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Abstrak 
________________________________________________________________________________________ 
Penelitian ini bertujuan untuk melakukan pengamatan pola aliran plug pada pipa horisontal 
dengan metode image processing dengan variasi kecepatan superfisial udara. Selain itu, untuk 
mengetahui pengaruh kecepatan superfisial udara terhadap karakteristik dan parameter pola 
aliran plug pada aliran air-udara pipa horisontal yang meliputi fraksi hampa, frekuensi plug, 
kecepatan plug, dan panjang kantung udara plug, panjang liquid plug. Metode yang digunakan 
adalah menggunakan metode image processing. Pengambilan data menggunakan high speed video 
camera dengan kecepatan 400 fps menggunakan pipa acrylic dengan diameter dalam 19 mm 
dengan pengambilan data pada kondisi aliran fully developed yaitu pada jarak 200D. Selanjutnya 
dianalisa dengan metode image processing dengan menggunakan software CorelDraw X7. Hasil 
penelitian diperoleh kecepatan superfisial minyak mentah-air yang optimal untuk mengurangi 
dampak aliran plug yang akan menjadi aliran slug pada pengaplikasian industri melalui 
perubahan karakteristik dan parameter pola aliran tersebut. Hal tersebut ditunjukkan dengan 
hasil pengolahan data dari perhitungan dan visualisasi image processing pada karakteristik dan 
parameter pola aliran.  
 

Abstract 
________________________________________________________________________________________ 
This study aims to observe plug flow patterns in horizontal pipes using image processing methods 
with variations in superficial air velocity. In addition, to determine the effect of superficial air 
velocity on the characteristics and parameters of the plug flow pattern in horizontal pipe water-
air flow which includes the void fraction, plug frequency, plug speed, and plug air sac length, 
liquid plug length. The method used is to use the image processing method. Data was collected 
using a high speed video camera with a speed of 400 fps using an acrylic pipe with an inner 
diameter of 19 mm with data collection under fully developed flow conditions, namely at a 
distance of 200D. Then analyzed by image processing method using CorelDraw X7 software. The 
results of the study obtained the optimal superficial velocity of crude oil-water to reduce the 
impact of plug flow which will become slug flow in industrial applications by changing the 
characteristics and parameters of the flow pattern. This is indicated by the results of data 
processing from image processing calculations and visualization on the characteristics and 
parameters of flow patterns. 
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PENDAHULUAN 

Aliran multi fase adalah aliran yang terdiri dari dua atau lebih fase fluida yang mengalir dalam pipa 
tersebut. Snoek (1990:60) menyatakan aliran multi fase dapat dilihat pada industri minyak bumi, berbagai 
proses kimia, nuklir dan makanan. Widarmiko (2012:1) menyatakan aliran dua fase banyak ditemui di industri 
perminyakan, geothermal, Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir, dan sebagainya. 

Pada penelitiannya Widarmiko (2012:2) menyatakan aliran plug merupakan early warning system jika 
aliran slug terjadi pada sistem tersebut, maka dapat dideteksi terlebih dahulu. Dari permasalahan tersebut, 
maka penelitian mengenai pola aliran plug pada sistem perpipaan perlu dilakukan. Selanjutnya untuk 
mengetahui di mana terjadinya aliran plug pada suatu sistem perpipaan akan dilakukan metode image 
processing. Metode ini digunakan untuk mempermudah dalam menghasilkan jawaban di mana akan terjadi 
aliran plug, sehingga diharapkan penelitian ini dapat dijadikan referensi untuk industri-industri perpipaan 
agar dapat mengurangi terjadinya kerugian dalam sistem perpipaan yang digunakan. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh kecepatan superfisial minyak mentah (crude 
oil) terhadap karakteristik dan parameter pola aliran plug pada aliran crude oil-air pipa horisontal yang 
meliputi frekuensi plug, kecepatan plug, dan panjang kantung oil plug, panjang liquid plug. Pengamatan visual 
dalam aliran dua fase merupakan salah satu metode pendekatan untuk menganalisa pola aliran dua fase. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan variasi kecepatan superfisial crude oil dengan kecepatan superfisial air 
konstan untuk mendapatkan karakteristik dan parameter pola aliran plug melalui image processing. Penelitian 
ini menggunakan pipa acrylic transparan berdiameter dalam 19 𝑚𝑚 dan diambil dengan high speed video 
camera dengan kecepatan pengambilan 400 𝑓𝑝𝑠. Kemudian data diolah menggunakan software Virtual Dub dan 
CorelDraw X7.  

