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KARAKTERISTIK POLA ALIRAN 
DUA FASE GAS-CAIRAN NON-
NEWTONIAN DI DALAM 

MICROCHANNELS 
BERPENAMPANG PERSEGI 
 

The aim of this study is to investigate the characteristics of gas-non-

Newtonian liquids flow patterns in square microchannels. The 

microchannels  that used in this study was made by acrylic material 

with horizontal orientation and the side length of 8x10-4 m. Water, 

Air, Carboxymethyl Cellulose 0.2%wt (CMC 0.2%wt) aquoeus 

solution,  and Xanthan Gum 0.2%wt (XG 0.2%wt) aquoeus solution 

were used in this study as the liquid test. Moreover, nitrogen gas was 

used as gas test. The liquid superficial velocity was varied of 0.1-1 

m/s. Then, the  gas superficial velocity variation of 0.26-7.8 m/s.  The 

differential pressure transducer was used in this study to measure the 

pressure drop, which is occurs in square microchannels. Whereas, 

The flow patterns were recorded by using the high-speed camera. 

Furthermore the flow pattern video was analyzed by using image 

processing method  to obtain the flow pattern charcteristics. The two-

phase flow pressure drop of all gas-Newtonian/non-Newtonian 

liquids two-phase flows in this study increase by increasing JL in the 

same JG. The flow patterns that occur in this study are bubbly, slug, 

slug-annular and churn. The viscosity and rheological parameter of 

liquids test influenced the characteristic of flow patterns.  The flow 

patterns in this study were plotted in the flow patterns map and 

suitable with the flow patterns transisiton lines based on the previous 

study. Likewise, the experimental pressure drop shows the good 

agreement with the pressure drop prediction correlation by 

Kawahara et al. (2011).  

 

Keywords: Flow Pattern, Two Phase Flow, Non-Newtonian, 

Pressure Drop, Image Processing, Void Fraction 

 

 

1. PENDAHULUAN  

Dewasa ini peralatan - peralatan kedokteran, biomedik, reaktor kimia dan keteknikan dibuat dalam ukuran 

mikro dengan performansi yang tinggi, salah satu contohnya adalah microfluidic chip berupa alat pengontrol 

aliran, yang dapat digunakan dalam micro chemical reactor dan heat exchanger, yang keduanya merupakan 

aplikasi dari aliran dua fase. Perkembangan penelitian aliran dua fase saat ini fokus pada aliran gas-cairan non- 

Newtonian, karena aplikasi fluida non-Newtonian telah banyak digunakan di seluruh aplikasi bidang industri 

dan biomedik. Aplikasi cairan non-Newtonian meliputi aliran darah di dalam pembuluh darah, penyerap cairan 

tubuh saat operasi atau pengobatan tertentu dan material hydrogel [1-2], material untuk rekayasa dan regenerasi 

jaringan tubuh [3]. Selain itu juga digunakan dalam industri kimia dan industri polimer [4]. Tegangan geser 

yang diberikan kepada fluida non-Newtonian tidak linier terhadap laju deformasi yang terjadi atau gradien 

kecepatan terhadap sumbu-y. Sehingga viskositas fluida non-Newtonian mengalami perubahan saat dikenai 

tegangan geser sekecil apapun. Fluida yang viskositasnya berkurang seiring dengan meningkatnya tegangan 

geser disebut shear-thinning fluids. Sedangkan fluida yang viskositasnya bertambah seiring dengan 

meningkatnya tegangan geser disebut shear-thickening fluids. Pada dunia perindustrian, shear-thinning fluids 

lebih sering ditemukan dibandingkan dengan shear-thickenning fluids. 

 Karakteristik aliran dua fase gas-cairan non-Newtonian yang salah satu diantaranya adalah pola aliran 

perlu dikaji lebih dalam agar perancangan peralatan yang berkaitan dengan aplikasi aliran dua fase dapat lebih 

optimal. Karakteristik aliran dua fase nitrogen-fluida non-Newtonian di dalam microchannel berpenampang 

persegi dan 2 buah berbentuk segitiga yang masing-masing diameter hidroliknya berukuran 2,5; 0,886; dan 
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2,886 mm, telah diteliti. CMC 0,4%wt, 0,2%wt polyacrylamide (PAM), dan XG 0,2%wt digunakan dalam 

penelitian ini sebagai fluida kerja. Jenis aliran dua fase yang terjadi meliputi aliran slug, churn, dan annular. 

Pola aliran dalam penelitian ini dipengaruhi oleh variasi JG pada JL  yang dijaga konstan, viskositas efektif, dan 

sifat reologi cairan [5]. Sementara, pengaruh sifat fisik cairan dan diameter saluran terhadap pola aliran dua 

fase juga telah dipelajari. Cairan kerja yang digunakan antara lain air, etanol, CMC (0,0464%wt; 0,1262%wt; 

0,2446%wt), dan Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) dengan variasi konsentrasi larutan SDS sebesar 0.0608%wt 

dan 0.2620%wt. Sementara, gas uji yang digunakan adalah nitrogen. Viskositas, tegangan permukaan, dan 

diameter saluran mempengaruhi pola aliran yang terjadi. Beberapa pola aliran seperti bubbly, slug, unstable 

slug, churn, slug-annular dan annular terjadi pada penelitian ini dan diplot pada diagram pola aliran [6]. 

