 Oktober 2021

Penyusun

Hanif Fanani
NIM. 20170130009

Vi



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN SKRIPSI ...t I
HALAMAN PERNYATAAN ...ttt i
HALAMAN PERSEMBAHAN ...ttt iv
KATA PENGANTAR oottt e e Vi
DY el I O ) S SURSRSRI vii
DAFTAR GAMBAR ...ttt nne e X
DAFTAR TABEL ...ttt Xiii
DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN ....cooitiiiiiieriee e XV
INTISARI ..ottt b et ettt neen e XVi
ABSTRACT ..ottt sttt sttt et et Xvii
BAB | PENDAHULUAN ..ottt 1
1.1 Latar BelaKang .......c.covoiuiiiiiicie e 1
1.2 RUMUSAN MASIAN ..o 4
1.3 Batasan Masalah ..o 4
1.4 TUJUAN PENEIITIAN......ccuiiiiiiiccte e 5
1.5 Manfaat Penelitian.............coooiiiiiiiiiieee s 5
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI .......ccooveevieeeiee 6
2.1 TINJAUN PUSEAKA ... 6
P I Vg o Fo T R =T o OSSR 11
2.2.1 Fase dan AlIran DUA FaSe .........ccccueieiieieerieiie e se e 11
2.2.2 Tegangan Permukaan............coovueiieieiiiese e 12
2.2.3 VISKOSITAS.....c.vvevieiiieieeie e sieeie et te sttt et ae e steeneesnaenas 13
2.2.4 Kecepatan SUPErfisial ...........cooviiiiiiiii e 14
2.2.5 BULANOL.....c.oiiiee s 14

F S 1 1= 1o OSSR 15
2.2.7 POIa ALITAN ... 16
2.2.8 Peta Pola AIFaN ......cooieiiieee e 18
2.2.9 Fraksi HAMPA ......ooiiiiiieiieicce e 20
2.2.10 Digital Image ProCeSSING .......cccverueririieiesiesieenie e sieeee e sie e seeeseas 21

vii



2.2.11 Gradien Tekanan dan Perbedaan Tekanan (Pressure Drop) .............. 25

BAB HHI METODE PENEITIAN ....ooite ettt 28
3.1 Tempat PeNelitIan ........ccovoiiieie e 28
3.2 Bahan Penelitian.........cccooiiiiiiiiie e 28

IOt o 11T F= W o U O PP 28
I o 11T F- W - TSP 29
3.3 AlGL PENEIITIAN ..o 29
3.3.1 KOMPresor Udara.........c.cccvevuviieiieie e 29
3.3.2 SEIANG. ... s 30
3.3.3 Bejana BerteKanan ...........ccccvcveiieiiiie e 31
3.3.4 Bak Penampung Campuran Cairan..........ccccceveveerieseeseeriesieseesne e 32
3.3.5 POMPA Al ..ottt 33
3.3.6 Pipa Kaca & Test SECLION........c.ccveiieiieiece e 34
TR T AV 1 -] SRR 34
3L BB FIBNS ..t e 35
3.3.9 Optical COrrection BOX........cccueiieiiiiieiicie e 35
3.3.10 Flowmeter Udara dan Al .........ccooeeeieereneeseese e 36
3.3.11 CheCK VAIVE ..ot 37
3.3 12 WALEIIAP .t 38
3.3.13 GAtE VAIVE. ...ttt 38
3.3 14 KAIMETA. ..ottt ettt et et nae e 39
3.3.15 Lampu PeNErangan ..........cceeeereeruerieniieiiseesieeie e 40
3.3.16 MIXEI IMIYAKO ... 40
3.3 17 KOMPULET ..t 41
3.3.18 AAVANLEC USB-47T04 .......ocee et 41
3.3.19 Pressure TranSAUCET ........cceouereerieeiesieeieeeesteesiesseeseneeesneesseaeesneeseas 43
3.4 Skema Alat yang DigunaKan ............ccoviiriienineicseseseeee e 44
3.5 Kalibrasi Alat UKUL ........cooiiiiiie e e 45
3.6 Diagram Alir Penelitian.........cccooeiieieiieiieiiee e e 46
3.7 Prosedur Pengambilan Data ...........ccooeeeriieiinie i 47
3.8 Pengolahan Data dan Analisis Hasil ..........ccccoiiiiiiiiiiiie e 48