 
Gambar 1. Diagram Skematis Rangkaian Peralatan Eksperimen 

Prosedur yang dilakukan dalam pengambilan dan pengolahan data diawali dengan mengkalibrasi alat 
ukur yang dilanjutkan dengan memasang instalasi peralatan dan listrik. Jika tandon telah diisi air maka pompa 
dinyalakan untuk menyalurkan air ke penampung menuju sesi. Kompresor dihidupkan,untuk mengatur debit 
udara yang dibutuhkan dengan menyetel katup pada flowmeter crude oil. Selanjutnya, pompa dari saluran 
tendon dinyalakan dan katup pada flowmeter air dibuka perlahan-lahan hingga mencapai debit yang telah 
ditentukan, kemudian catat kecepatan superfisialair (JL). Dengan menjaga JL konstan, katup crude oil dibuka 
secara perlahan-lahan sampai mendapatkan pola aliran plug sesuai dengan matriks penelitian pada Tabel 1. Untuk 
mempermudah pengambilan data dan memperjelas laju aliran, lampu pada sesi uji dinyalakan yang dilanjutkan 
dengan melakukan pengambilan data visualisasi dengan kamera kecepatan tinggi (400 fps) pada debit air dan 
crude oil yang telah ditentukan. Data hasil rekaman kamera video diolah menggunakan software Virtual Dub dan 
CorelDraw X7. Pengambilan data dilakukan 3 kali untuk setiap matriks penelitian, yang selanjutnya dari 3 kali 
uji coba dicari nilai rata-ratanya lalu dianalisa. 
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Tabel 1. Matriks Penelitian Pola Aliran Plug 

QL 

(Lpm) 

 

JL 

(m/s) 

 

QO (Lpm) 

0,25 0,96 2,33 4,13 6,56 

JO (m/s)  

0,118 0,236 0,353 0,471 0,589 

15 0,883 √ √ √ √ √ 

19 1,178 √ √ √ √ √ 

21 1,472 √ √ √ √ √ 

27 1,767 √ √ √ √ √ 

34 2,061 √ √ √ √ √ 

 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

1. Karakteristik kecepatan plug 

Pengukuran kecepatan plug menggunakan persamaan Van Hout dkk (2002) yaitu : 

𝑈𝑡𝑟 =
(௫ଵି௫ଶ)

∆ೝೌೌ
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠𝑖𝑧𝑒 (400fps) 

Salah satu contoh dari perhitungan kecepatan plug pada JO = 0,118 m/s dan JL = 0,883 m/s pada 
percobaan pertama adalah pada Gambar 4.4 berikut: 

 
Gambar 2. Perhitungan Kecepatan Oil Plug Menurut Van Hout, dkk (2002) 

 
Selanjutnya pada Gambar 2. dapat diketahui kecepatan kantung crude oil yang melalui pipa sesi uji 

dengan JO dan JL yang berbeda. 
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Gambar 3. Hubungan Kecepatan Superfisial terhadap Kecepatan Plug 

 

Pada Gambar 3 dapat dilihat hasil dari kecepatan plug terhadap variasi kecepatan superfisial crude oil. 
Kecepatan plug mengalami kenaikan baik pada peningkatan kecepatan superfisial air maupun peningkatan 
kecepatan superfisial crude oil. Hal tersebut terjadi karena bergabungnya kantung cairan dengan crude oil yang 
terdispersi atau mengalami aerasi dalam sistem aliran yang diamati. Awalnya pada pipa horisontal, fase air 
berada pada bagian bawah penampang pipa dan fase crude oil terpisah di bagian atasnya, ini terjadi 
dikarenakan masa jenis crude oil lebih kecil daripada masa jenis air. Seiring dengan peningkatan kecepatan 
superfisial masing-masing fase dan karena kedua fase bergerak searah, kantung udara tersebut akan 
mendorong kantung cairan yang memenuhi penampang pipa. 

2. Karakteristik panjang liquid plug 

Pada Gambar 4. memberikan hasil data panjang liquid plug yang menurun pada setiap perubahan 
kecepatan superfisial air (JL). Meskipun demikian dapat dikatakan bahwa, seiring dengan peningkatan 
kecepatan superfisial air maka panjang liquid plug mengalami kecenderungan untuk menurun. Data pertama 
hingga data kelima pada variasi kecepatan superfisial crude oil (JO) mengalami penurunan.Kecenderungan 
penurunan panjang liquid plug seiring dengan bertambahnya kecepatan superfisial udara dikarenakan udara 
yang terbentuk hingga terdispersi pada pola aliran plug akan semakin membesar seiring dengan bertambahnya 
kecepatan superfisial crude oil. Oil tersebut memanjang dalam pipa, akibatnya kantung yang bergabung dalam 
aliran juga ikut memanjang karena ikut terdorong oleh aliran crude oil yang bergerak searah, dan 
mengakibatkan panjang liquid plug mengalami penurunan. 