Karakterisitk aliran dua fase gas - cairan non-Newtonian di dalam microchannel berbentuk persegi panjang 

dengan larutan PAM (0,1%wt; 0,2%wt; 0,4%wt) digunakan sebagai fluida cair dan nitrogen sebagai fluida gas 

telah diamati. Pola aliran yang terjadi pada penelitian ini hanya slug. Kecepatan gelembung gas meningkat 

seiring meningkatnya konsentasi larutan PAM sedangkan fraksi hampa menurun [7]. Karakteristik aliran dua 

fase dengan menggunakan PAM sebagai cairan kerja dengan variasi konsentrasi sebesar 0,1%wt; 0,2%wt; dan 

0,4%wt juga telah diteliti pada microchannel berpenampang lingkaran dengan diameter 0,25 mm. Karakteristik 

yang ditekankan pada penelitian ini adalah bagaimana pengaruh fluida dengan sifat viskoelastik terhadap 

pressure drop yang terjadi [8]. Selain itu, pola aliran dua fase dengan menggunakan dua cairan berbeda telah 

diamati di dalam microchannels berpenampang persegi panjang dengan tiga dimensi saluran berbeda antara 

lain 0,4 x 0,4 mm, 0,4 x 0,6 mm, dan 0,4 x 0,8 m. Penelitian ini menggunakan siklohexana sebagai fase tersebar 

dan CMC sebagai fase kontinyu. Pola aliran yang dihasilkan meliputi slug, droplet, parallel, dan jet. Pola aliran 

droplet dan jet terjadi pada larutan CMC dengan konsentrasi tertinggi dan dimensi saluran terkecil [9]. Pressure 

drop aliran dua fase gas-cairan non-Newtonian telah diamati di dalam microchannels berpenampang lingkaran. 

Tiga jenis cairan kerja digunakan dalam penelitian ini antara lain CMC, XG, dan PAM. Data pressure drop 

meningkat seiring dengan peningkatan kecepatan superfisial gas dengan kecepatan superfisial cairan yang 

konstan pada aliran dua fase gas-larutan PAM. Sedangkan pada aliran dua fase dengan menggunakan cairan 

kerja CMC dan XG, pressure drop cenderung konstan. Hal ini disebabkan oleh viskositas cairan kerja yang 

menurun seiring dengan peningkatan kecepatan rata-rata cairan akibat peningkatan kecepatan superfisial gas 

[10]. Kemudian, pressure drop aliran dua fase gas-cairan non-Newtonian juga telah diamati di dalam 

microchannels berpenampang persegi. Larutan CMC, XG, dan PAM digunakan sebagai cairan kerja dalam 

penelitian ini. Sebuah korelasi telah didapatkan dalam penelitian ini untuk mengukur pressure drop yang terjadi 

pada aliran dua fase gas-cairan non-Newtonian [11]. Pembentukan pola aliran dan transisi pola aliran dua fase 

gas-cairan non-Newtonian di dalam microchannel kebanyakan hanya diamati menggunakan pengamatan 

langsung dan masih belum diamati dan dibahas secara terperinci menggunakan image processing. Untuk itu, 

dalam penelitian ini pembentukan pola aliran dan transisinya akan dibahas dengan seksama menggunakan 

metode image processing untuk lebih memahami pola aliran yang terjadi. 

 

2. METODE DAN BAHAN 

Gambar 1 menunjukkan instalasi penelitian yang digunakan dalam penelitian saat ini. Fluida kerja dialirkan ke 

dalam microfluidic chip melalui pipa-pipa instalasi. Pipa-pipa yang digunakan meliputi pipa tembaga 

berukuran 8 dan 4 mm dan stainless steel yang berukuran 6 mm. Sedangkan fluida kerja yang digunakan dalam 

penelitian ini antara lain air, CMC 0,2%wt, dan XG 0,2 %wt. Sedangkan nitrogen digunakan sebagai gas uji.  

Kecepatan superfisial cairan uji, JL divariasikan dalam rentang 0,1-1 m/s, sedangkan gas, JG  divariasikan dalam 

rentang 0,26-7,8 m/s. Sifat fisik dari fluida kerja yang digunakan dalam penelitian ini ditampilkan pada Tabel 

1. Cairan uji ditampung dalam tabung nomor (1) yang berkapasitas 10 x 10-3 m3. Baik debit cairan uji maupun 

gas uji diatur menggunakan katup (7) dan (12) seperti pada Gambar 1. Cairan uji dilewatkan pada pipa kapiler 

(11) sebelum memasuki daerah percampuran (17) antara cairan dan gas uji yang berbentuk T-junction untuk 

mengukur beda tekanan menggunakan transduser beda tekanan dan akan diolah menggunakan Persamaan 

Bernoulli menjadi debit cairan uji yang mengalir ke dalam microfluidic chip  seperti pada Gambar 2. Sebuah 

bejana (20) ditempatkan pada saluran keluar microfluidic chip yang digunakan untuk mengkonfirmasi 

pengukuran debit cairan uji secara manual yaitu dengan menimbang cairan uji yang tertampung dalam bejana 

selama periode waktu tertentu menggunakan timbangan digital. Sedangkan debit gas uji diukur dengan 

menggunakan flowmeter (15) yang dipasang sebelum daerah percampuran (17). Tekanan cairan dan gas uji 

diukur menggunakan transduser tekanan (8) dan (13) yang dipasang sebelum daerah percampuran (17). Begitu 

juga temperatur cairan dan gas uji diukur menggunakan termokopel tipe-T (9) dan (14) yang dipasang sebelum 

daerah percampuran (17). Dua buah katup dipasang masing-masing pada saluran gas dan cairan uji (10) dan 