viii



3.8 L PO ALITAN <o 48

3.8.2 FrakSi HaMPa......coviiiiiiieiisieee e 48
3.8.3 Gradien TeKaNaN.........cccoiiiiiiiiiiee e e 50
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ..ot 52
4.1 Kalibrasi AlQt UKUL ........cooiiiiiie e 52
4.2 POIA ALITAN ..ot 53
4.2.1 POla AlIFAN PIUQ......coiiiiic et 53
4.2.2 Pola Aliran Bubbly..........cccoooiiiiii e 55
4.2.3 Pola Aliran SIug ANNUIAT ...........cccoiiiieiecce e 57
4.2.4 Pola AlIran ANNUIAT .......ooviiiiiieicee e 59
4.2.4 Pola AlIran CRUIM ....c.ciiiiie e 61

4.3 Peta POIa AlITAN ..o 63
4.2.1 Perbandingan Peta Pola Aliran dengan Penelitian Terdahulu .............. 65

4.4 Fraksi Hampa (Void Fraction) .........ccccoceiieiiiie i 67
4.4.1 Fraksi Hampa Pola Aliran PIUg.........cccooveiiieiie e 67
4.4.2 Fraksi Hampa Pola Aliran Bubbly ..., 68
4.4.3 Fraksi Hampa Pola Aliran Slug-Annular............cccooeiiiniiiiinnns 69
4.4.4 Fraksi Hampa Pola Aliran AnNUIAr ... 71
4.4.5 Fraksi Hampa Pola Aliran Churm ..o 72

4.5 Gradien TeKANAN ........coviiiiiee e 73
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN.......coiie ittt 76
5.1 KESIMPUIAN ..ot 76
5.1.1 Pola Aliran dan Peta Pola AlIran ..........cccoccveieiieiiiin e 76
5.1.2 Fraksi Hampa (V0oid Fraction).........ccccceverininiininineee e 76
5.1.3 Gradien TeKaNAN........ccceiiierieiieceee e 77

5.2 SAIAN ...ttt ettt r et nnee e 77
DAFTAR PUSTAKA L ettt ettt e e e sne e snae e nnneeens 78
LAMPIRAN L.ttt e e s st e e e s s b e e e e s snbbeeeean 80



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1. Visualisasi pola aliran pada pipa sirkular............ccccccevvevviieieenenn, 8
Gambar 2.2. Peta pola aliran dan garis transiSi. .........c.cceoveverenenenenenesieeens 9
Gambar 2.3. Pola aliran bubbly ... 17
Gambar 2.4. Pola aliran SIUQ ........c.ccoveviiii i 17
Gambar 2.5. Pola aliran slug — annular.............cccociiniiiiciccee 17
Gambar 2.6. Pola aliran @annular ... 17
Gambar 2.7. Pola aliran ChuM...........ociiii e 18
Gambar 2.8. Peta Pola aliran berdasarkan kecepatan superfisial ....................... 18
Gambar 2.9. Perbandingan peta pola aliran ...........ccccoovviviiiciiinec 19
Gambar 2.10. Skema fraksi hampa chodral ............c.ccoooiiiiiiiii 20
Gambar 2.11. Langkah-langkah dalam image processing ...........cccccvevveivveieennnns 21
Gambar 2.12. Contoh gambar RGB dengan aliran plug .........ccccoceveviniiinennnne 22
Gambar 2.13. Contoh gambar grayscale dengan aliran plug............cccccccvveveenene 22
Gambar 2.14. Contoh gambar biner dengan aliran plug .........ccccoceveveiiiinennnne 23
Gambar 3.1 Cairan (a) gliserin, (b) butanol, (c) akuades .............cccoecvevvviireennen. 28
Gambar 3.2 KOMPreSor UAra .........ccoceiirieieienenesesiese e 29
Gambar 3.3 SEIANG ..o 30
Gambar 3.4 Bejana bertekanan ............ccccooeiiiiiii s 31
Gambar 3.5 Bak penampung CAIFAN ..........ccevveivereereeieeseeseesieseesieeseseesseeseens 32
Gambar 3.6 POMPA @11 ....ooeiiiiiieiie e 33
Gambar 3.7 (a) Pipa kaca, (D) TeSt SECLION .......cccevvevieieiiese e 34



