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Abstract
Study of CFD on oil-water mixtures flow was investigated using Fluent software by VOF and «-& model. The
Simulation was focused in T-junction with branch diameter Dy, ie :19; 26 and 36 mm, inlet diameter 36 mm,
fillet radius R = 15 mm. Working fluid werw kerosene p= 820 kg/m* and water p= 998 kg/m®. Superficial
velocity varying from 0.2 to 0.62 m/s dan water volume fraction 50% to 65%. The simulation results verified by
experimental results by branch diameter Dp=19 mm.

From study of CFD on D, = 19 mm resulting mean deviation value about 3.6%. For D, = 19 mm, separation

efficiency in branch T-junction has mean deviation value about 3.6%.Mean separation efficiency in D, =19 mm
was occurred 0.84, D, = 26 was 0.83 and Dy, = 36 mm was 0.91.

Keywords: T-junction, kerosene-water, volume of fluid, fraction of kerosen, fraction of water, separation
efficiency

Abstrak

Kaji CFD terhadap aliran minyak-air dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak Fluent dengan model
aliran multifase Volume Of Fluid (VOF) serta model aliran turbulent k -¢ . Simulasi aliran dilakukan di dalam
T-junction pada diameter branch Dy :19, 26 dan 36 mm, diameter inlet 36 mm dengan radius belokan R =15
mm. Fluida kerja yang digunakan adalah kerosen p= 820 kg/m® dan air p= 998 kg/m*® . Kecepatan superfisial
fase campuran divariasikan mulai 0,20 sampai dengan 0.62 m/s dan fraksi volume air (water cut) 50% sampai
dengan 65%. Hasil simulasi numerik diverifikasi berdasarkan hasil eksperimen untuk diameter branch 19 mm.
Dari hasil kaji CFD pada Dy = 19 mm menghasilkan nilai penyimpangan rata-rata sebesar 3,6%. Pada D, = 19
mm, efisiensi pemisahan pada branch T-junction mempunyai nilai persentase penyimpangan rata-rata hasil
simulasi numerik terhadap pengujian sebesar 3,6%. Pada D, = 19mm, nilai efisiensi pemisahan rata-rata sebesar
0.84, pada Dy, = 26 mm, nilai efisiensi pemisahan rata-rata sebesar 0.83 dan pada D, = 36 mm, nilai efisiensi
pemisahan rata-rata sebesar 0,91.

Kata kunci:

T-junction, kerosene-water, volume of fluid, fraksi kerosene, fraksi volume water, efisiensi
pemisahan.
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1. Pendahuluan

Junction (percabangan) dapat dijumpai diberbagai
aplikasi sistem perpipaan seperti pada proses kimia,
proses produksi dan transportasi minyak dan gas.
Ketika aliran dua fase yang tidak dapat bercampur
(gas-cair atau cair-cair) mengalir di dalam pipa lalu
bertemu didalam T-junction, maka jarang sekali
keduanya terbagi dalam rasio yang sama.
Adakalanya semua cairan mengalir ke branch
(cabang vertikal) namun diwaktu lain semua cairan
mungkin saja mengalir menuju run (cabang
horisontal). Fenomena seperti ini disebut dengan
istilah phase maldistribution (distribusi fase tidak
merata).

Proses pemisahan fase menggunakan T-junction
yang pertama kali diperkenalkan oleh Oranje pada
tahun 1973 yang meneliti tentang pemisahan aliran
dua fase gas-cair (Wang, 2008) serta T-junction
sebagai partial separator phase (Azzopardi dkk,
2002).