(16) sebelum memasuki daerah percampuran (17) bertujuan untuk mengatur aliran simultan dari cairan dan gas 

uji yang memasuki daerah percampuran. 
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Gambar 1. Instalasi Penelitian 

 

Gambar 2.  Microfludic Chip  

Tabel 1: Sifat Fisis Cairan Uji 

Jenis Cairan Rumus Molekul Berat Molekul 
Konsentrasi 

(%wt) 
𝜌(kg/m3) 𝜎 (N/m) μ0(Pa s) 

Nitrogen N2 28,01 - 1,2504 - 1,8 x 10-5 

Water H2O 18,02 - 968,3 0,0721 0,00097 

CMC  (NaC8H11O7)m 9 x 104 0,2 987,7 0,0705 2,61 x 10-3 

XG (C35H49O29)m 2 x 106-1,2 x 107 0,2 1006,9 0,0734 8 x 10-1 

 

Tabel 1 menunjukkan bahwa carian uji yang digunakan dalam penelitian ini memiliki viskositas, μ0 yang 

berbeda namun dengan tegangan permukaan, σ dan densitas, ρ yang hampir sama. Sehingga, karakteristik pola 

aliran dan pressure drop  yang terjadi hanya dipengaruhi oleh viskositas cairan dan sifat reologi cairan uji 

seperti ditunjukkan pada Tabel 2. Sehingga, viskositas efektif dari beberapa cairan non-Newtonian yang 

digunakan sebagai cairan uji dalam penelitian ini dapat dihitung menggunakan Persamaan 1 [12], 
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Tabel 2: Parameter Reologi Cairan Uji [10] 

Jenis Cairan k (Pa s) n 

Air 0.00097 1 

CMC 0.2%wt 0.016 0.82 

XG 0.2%wt 0.029 0.73 

 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝑘 (
8𝐽𝐿

𝐷𝐻

)
𝑛−1  (1) 

 

dengan k adalah koefisien konsistensi cairan uji dan n adalah indeks aliran seperti tercantum pada Tabel 2. 

Perhitungan viskositas efektif dilakukan pada semua variasi kecepetan superfisial cairan, JL pada penelitian ini 

dan diplot pada Gambar 3 yaitu grafik hubungan anatara viskositas efektif dan JL.  

 

 

Gambar 3. Viskositas Efektif Cairan non-Newtonian terhadap Variasi Kecepatan Viskositas Cairan, JL. 

 

Gambar 3 menjelaskan bahwa viskositas efektif dari kedua cairan kerja non-Newtonian yang digunakan dalam 

penelitian ini menurun seiring dengan peningkatan kecepatan superfisial. Cairan CMC 0.2%wt menunjukkan 

nilai viskositas efektif yang lebih rendah dibandingkan cairan XG 0.2%wt seiring dengan kenaikan JL. Hal ini 

sesuai dengan sifat dari kedua cairan tersebut adalah shear-thinning.  

 

2.1 Parameter Pola Aliran Dua Fase 

2.1.1 Bilangan Reynolds 

Bilangan Reynolds, Re merupakan perbandingan antara gaya inersia dan viskos yang digunakan untuk 

membedakan jenis aliran laminar, transisi, atau turbulen. Pada aliran dua fase, Bilangan Reynolds untuk 

masing-masing fase dapat dihitung menggunakan Persamaan 2 dan 3. 

 

𝑅𝑒𝐿 =
𝜌𝐿𝑗𝐿𝐷𝐻

𝜇𝐿

  (2) 

 

𝑅𝑒𝐺 =
𝜌𝐺𝑗𝐺𝐷𝐻

𝜇𝐺

 (3) 

 

dengan simbol F untuk cairan dan G untuk gas. DH adalah diameter hidrolik, ρ adalah densitas fluida, μ adalah 

viskositas fluida, dan j adalah kecepatan superfisial fluida. 

 

2.1.2 Fraksi Hampa 

Fraksi hampa, α, digunakan untuk menentukan beberapa parameter penting lainnya seperti densitas dan 

viskositas aliran dua fase serta untuk memprediksikan transisi pola aliran, perpindahan kalor dan penurunan 

tekanan. Fraksi hampa dapat dihitung berdasarkan geometri seperti pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Fraksi Hampa di berbagai Geometri [13] 

 

  

Penelitian ini menggunakan microchannels dengan luas gelembung penampang melintang mendekati luas 

saluran. Sehingga, perhitungan fraksi hampa yang digunakan adalah fraksi hampa chordal yang dapat dihitung 

menggunakan Persamaan 4. 

α =
𝐿𝐺

𝐿𝐺+𝐿𝐿

  (4) 

 

dengan LG  adalah panjang gelembung gas, dan LL adalah panjang siput cairan. Baik LG maupun LL ditentukan 

dengan menggunakan metode image processing menggunakan MATLAB.  