GaAMDAE 3.8 IMIXEE ettt e e e e e e e e e e e e e e e enaan 34

Gambar 3.9. FIBNS ..o 35
Gambar 3.10. Optical correction DOX .........cccccveveiiiiiiiecese e 35
Gambar 3.11. Flowmeter udara A, B, dan C ........cccceeiiiiiiei i 36
Gambar 3.12. Flowmeter air Adan B ......ccooieiiiiiieeee 36
Gambar 3.13. CheCK VAIVE ..........ccoeoiiiiiiice e 37
Gambar 3.14. WALEITIaD .......cocovereiiieiieieeeee e 38
Gambar 3.15. GAte VAIVE ........ccoeiiiiiiieeeceee e 38
Gambar 3.16. Kamera NIKON J4 ... 39
Gambar 3.17. Lampu PENEIANGAN ......c.ecveireeieeeieiieeireeeesteesteeseesreesreesesreesreeseens 40
Gambar 3.18. MiXer MIYAKO .........ccccoiiiimiiiiieie e 40
Gambar 3.19. KOMPULET .......ooviiiiiiiiieiieeeeee e 41
Gambar 3.20. AdvanteC USB-4704 ... 41
Gambar 3.21. Pressure TranSAUCET .........ccoevererierenenenieeeeeeesie e 43
Gambar 3.22. SKema alat Ui ......cccooveiiiiiiei e 44
Gambar 3.23 Diagram AT ..o 46
Gambar 3.24. Sampel gambar RGB ... 48
Gambar 3.25. Sampel gambar grayscale ..........cccooveiiiiiiiie i, 49
Gambar 3.26. Sampel gambar Crop ... 49
Gambar 3.27. Sampel gambar pembalikan warna ..............ccccooveviiiiicie e, 49
Gambar 3.28. FIlteriNg .......ccceieiieiiece e 50
GamMDBAr 3.29. BINEI ..o 50

Xi



Gambar 4.1. Grafik Kalibrasi MPX .....ooooiii et 52

Gambar 4.2 Peta pola aliran udara-air dan aquades 27% gliserin 70% butanol 5%.

AIITAN Lo 66
Gambar 4.4 Pengaruh J._ terhadap pressure gradient pada berbagai Jg ............. 74
Gambar 4.5 Pengaruh Je terhadap pressure gradien pada berbagai JL .............. 74

Gambar 4.6. Pengaruh gradien tekanan terhadap waktu dengan akuades 27%,
gliserin 70%, dan butanol 3% pada Jc = 66,618 m/s dan J_ = 0,149
NS, ettt ettt anaens 75
Gambar 4.7. Grafik persebaran nilai gradien tekanan dengan akuades 27%,
gliserin 70%, dan butanol 3% pada JG = 66,618 m/s dan JL = 0,149
NS, ettt ens 75

xii



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1. Sifat fiSik bUtanol ............ccooii s 15
Tabel 2.2. Sifat fisik gliSErin ........cccvoveiiiiee e 16
Tabel 3.1 Sifat fisik campuran fluida ..o 29
Tabel 3.2 Sifat fiSIK Udara .........ccccooeiiiiiiiiiiee e 29
Tabel 3.3 Spesifikasi KOMPreSor ... 30
Tabel 3.4 Spesifikasi bejana bertekanan ..........c.ccccooceveeveiieiicveccc e, 31
Tabel 3.5 Spesifikasi bak penampung Cairan ...........cccoovieeiiiii s 32
Tabel 3.6 Spesifikasi POMPA AIF ........ccooiiiiiiie s 33
Tabel 3.7. Spesifikasi flowmeter udara ............cccccoeviiieiiiiii e, 37
Tabel 3.8. Spesifikasi flowmeter @ir ..........ccoccevieiieiiiiece e 37
Tabel 3.9. Spesifikasi kamera NiKON J4 ..o, 39
Tabel 3.10. Spesifikasi AKUISISI Data ..........cccocverveiiiieeneiie e 42
Tabel 3.11. Spesifikasi Pressure TranSAUCEN ..........ccceevveiieeieeiie e 43