Penelitian lainnya yang memanfaatkan T-junction
sebagai pemisah fase fluida diantaranya adalah;
proses pemisahan aliran dua fase gas-cair pada pola
aliran annular (Azzopardi & Whalley 1982). Proses
analisis dan penetapan tujuh variabel yang
berhubungan dengan pemisahan aliran fluida yaitu
laju aliran gas, kualitas ditiap cabang x1, x2, x3, dan
pressure  drops yang berhubungan dengan
percabangan telah dilakukan oleh (Wren dan
Azzopardi, 2004). Pemisahan fase cairan-cairan
yaitu kerosene dan air dengan pola aliran stratified
telah dilakukan oleh (Yang dan Azzopardi, 2007),
serta pemisahan fase cairan-cairan yaitu kerosene
dan air dengan pola aliran stratified with mixture
interface (ST & MI) dan pola aliran dispersed (Yang
dkk 2007). Pemisahan fase cairan yaitu kerosene dan
air telah dilakukan pula oleh (Nuryosuwito 2009).

Penelitian pengaruh variasi geometri T-junction
pada pemisahan fase telah dilakukan oleh beberapa
peneliti diantaranya; pengaruh berbagai macam
orientasi kemiringan branch dari T-junction telah
dilakukan oleh (Azzopardi dan Smith 1992),
(Penmatcha dkk. 1996), dan (Marti dan Shoham
1997). Pengaruh  penyempitan pada sudut
percabangan T-junction telah dilakukan oleh
(Margaris D.P, 2007). Pengaruh sudut percabangan
T-junction telah dilakukan oleh (Berman E.T, 2009).

Penelitian tentang pemodelan matematika dan/atau
simulasi numerik aliran dua fase di dalam pipa atau
T-junction telah dilakukan oleh banyak peneliti
diantaranya adalah; simulasi numerik pola aliran dua
fase gas-oil di dalam pipa horizontal menggunakan
teknik Volume of Fluid (VOF) (Lu Guang Yao dkk
2007). Simulasi numerik aliran dua fase air-oli di

dalam T-junction menggunakan model turbulent
Mixture k-¢ (Wang Li Yang dkk 2008). Simulasi
numerik aliran dua fase gas-oil di dalam T-junction
yang  menyempit di  sudut  percabangan
menggunakan prinsif kesetimbangan tekanan, massa,
momentum dan energy (Margaris D.P, 2007).
Simulasi numerik drop formation aliran dua fase air
-tetradecane di dalam T-junction menggunakan
teknik Volume of Fluid (VOF) (Liow J.L, 2004).
Analisis CFD untuk prediksi pressure drop aliran
dua fase refrigerant menggunakan model dua fase
Fluent (Bhramara dkk,2008). Pemodelan aliran dua
fase refrigerant di dalam tabung orifice pendek
(Yang dan Zhang, 2005). Kaji banding kapasitas
interface tracking Computational Multi Fluid
Dynamics (CMFD) komersial yaitu VOF Method-
Fluent dan Level Set Method-TransAT (Carlson
dkk, 2008)

Berdasarkan hasil penelitian-penelitian di atas, maka
perlu diperkaya dengan variasi geometri T-junction
yang belum dilakukan oleh para peneliti di atas.

Variasi geometri T-junction yang menjadi fokus
penelitian adalah sebagai berikut:

e  Geometri T-junction mempunyai diameter pipa
horizontal (inlet dan run) 36 mm dan diamater
pipa vertikal (branch) 19, 26 dan 36 mm. Titik
percabangan (titik pertemuan pipa horizontal
dan vertikal) mempunyai radius fillet 15 mm
serta mempunyai kemiringan pada bagian
branch terhadap bagian run yaitu 90°

e  Media fluida yang digunakan adalah water dan
kerosene. Kecepatan superficial kerosene yang
digunakan 0,10- 0,22 m/s dan kecepatan
superficial water yang digunakan adalah 0,10 —
0,40 m/s, sehingga kecepatan superficial
campuran menjadi 0,20-0,62 m/s.

Tujuan penelitian yang dilakukan adalah sebagai
berikut

e  Mendapatkan pola aliran fase kerosene dan
fase water di dalam T-junction.

e  Mengkaji pengaruh variasi diameter branch dan
diameter inlet terhadap karakteristik pemisahan
fase kerosene dan water.

e  Menentukan efisiensi pemisahan fase yang
paling baik dari konfigurasi geometri T-
junction.