 

2.1.3 Panjang dan Kecepatan Gelembung Gas   

Panjang gelembung gas, LG adalah panjang aksial gelembung gas yang diukur dari kepala sampai ekor 

gelembung. Sedangkan panjang siput cairan, LL adalah panjang fase cair diantara dua gelembung gas yang 

diukur dari ekor gelembung gas sebelum dan kepala gelembung gas setelahnya [14]. Gambar 5 menunjukkan 

cara pengukuran LG dan LL,  yang diukur menggunakan MATLAB melalui  image processing. Pengukuran LG 

dan LL yang sangat panjang dapat dilakukan menggunakan Persamaan 5 dan 6 yang memerlukan hasil 

perhitungan kecepatan gelembung gas, UG menggunakan Persamaan 7 karena panjang dan kecepatan 

gelembung gas saling berkaitan. 

 

   

 

 

 

Gambar 5. Cara pengukuran LG  dan LL 

 

𝐿𝐺 =
𝑢𝐺(𝑓𝐺,𝑖−𝑓𝐺,𝑜)

𝐹

  (5) 

 

𝐿𝐿 =
𝑢𝐺(𝑓𝐿,𝑖−𝑓𝐿,𝑜)

𝐹

  (6) 

 

dimana UG adalah kecepatan gelembung gas, f merupakan nomor frame dengan simbol i dan o adalah untuk 

kepala dan ekor gelembung gas atau siput cairan. Sedangkan F adalah nilai frame rate. 

 

𝑢𝐺 = ∆𝑍. 𝐹  (7) 

 

LG LL 

L 
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dimana ΔZ adalah perpindahan gelembung gas selama 1/F. 

 
2.1.4 Pressure Drop  

2.1.4.1 Pressure Drop Akibat Gesekan pada Aliran Fase Tunggal 

Energi aliran fluida cair fase tunggal di dalam saluran semakin berkurang dari hulu ke hilir saluran. Hal ini 

disebabkan penurunan tekanan karena gesekan antara saluran dan cairan yang mengalir yang disebut pressure 

drop akibat gesekan. Pressure drop akibat gesekan dapat dihitung menggunakan Persamaan 8 dengan λ 

merupakan faktor gesekan untuk aliran fase tunggal. 

(∆𝑃𝑓,𝐿 )𝑆𝑃 = 𝜆
1

𝐷𝐻
𝜌𝐿

𝑢𝐿
2

2

   (8) 

 

dengan ΔPf,L,SP merupakan pressure drop akibat gesekan pada aliran fluida cair satu fase, λ merupakan faktor 

kerugian gesek, DH adalah diameter hidrolik, ρL adalah densitas fluida cair, uL adalah kecepatan superfisial 

fluida cair. 

 
2.1.4.2 Faktor Pengali Aliran Dua Fase 

 Metode Lockhart-Martinelli digunakan untuk mendapatkan pressure drop akibat gesekan pada aliran 

dua fase dengan menggunakan faktor pengali melalui Persamaan 9. 

 

(
∆𝑃𝑓

∆𝑍
)

𝑇𝑃
= ∅𝑇𝑃

2 (
∆𝑃𝑓

∆𝑍
)

𝐿,𝑆𝑃

  (9) 

 

dengan ∅𝑇𝑃
2  merupakan faktor pengali aliran dua fase yang dapat dihitung menggunakan Persamaan 10. 

Sedangkan ΔPf,/ ΔZ merupakan pressure drop per jarak antar dua transduser tekanan. Simbol TP untuk aliran 

dua fase. 

 

∅𝑇𝑃
2 = 1 +

𝐶

𝑋
+

1

𝑋2
 (10) 

 

 

C merupakan konstanta Chisholm dan Laird [15] yang nilainya bergantung pada bilangan Reynolds dan dapat 

dilihat pada Tabel 3. Sedangkan, X dan X2 merupakan parameter Lockhart-Martinelli, yang dapat dihitung 

menggunakan Persamaan 11 dan 12, dengan x merupakan kualitas uap. 

 

𝑋 = (
1−𝑥

𝑥
)

0.9

(𝜌𝐺

𝜌𝐿
)

0.5

(𝜇𝐿

𝜇𝐺
)

0.1  (11) 

 

𝑋2 =
(

∆𝑃𝑓
∆𝑍

)
𝐿,𝑆𝑃

 

(
∆𝑃𝑓
∆𝑍

)
𝐺,𝑆𝑃

 

  (12) 

 

Kolerasi prediksi pressure drop telah dilakukan oleh peneliti-peneliti sebelumnya dengan menentukkan nilai 

konstanta, C dalam perhitungan faktor pengali aliran dua fase yang ditunjukkan pada Tabel 4. 

 

Tabel 3. Nilai Konstanta Chisholm dan Laird (1958), C. 

Jenis aliran cairan Jenis aliran gas 𝑪 

Turbulen Turbulen 20 

Laminar Turbulen 12 

Turbulen Laminar 10 

Laminar Laminar 5 
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Tabel 4. Nilai Konstanta, C. 