 
Gambar 4. Hubungan Panjang Liquid Plug terhadap Kecepatan Superfisial crude oil pada Variasi 
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Kecepatan Superfisial Air Tetap. 
3. Karakteristik panjang kantung udara plug 

Gambar 5. memberikan hasil data panjang kantung plug yang meningkat pada setiap perubahan 
kecepatan superfisial crude oil. Seiring dengan peningkatan kecepatan superfisial air maka panjang kantung plug 
mengalami kecenderungan untuk meningkat. 

 
Gambar 5. Hubungan Perubahan Panjang Kantung Plug terhadap Kecepatan Superfisial oil 

dengan  Kecepatan Superfisial Air Tetap. 
 

Pada Gambar 5 menunjukkan bahwa setiap variasi kecepatan superfisial oil pada kecepatan superfisial 
air mengalami peningkatan, hal ini terjadi karena kecepatan superfisial oil semakin besar dan kecepatan 
superfisial air yang tetap, maka akan didapatkan kantung oil yang semakin panjang. 

4. Karakteristik frekuensi plug 
Pada Gambar 6 dapat diketahui bahwa hasil dari frekuensi aliran plug cenderung mengalami penurunan 

seiring dengan meningkatnya kecepatan superfisial crude oil (JO) dengan kecepatan superfisial air (JL) konstan. 
Hal ini terjadi karena debit aliran crude oil meningkat, sedangkat luas dari penampang tetap, sehingga untuk 
menyeimbangi aliran tersebut maka kantung oil (plug) menyatu dan menjadi kantung yang panjang. 
Peningkatan tersebut mengakibatkan pembacaan frekuensi menjadi semakin menurun/lambat. Namun dapat 
dilihat pada matriks ke-empat dimana JO= 0,471 m/s terjadi anomali. Nilai frekuensi dari plug yang terbentuk 
mengalami peningkatan sehingga pembacaan dari frekuensi plug menjadi naik. Pada JO= 0,589 m/s, nilai dari 
frekuensi plug mengalami penurunan kembali. Pada kondisi ini kecepatan superfisial oil tinggi dan 
mengakibatkan kantung plug mendesak kantung plug lainnya, sehingga akan bertambah panjang dan 
mengakibatkan pembacaan frekuensinya kembali menurun. Namun, jika diperhatikan kembali, pada JL= 0,883 
m/s, nilai dari frekuensi mengalami penurunan yang sangat sedikit. Hal ini terjadi karena kecepatan superfisial 
air yang kecil mengabitkan kantung udara yang melewati pipa sesi uji hanya sedikit karena aliran tersebut 
bergerak lambat, namun jika pada JL yang tinggi penurunan frekuensi terhadap variasi JO mengalami penurunan 
yang drastis, karena aliran tersebut bergerak sangat cepat, sehingga kantung oil yang melewati sesi uji juga 
semakin banyak. 
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Gambar 6. Hubungan Frekuensi Plug dengan Variasi Kecepatan Superfisial crude oil dengan Kecepatan 

Superfisial Air Konstan. 

 
Namun sebaliknya nilai frekuensi plug terjadi seiring bertambahnya kecepatan superfisial air. 

Hubungan tersebut secara jelas dapat dilihat pada. Frekuensi plug mengalami peningkatan disebabkan adanya 
penambahan jumlah debit atau massa air yang masuk dalam sesi uji seiring bertambahnya kecepatan 
superfisial air. Hal ini terjadi karena untuk melakukan penyeimbangan penambahan massa air dalam 
penampang pipa sesi uji, maka cairan dalam aliran pipa akan bergerak lebih cepat dan langsung berdampak 
terhadap jumlah cairan plug yang muncul dalam sesi uji yang diamati, akibatnya frekuensi dari cairan plug akan 
bertambah. 

SIMPULAN 

Berdasarkan hasil dan pembahasan penelitian, maka penelitian ini dapat disimpulkan sebagai 
berikut : 

1. Dengan metode image processing dapat menghasilkan hasil pengolahan data pola aliran plug 
dengan frame-frame dari video hasil pengambilan data. 

2. Meningkatnya JO pada JL tetap mengakibatkan panjang kantung plug dan kecepatan plug 
cenderung meningkat, sedangkan panjang liquid plug dan frekuensi cenderung menurun. 

3. Untuk karakteristik kecepatan plug pola aliran plug pipa horisontal akan mengalami pening- 
katan. Pada karakteristik frekuensi plug akan mengalami penurunan seiring bertambahnya ke- 
cepatan superfisial oil (Jo). 
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