2. Pengujian, Simulasi dan Teknik Analisis
2.1 Proses Pengujian

Pengujian proses pemisahan aliran kerosene dan
aliran water menggunakan Tjunction telah dilakukan
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oleh (Tinneke, 2010). Set-up pengujian seperti
tampak pada Gambar 1.

Gambar 1: Set-up eksperimental pemisahan
kerosene-water menggunakan
Tjunction (Tinneke, 2010)
Geometri  T-junction yang digunakan pada
eksperimen dapat dilihat pada gambar 2. Bahan yang
digunakan untuk membuat T-junction adalah acrylic
resin.

Gambar 2: T-junction diameter branch 19 mm
dan diameter horizontal 36 mm
(Tinneke, 2010)

2.2. Proses Simulasi Numerik

Didasarkan pada kondisi pengujian, maka proses
simulasi numerik aliran dua fase kerosene-water
akan dilakukan menggunakan Fluent dengan
menggunakan model turbulent k—e dan model aliran
multiphase Volume Of Fuid (VOF) dalam aliran 2D.
Metode VOF hanya membutuhkan satu perangkat
persamaan yang mencakup kedua fase dan solusinya
didapat berdasarkan persamaan-persamaan
kekekalan. Jika di dalam cell fluid fase i, fraksi
volume dinotasikan sebagai o (0 < & < 1) dan
densitas fluida dinotasikan sebagai g, maka untuk n
fase sistem di dalam domain komputasi, densitas
rata-rata p dapat dituliskan sebagai berikut

P:Zn:aipi @

Fraksi volume dari fase i dapat dicarikan solusinya
berdasarkan persamaan kontinuitas yang dituliskan
dalam bentuk sebagai berikut

: S
%+v-v(xi=i @
ot

dimana t adalah waktu, v adalah kecepatan dan S,
adalah perubahan massa fluida fase i.

Persamaan fraksi volume tidak dipecahkan untuk
fase primer (dalam simulasi ini adalah fase water).
Fase primer akan dihitung menggunakan persamaan
sebagai berikut

a =1 (3)

i=1

Untuk persamaan momentum, sebuah persamaan
momentum akan dipecahkan melalui domain
komputasi yang akan menghasilkan medan
kecepatan pada setiap fase. Persamaan momentum
tergantung pada fraksi volume dari semua fase yang
mempunyai properties p dan , yang diberikan
sebagai berikut

L)+ V- (pw)==Vp +V-(r)+ g + F
(4)
dimana p adalah tekanan, p adalah viskositas, g

adalah pecepatan gravitasi dan F adalah gaya dan t©
adalah sebagai berikut

o= ul(vv+ W) ©)

Didalam simulasi numerik, pendekatan Euler
explicit menggunakan standard finite difference
interpolation scheme yang diterapkan pada nilai
fraksi volume, yang dihitung pada time step
sebelumnya. Persamaan (9) tidak membutuhkan
iterasi solusi setiap time step dari persamaan
transport, sebagaimana dibutuhkan untuk Euler
implicit scheme

ain+1 _ain -

At V+Z(Ufai,f):0 ©)
dimana n+1 adalah indeks untuk time step
berikutnya, n adalah indeks untuk time step
sebelumnya, oy adalah nilai permukaan dari fraksi
volume ke i, yang dihitung dari second-order upwind
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scheme, V adalah volume cell, Us adalah fluks
volume melalui permukaan didasarkan pada
kecepatan normal permukaan.