Peneliti Koonstanta, C 

Mishima dan Hibiki (1996) [16] C = 21(1-e-0.316D
h), Dh dalam mm 

Kawahara et al. (2011) [17] C = 1.38Bo0.04ReL
0.25WeG

-0.12 

Feng dan Zhang (2021) [11] C = 9.748(k/μG)-0.103(jG/jL)0.443-0.241n 

2.2 Image Processing 

Data pola aliran secara visual yang direkam menggunakan kamera high-speed dipindahkan ke komputer 

menggunakan aplikasi Phantom Control Camera (PCC). Penggunaan PCC bertujuan untuk mengatur ukuran 

gambar, frame rate, dan tingkat pencahayaan. Kemudian data visual diekstrak dan diolah menggunakan 

MATLAB dengan mengembangkan algoritma. Langkah-langkah image processing [18] meliputi pemasukkan 

gambar visualisasi pola aliran ke dalam MATLAB menggunakan fungsi imread. Gambar hasil rekaman kamera 

high-speed merupakan gambar grayscale. Satu gambar grayscale terdiri dari elemen gray dengan rentang 0-

255. Selanjutnya adalah rotasi dan pemotongan gambar yang dilakukan karena gambar visualisasi terkadang 

kurang sejajar dengan sumbu saluran. Tujuan dari proses rotasi dan pemotongan gambar adalah menyesuaikan 

posisi sumbu saluran dengan gambar dan menghilangkan bagian yang terdapat di luar diameter saluran agar 

gambar lebih terfokus saat dianalisis.   

Kemudian, operasi morfologi (proses filtrasi) bertujuan mengubah nilai pixel atau mengatur kontras 

gambar. Operasi ini dapat disebut juga proses filtrasi gambar dengan menghilangkan noise sebelum gambar 

diolah. Pada proses ini termasuk didalamnya fungsi imadjust dan adapthisteq. Proses filtrasi menggunakan dua 

masukan gambar. Gambar pertama merupakan gambar asli dan yang kedua menggambarkan struktur elemen. 

Metode filtrasi yang digunakan adalah transformasi top dan bottom hat. Transformasi top hat mempengaruhi 

daerah terang sedangkan bottom hat mempengaruhi daerah gelap sehingga metode top dan bottom hat 

menghasilkan kontras gambar yang lebih baik dari metode lain. Selanjutnya, penyempurnaan gambar dengan 

mengubah pixel gambar menjadi pixel kebalikan. Seperti yang diketahui bahwa setiap gamabr grayscale terdiri 

dari 0-255 elemen gray. Sehingga pada proses ini gamabr dengan pixel awal 20 misalnya diubah menjadi 235 

yaitu 255-20. Hasil proses ini pola aliran terlihat lebih cerah dan background terlihat lebih gelap dari 

sebelumnya. Kemudian, subtraksi background untuk memperjelas batas antar muka fluida gas dan cair. Hal ini 

penting dalam menganalisis objek yang bergerak seperti pola aliran agar mempermudah melacak pergerakan 

pola aliran. Cara sederhana untuk membuat background dalam langkah ini adalah dengan memasukkan gambar 

background yang berasal dari gambar saluran yang terisi penuh cairan tanpa ada aliran. Tahap terakhir adalah 

segmentasi gambar. Proses ini bertujuan untuk memisahkan objek gambar dengan background menggunakan 

cara sederhana yaitu metode ambang batas. Langkah ini mengubah setiap nilai grayscale dari gambar menjadi 

dua nilai yaitu 0 untuk background dan nilai lain untuk objek gambar. Secara manual nilai ambang batas yang 

dipilih biasanya 0,15. 

3. HASIL DAN DISKUSI 

Data video pola aliran dalam penelitian ini diolah menggunakan metode image processing untuk mendapatkan 

karakteristik pola aliran. Selain itu, karakteristik pola aliran dapat diketahui dengan mengolah data pressure 

drop dari transduser tekanan menggunakan metode signal processing,  

 
3.1 Karakterisasi Pola Aliran Dua Fase menggunakan Image Processing 

Pola aliran yang terjadi dalam penelitian ini meliputi pola  aliran bubbly, short-slug, long-slug, slug-annular, 

dan churn. Namun, pola aliran bubbly hanya terjadi pada aliran dua fase gas-air pada JG  rendah dan JL yang 

tertinggi seperti pada Gambar 6. 

Pola aliran long-slug  terbentuk pada JG yang rendah dan JL rendah seperti pada Gambar 6a-1. 

Sementara Gambar 6b-1 juga menunjukkan pola aliran long-slug  namun dengan panjang aksial gelembung 

gas yang semakin meningkat seiring peningkatan JG pada JL yang sama [19]. Hal ini terjadi karena debit gas 

yang mengalir pada microchannels semakin meningkat atau volume gas dalam saluran semakin tinggi sehingga 

gelembung gas memiliki panjang aksial yang lebih panjang.  

Kenaikan JL pada JG yang dijaga konstan menyebabkan panjang aksial gelembung gas semakin 

menurun sehingga pola aliran long-slug berubah menjadi aliran short-slug seperti ditunjukkan pada Gambar 

6a-1 dan 2, juga 6b-1 dan 2. Debit air yang masuk ke dalam microchannels semakin tinggi sehingga gelembung 

gas lebih sulit memasuki siput cairan dan pecah menjadi gelembung gas yang lebih pendek. Pada JL yang lebih 
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tinggi lagi, pola aliran bubbly  seperti pada Gambar 6a-3 terbentuk, karena gelembung gas semakin sulit 

memasuki siput cairan dan semakin terpecah menjadi gelembung gas yang lebih kecil dengan ukuran panjang 

aksialnya kurang dari diameter saluran. 