Tabel 4.1 Perbandingan pola aliran plug dengan konsentrasi gliserin 70% dan

butanol 3% dengan nilai Jc tetap, Jec = 0,025 m/s dan J. bervariasi ... 54

Tabel 4.2 Perbandingan pola aliran plug dengan konsentrasi gliserin 70% dan

butanol 3% dengan nilai J. tetap, J. = 0,541 m/s dan Js bervariasi ... 55

Tabel 4.3 Perbandingan pola aliran bubbly dengan konsentrasi gliserin 70% dan
butanol 3% dengan nilai Jg tetap, Jc = 0,425 m/s dan J. bervariasi ... 56

Tabel 4.4 Perbandingan pola aliran bubbly dengan konsentrasi gliserin 70% dan

butanol 3% dengan nilai J. tetap, J. = 4,958 m/s dan Jg bervariasi ... 57

xiii



Tabel 4.5 Perbandingan pola aliran slug annular dengan konsentrasi gliserin 70%

dan butanol 3% dengan nilai J tetap, Jc = 3,014 m/s dan J. bervariasi

Tabel 4.6 Perbandingan pola aliran slug annular dengan konsentrasi gliserin 70%

dan butanol 3% dengan nilai J. tetap, J. = 0,033 m/s dan Jg bervariasi

Tabel 4.7 Perbandingan pola aliran annular dengan konsentrasi gliserin 70% dan

butanol 3% dengan nilai Jg tetap, Jc = 22,708 m/s dan J._ bervariasi . 64

Tabel 4.8 Perbandingan pola aliran annular dengan konsentrasi gliserin 70% dan

butanol 3% dengan nilai J. tetap, J. = 0,149 m/s dan Jg bervariasi .. 65

Tabel 4.9 Perbandingan pola churn aliran dengan konsentrasi gliserin 70% dan

butanol 3% nilai Jg tetap, Jc = 1,950 m/s dan J._ bervariasi ............... 66

Tabel 4.10 Perbandingan pola churn aliran dengan konsentrasi gliserin 70% dan

butanol 3% nilai J. tetap, JL = 0,879 m/s dan Jg bervariasi ............. 67

Tabel 4.11 Perbandingan time average dan PDF pola aliran plug pada (a) Jc = 0,025
m/s dan J. = 0,541 m/s (b) Jc = 0,425 m/s dan JL = 0,541 m/s ........ 72

Tabel 4.12 Perbandingan time average dan PDF pola aliran bubbly pada (a) Jc =
0,025 m/s dan J. = 4,958 m/s (b) Jc = 0,116 dan J_. = 4,958 m/s ..... 73

Tabel 4.13 Perbandingan time average dan PDF pola aliran slug-annular pada (a)
Je = 7,033 m/s dan J. = 0,033 m/s (b) Jc = 9,666 m/s dan J_ = 0,033

Tabel 4.14 Perbandingan time average dan PDF Pola aliran annular pada (a) Je =
50,24 m/s dan J. = 0,149 m/s (b) Jec = 58,328 m/s dan J_ = 0,149 m/s

Tabel 4.15 Perbandingan time average dan PDF pola aliran churn pada (a) Je =
7,033 m/s dan JL = 2,308 m/s (b) Jc = 9,666 m/s dan JL = 2,308 m/s

Xiv



DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

JG : Kecepatan superfisial gas (m/s)
JL : Kecepatan superfisial cairan (m/s)
QG  :Lajualiran gas dalam pipa (m3/s)

QL  :Lajualiran cairan dalam pipa (m3 /s)

A : Luas penampang pipa (m2)
€ : Fraksi hampa

Y . Tegangan permukaan (N/m)
d : Panjang permukaan (m)

F : Gaya

Re : Bilangan Reynolds

Mioral - Momentum Total (m?)

d; : Diameter Pipa (m)

Apsrict - Penurunan tekanan gesekan

Ape  : Penurunan tekanan gas

Ap : Pressure drop friction
m : Laju aliran massa (kg/s)
L : Pajang

. Koefisien dalam persamaan L-M
m : Viskositas Campuran (kg/(m.s)
i1 - Viskositas cairan jenuh (kg/(m.s)
Ve : Viskositas gas jenuh (kg/(m.s)
Py - Densitas uap (kg/m?)
pf : Densitas fluida (kg/m?®)
X : Parameter L-M

®L 2 atau ®G 2: Aliran dua fase multiplier
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