Model tegangan permukaan adalah Continum
Surface Force (CSF) model yang diusulkan oleh
Brackbill. CSF dapat menunjukan bahwa pressure
drop penampang permukaan tergantung koefisien
tegangan permukaan o dan kurva permukaan
ditentukan oleh dua radius dalam arah orthogonal R;
dan R,

1 1
Pz—Pl=U(R1+R2] Q)

dimana p; dan p, adalah tekanan masing-masing
fluida pada sisi yang berlainan yang dibatasi oleh
interface.

Didalam simulasi, kurva permukaan dihitung dari
gradient lokal dalam normal permukaan pada
interface ketika formulasi model CSF digunakan dan
dengan memperhatikan jika n adalah normal
permukaan yang didefinisikan sebagai gradient dari
o; untuk fraksi volume fase i dapat dituliskan
sebagai

n=Vg, ®

Kurva k didefinisikan dalam bentuk divergence dari
unit normal yang dituliskan sebagai

k=Ven 9)
YL (10
|

Meshing grid domain komputasi  T-junction
menggunakan jenis meshing segiempat. Ukuran grid
untuk satu cell yaitu 1 mm x 1 mm. Domain
komputasi yang telah di meshing, seperti tampak
pada Gambar 4.

Diameter branch 18 mm Diameter branch 26 mm Diameter branch 36 mm

mm | Radius fillets mm

Radius filet 15

Radius fillet 25 mm

Gambar 4: Meshing 1 mm x1 mm domain
komputasi T-junction R 5, R 15 dan R
25dan D 19, D 26 dan D 36
Posisi data pengujian yang digunakan sebagai data
input simulasi numerik seperti tampak pada Gambar
5

Sketsa Eksperimen

Sketsa simulasi numerik T

Data
ola Alirar
S0
f Data
P 5 Jkdan
=

T ‘ -
L= 21,

Gambar 5: Penggunaan data pengujian ke data
input simulasi numerik T-junction

2.3. Teknik Analisis

Guna menilai hasil pemisahan fase dan optimalisasi
kondisi operasi pada pemisahan fase di suatu T-
junction, sebuah kriteria baru telah diusulkan yaitu
efisiensi pemisahan (Yang dkk.,2006). Sebelum
mambahas aliran dua fase di T-junction, perlu
diketahui dulu definisi dari beberapa parameter yang
digunakan dalam penelitian ini. Merujuk pada
Gambar 6, m dan x masing-masing mewakili laju
aliran massa dan kualitas massa dari kerosene
(perbandingan dari laju aliran massa kerosene
dengan laju aliran massa total); dan subcript k dan w
adalah untuk kerosene dan water (air). Subscript 1
adalah pipa inlet, subscript 2 adalah pipa lurus
setelah percabangan (run), dan subscript 3 adalah
pipa cabang vertikal (branch). Parameter lain yang
selalu digunakan pada dua fluida yang tidak dapat
bercampur adalah water cut, yaitu fraksi volume air
di dalam aliran.

Branch (3)
m, X

Inlet ‘ T

m, Xy

Run (2)

m, X,

Gambar 6: Parameter-parameter aliran dua fase di
T-junction (Yang dkk., 2006)

Secara umum, hasil dari pemisahan fase di sebuah

T-junction ditunjukkan dengan menggunakan

perbandingan fraksi dari fase yang meninggalkan

inlet menuju branch antara fase satu dengan fase
lainnya, seperti ditunjukkan oleh Gambar 7.
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Gambar 7: Kiriteria untuk menunjukkan
pemisahan fase di T-junction (Yang
dkk.,2006)

Fraksi kerosene dan air yang meninggalkan inlet
menuju branch dapat ditulis sebagai berikut :

F, = My (11)
mkl
dan
F — mwS (12)
mwl
L=(F, —F,)sina (13)

Dimana o adalah sudut antara garis diagonal dan
garis horisontal (absis). Effisiensi pemisahan di
definisikan sebagai perbandingan antara pemisahan
aktual dengan pemisahan sempurna (Lmax = Sin
90), maka dapat ditulis sebagai berikut :

L

'7=L7=\Fk*|: (14

l
‘max

Dimana nilai mutlak digunakan karena data
eksperimen mungkin saja diletakkan pada salah satu
sisi dari garis pemisah, bergantung pada fase mana
yang paling dominan berada di branch.