Sementara pada variasi JG tertinggi pada penelitian ini, pola aliran yang terjadi meliputi pola aliran 

slug-annular dan churn. Pola aliran slug-annular seperti pada Gambar 6c-1 terbentuk pada JG tertinggi dan JL 

terendah yang dicirikan dengan gelembung gas yang sangat panjang tanpa dipisahkan oleh siput cairan namun 

terdapat lapisan cairan didekat dinding saluran yang menyelimuti gas tersebut yang disertai gangguan pada 

antar muka fase gas dan cair yang sering muncul. Sedangkan pola aliran churn terbentuk pada variasi JG dan JL 

tertinggi pada penelitian ini, yang dicirikan dengan gelembung gas yang panjang dan terdapat gangguan pada 

bagian ekor gelembung karena debit cairan yang tinggi sehingga memecah gelembung gas pada bagian ekor 

menjadi gelembung gas yang sangat kecil dan menyebar di daerah siput cairan seperti pada Gambar 6c-2 dan 

3. Semakin tinggi JL semakin banyak bagian ekor gelembung gas yang terpecah menjadi gelembung gass yang 

sangat kecil karena kecepatan superfisial cairan yang semakin tinggi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Pola aliran dua fase gas-air dengan variasi JG dan JL (a) 0.26 m/s, (b) 1.56 m/s, (c) 7.8 m/s dan (1) 0.1 m/s, (2) 

0.5 m/s, (3) 1 m/s. 

 

Pola aliran dua fase gas-CMC 0.2%wt ditunjukkan pada Gambar 7. Transisi pola aliran yang terjadi 

sama seperti yang terjadi pada aliran dua fase gas-air. Hal ini menyimpulkan bahwa viskositas cairan tidak 

begitu mempengaruhi transisi pola aliran. Sehingga, pada JG yang dijaga konstan dengan kenaikan JL, panjang 

aksial gelembung gas pada aliran dua fase gas-CMC 0.2%wt juga mengalami penurunan, pola aliran long-slug 

yang terjadi pada JG dan JL rendah seperti pada Gambar 7a-1 dan 2 berubah menjadi pola aliran short-slug 

seperti pada Gambar 7a-3 dan 4.  

Viskositas cairan uji mempengaruhi bentuk hidung gelembung gas seperti terlihat pada Gambar 6b-

1, hidung gelembung gas pada pola aliran long-slug dari aliran dua fase gas-air pada JG dan JL, 1.56 m/s dan 

0.1 m/s berturut-turut lebih datar dibandingkan bentuk hidung gelembung gas yang terbentuk pada pola aliran 

yang sama pada variasi JG dan JL yang sama dari aliran dua fase gas-CMC 0.2%wt. Hidung gelembung gas 

pada pola aliran dua fase gas-CMC 0.2%wt lebih lancip dikarenakan viskositas carian yang lebih tinggi 

menyebabkan gelembunug gas sulit menembus siput cairan. Selain itu, ketebalan lapisan cairan yang 

menyelimuti gelembung gas lebih tebal sehingga gangguan pada lapisan cairan pada pola aliran slug-annular 

lebih sedikit dan gelembung gas lebih mendekati pola aliran annular seperti pada Gambar 7b-1d dan 2 pada 

variasi JG namun JL rendah. Selain itu, viskositas CMC 0.2%wt yang lebih tinggi dari air juga berpengaruh 

pada pecahnya gelembung gas bagian ekor menjadi gelembung-gelembung gas yang sangat kecil akibat JL 

yang meningkat lebih sedikit menyebar dalam siput cairan seperti yang terjadi pada pola aliran churn pada 

Gambar 7b-3 dan 4. 
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Gambar 7. Pola aliran dua fase gas-CMC 0.2%wt dengan variasi JG dan JL (a) 1.56 m/s, (b) 7.8 m/s dan (1) 0.05 m/s, (2) 

0.1 m/s, (3) 0.5 m/s, (4) 1 m/s. 

 

Fluida kerja XG 0.2%wt memiliki viskositas tertinggi dibanding fluida kerja lainnya yang digunakan 

dalam penelitian ini. Sehingga panjang aksial gelembung gas pada pola aliran long dan short-slug lebih pendek 

dibandingkan panjang aksial gelembung gas pada aliran dua fase gas dengan kedua cairan kerja lainnya seperti 

terlihat pada Gambar 8a-1 sampai 4. Hal ini disebabkan gelembung gas sulit masuk dan berkembang dalam 

siput cairan. Selain itu, ketebalan lapisan cairan lebih tebal. Oleh karena itu gelembung gas nampak lebih tajam.  

 Tingginya viskositas juga menyebabkan gangguan pada antar muka gas dan cairan dekat dinding pipa 

lebih sedikit seperti terlihat pada Gambar 8b-1. Transisi dari pola aliran  slug-annular lebih cepat menjadi pola 

aliran churn pada JG yang sama dengan kenaikan JL. Namun, gangguan pada ekor gelembung gas pada aliran 

churn  nampak lebih sedikit karena gelembung gas sulit terpecah pada siput cairan dengan viskositas cairan 

kerja yang tinggi seperti pada Gambar 8b-2, 3, dan 4. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Pola aliran dua fase gas-XG 0.2%wt dengan variasi JG dan JL (a) 1.56 m/s, (b) 7.8 m/s dan (1) 0.02 m/s, (2) 

0.06 m/s, (3) 0.2 m/s, (4) 0.3 m/s. 

  

Transisi pola aliran yang terjadi pada pola aliran dua fase gas-cairan Newtonian/non-Newtonian pada penelitian 

ini diplot dalam grafik pola aliran yang dibandingkan dengan garis transisi pola pola aliran sebelumnya. Pola 

aliran yang terjadi pada penelitian ini sesuai dengan transisi dan daerah pola aliran pada penelitian-penelitian 

sebelumnya. Viskositas cairan tidak banyak berpengaruh pada jenis dan transisi pola aliran. Namun, pada aliran 

dua fase gas XG 0.2%wt, transisi pola aliran dari pola aliran slug-annular lebih cepat menjadi pola aliran churn 

seiring dengan peningkatan JL pda JG yang sama seperti terlihat pada Gambar 9. Sedangkan, Gambar 10 

merupakan grafik hubungan antara kecepatan gelembung gas, UG  dengan kecepatan superfisial total, J. Garis 

putus-putus adalah garis data UG sama dengan J. Data UG untuk aliran dua fase gas-air pada penelitian ini 

mendekati garis putus-putus untuk nilai J yang relatif rendah. Sedangkan data-data UG untuk aliran dua fase 

gas-CMC 0.2%wt/XG 0.2%wt menyebar di bawah garis putus-putus karena memiliki viskositas efektif seperti 

ditunjukkan pada Gambar 3. Pola aliran churn pada setiap aliran dua fase dalam penelitian ini menunjukkan 

kecepatan gelembung gas yang tinggi. Karena pola aliran ini terjadi pada JG tertinggi dan variasi JL yang relatif 

tinggi. Sementara pola aliran slug-annular menunjukkan nilai UG  medium karena pola aliran ini terjadi pada 

JG yang tinggi namun variasi JL yang relatif rendah. Data-data pola aliran bubbly dan slug menunjukkan nilai 
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UG yang rendah karena terbentuk pada JG rendah pada variasi JL pada penelitian ini. 

 
 

 

Gambar 9. Peta Pola Aliran Dua Fase 

 
 

Gambar 10. Grafik Hubungan antara Kecepatan Gelembung dan Kecepatan Superfisial 

 

  

Panjang gelembung gas diukur menggunakan metode image processing dengan penggunaan 

perangkat lunak MATLAB. Gambar 11 menunjukkan data non dimensional panjang gelembung terhadap lebar 

saluran terhadap rasio debit gas dan cairan kerja. Garis putus-putus merupakan persamaan yang diperoleh dari 

penelitian sebelumnya [20]. Data penelitian ini menyebar di sekitar garis persamaan yang didapat oleh peneliti 

sebelumnya seperti pada Persamaan 16. 

 
𝐿𝐺

𝑊
= 1 +

𝑄𝐺

𝑄𝐿

  (16) 

 

Persamaan ini menunjukkan persamaan untuk pola aliran homogeneous dimana bentuk dan ukuran gelembung 

seragam [21]. Selain itu, data-data penelitian aliran dua fase gas-non-Newtonian terlihat menyebar di bawah 

garis Persamaan 16. Hal ini dikarenakan viskositas cairan CMC 0,2%wt dan XG 0,2%wt menurun seiring 

peningkatan JL, sehingga panjang aksial gelembung gas lebih pendek dibandingkan dengan panjang aksial 
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gelembung gas pada aliran dua fase gas-air. 

 

 

Gambar 11. Grafik Hubungan antara LG/W dan QG/QL 

 

 

 

Gambar 12. Grafik Hubungan antara Void Fraction dan Farksi Volume Gas 

 

Void farction dalam penelitian ini dihitung menggunakan chordal void fraction seperti pada 

Persamaan 4 dengan asumsi luas pernampang gelembung memenuhi seluruh diameter saluran karena dimensi 

saluran mikro. Sebagian besar data penelitian menyebar disekitar garis α = β atau aliran homogen. Hal ini 

sesuai dengan grafik hubungan antara LG/W dan QG/QL pada Gambar 11. Void fraction  untuk pola aliran dua 

fase gas-air menyebar merata sepanjang garis α = β seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12, hal ini 

menunjukkan bahwa void fraction, α  meningkat seiring peningkatan  faksi volume gas, β. Namun, data α untuk 

pola aliran gas-cairan non-Newtonian menunjukkan angka yang lebih tinggi mendekati 1 karena sifat cairan 

shear thinning dengan viskositas yang menurun seiring peningkatan JL menyebabkan panjang aksial 

gelembung meningkat. Sedangkan, beberapa data void fraction untuk pola aliran dua fase gas-cairan non-

Newtonian menyebar di antara garis α = 0,833β dan garis data [17] dikarenakan pada pola aliran short-slug 

yang terbentuk, panjang aksial gelembung gas lebih pendek dibandingkan pola aliran short-slug pada aliran 

dua fase gas-air. Hal ini disebabkan viskositas cairan non-Newtonian yang lebih tinggi dibandingkan air 

sehingga gelembung gas lebih sulit berkembang dalam siput cairan. 

Gambar 13 menunjukkan grafik hubungan antara pressure drop, (dP/dz)TP aliran dua fase terhadap 

kecepatan superfisial cairan uji, JL. Pressure drop aliran dua fase meningkat seiring peningkatan kecepatan 

superfisial cairan uji, JL untuk setiap jenis cairan uji pada JG yang konstan. Nilai pressure drop aliran dua fase 
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gas-CMC 0,2%wt dan XG 0,2%wt menunjukkan angka yang lebih tinggi dibanding aliran dua fase gas-air 

seiring dengan peningkatan JL. Hal ini disebabkan oleh viskositas efektif dari cairan CMC 0,2%wt dan XG 

0,2%wt menurun seiring dengan peningkatan JL seperti pada Gambar 3, sehingga kecepatan gelembung gas 

meningkat dan menyebabkan peningkatan pressure drop. 