3.Hasil Simulasi

3.1. Komparasi hasil pegujian dan simulasi

Hasil simulasi numerik dalam bentuk kontur fraksi
volume kerosene (pada D = 19, 26 dan 36 mm) dan
hasil photo pengujian (pada D = 19 mm) pada R15
dapat dilihat pada Gambar 8.

KEROSENE

"

KEROSENE TYEosE

Gambar 8: Kontur fraksi volume kerosene pada R 15
mm

Distribusi kecepatan aliran campuran kerosene-water
pada setiap kecepatan superficial campuran J;, yang
masuk pada bagian inlet T-junction yang diturunkan
pada kondisi aliran berkembang penuh dan
menggunakan hukum pemangkatan, seperti tampak
pada Gambar 9.

——Im=0.20m/s
—o—Im=027m/s

Jm=034m/s
L8 8

—a&—Im=041m/s
0J80

—8—Jm=048m/s
Jm=055m/s

WUrOS e Mo 33—

Jm=062m/s

VelocityProfiie, U (m/s)
Gambar 9: Profil kecepatan masuk bagian inlet
T-junction.
Berdasarkan profil kecepatan, maka dapat ditentukan
kualitas kerosene yang memasuki inlet Tjunction.
Kualitas kerosene yang memasuki inlet T-junction
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hasil simulasi numerik dan pengujian untuk setiap
nilai J,, dapat dipresentasikan seperti tampak pada
Gambar 10. Persentase penyimpangan rata-rata
kualitas kerosene terhadap data pengujian adalah
3,6%.

0.25 0.30 035 040 045 050
Quality of kerosene on inlet tjunction Xk1, experiment
Gambar 10: Kualitas kerosene masuk bagian inlet
Tjunction hasil numerik dan
pengujian.

3.2. Pengaruh Diameter Branch pada Pemisahan
Fase

Bentuk geometri T-junction dalam hal ini diameter

branch D = 19, 26 dan 36 mm akan mempengaruhi

efisiensi pemisahan kerosene dan water 1 untuk

setiap nilai J,, dan water cut o, pada R = 15 mm,

yang digambarkan seperti pada Gambar 11 dan 12.
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Superficial velocity of mixture flow on inlet tjunction, Jm (m/s)
Gambar 11: Pengaruh diameter branch pada n
terhadap J,, untuk R = 15 mm
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Gambar 12: Pengaruh diameter branch padan
terhadap o, untuk R =15 mm

3. Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi numerik pada kondisi
kecepatan superficial campuran J,, = 0.20 — 0.62 m/s
dan atau water cut a, = 50 - 65%, dapat
disimpulkan sebagai berikut:

. Pada kondisi diameter branch D = 19, 26 dan
36 mm dan radius fillet R = 15 mm, kualitas
kerosene yang masuk pada bagian inlet T-
junction hasil simulasi numerik dan pengujian
mempunyai nilai persentase penyimpangan
rata-rata kualitas kerosene terhadap data
pengujian sebesar 3,6%.

. Pada kondisi D = 19 mm, efisiensi pemisahan
pada branch T-junction mempunyai nilai
persentase  penyimpangan rata-rata  hasil
simulasi numerik terhadap pengujian pada
kondisi R = 15 mm sebesar 3,6%.

. Pada kondisi D =19 mmdan R =15 mm, nilai
efisiensi pemisahan rata-rata dicapai sebesar
0,84.

. Pada kondisi D = 26 mm dan R = 15 mm, nilai
efisiensi pemisahan rata-rata dicapai sebesar
0,83.

. Pada kondisi D = 36 mm dan R = 15 mm, nilai
efisiensi pemisahan rata-rata dicapai sebesar
0,91.
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