 

 

Gambar 13. Grafik Hubungan antara Pressure Drop, (dP/dZ)TP Aliran Dua Fase terhadap Kecepatan Superfisial Cairan 

Uji, JL pada JG yang sama. 

 

Perbandingan antara pressure drop  aliran dua fase gas-cairan Newtonian/non-Newtonian yang 

dihasilkan dalam penelitian ini dan pressure drop yang didapat berdasarkan hasil perhitungan korelasi prediksi 

pressure drop  dengan menggunakan konstanta, C dalam faktor pengali aliran dua fase dari peneliti-peneliti 

sebelumnya ditunjukkan pada Gambar 14. Korelasi konstanta, C dalam faktor pengali aliran dua fase yang 

didapatkan oleh [17] pada Gambar 14b menunjukkan kesesuaian yang paling baik dengan data pressure drop 

pola aliran dua fase dalam penelitian ini. Hal ini disebabkan oleh parameter-parameter sifat fisis dan reologi 

cairan uji menjadi faktor penentuan nilai C. Oleh karena itu, pressure drop aliran dua fase sangat bergantung 

pada sifat fisis dan reologi cairan uji. 

 

 

Gambar 14. Grafik Hubungan antara Pressure Drop Aliran Dua Fase Eksperimental terhadap Pressure Drop Aliran Dua 

Fase Kalkulasi (a) Chisholm dan Laird (1958), (b) Kawahara et al. (2011), (c) Mishima dan Hibiki (1996), serta Feng dan 

Zhang (2021). 
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4. KESIMPULAN 

Karakteristik pola aliran dua fase gas-cairan Newtonian/non-Newtonian dalam penelitian ini dianalisis 

menggunakan metode image dan signal processing. Berikut kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan 

analisis yang telah dilakukan: 

1. Pola aliran yang terjadi dalam penelitian ini meliputi pola  aliran bubbly, short-slug, long-slug, slug-

annular, dan churn. 

2. Peningkatan JG  pada JL yang sama menyebabkan panjang aksial gelembung gas semakin meningkat 

dan sebaliknya. 

3. Pada nilai JG  dan JL yang sama untuk pola aliran  short dan long slug, panjang aksial gelembung XG 

0.2% wt paling pendek. Hal ini disebabkan viskositas XG 0.2% yang paling tinggi diantara kedua 

cairan uji lainnya, sehingga gelembung gas sulit masuk dan berkembang dalam siput cairan. 

4. Pola aliran churn terjadi pada nilai JG yang tinggi. Semakin tinggi JL menyebabkan gangguan pada 

bagian ekor gelembung semakin meningkat sehingga ekor gelembung pecah menjadi gelembung-

gelembung kecil dan mengalir di dalam siput cairan. Gangguan pada ekor gelembung pada pola aliran 

dua fase untuk pola aliran gas-XG 0.2% lebih kecil dari pada kedua aliran dua fase lainnya karena 

viskositas cairan XG 0.2%wt paling tinggi sehingga gelembung sulit terpecah. 

5. Rasio panjang gelembung dengan lebar saluran memenuhi Persamaan Garstecki et al. (2006). Namun, 

data rasio panjang gelembung dengan lebar saluran untuk aliran dua fase gas-CMC 0.2%wt/XG 0.2% 

wt berada di bawah garis Persamaan Garstecki et al. (2006) karena peningkatan JL  menyebabkan 

viskositas cairan menurun dan panjang aksial gelembung gas meningkat. 

6. Pola aliran bubbly dan slug memiliki nilai kecepatan gelembung yang paling rendah, sebaliknya untuk 

pola aliran churn. Hal ini disebabkan pola aliran churn terjadi pada nilai JG dan JL yang tinggi. 

7. Seluruh trasnsisi pola aliran yang terjadi memenuhi peta pola aliran dan garis transisi pola aliran dari 

penelitian sebelumnya yaitu Yang et al. (2010) dan Zhang et al. (2011). Transisi pola aliran dari slug-

annular  menjadi churn terjadi lebih singkat pada aliran dua fase XG 0.2%wt karena viskositas cairan 

XG 0.2%wt yang tinggi. 

8. Data void fraction menyebar disekitar garis α = β. Beberapa data void fraction untuk pola aliran dua 

fase gas-cairan non-Newtonian menyebar di antara garis α = 0.833β dan garis data Kawahara et al. 

(2002) dikarenakan pada pola aliran short-slug yang terbentuk, panjang aksial gelembung gas lebih 

pendek dibandingkan pola aliran short-slug pada aliran dua fase gas-air. Hal ini disebabkan viskositas 

cairan non-Newtonian yang lebih tinggi dibandingkan air sehingga gelembung gas lebih sulit 

berkembang dalam siput cairan. 

9. Pressure drop aliran dua fase meningkat seiring peningkatan kecepatan superfisial cairan uji, JL untuk 

setiap jenis cairan uji pada JG yang konstan. Nilai pressure drop aliran dua fase gas-CMC 0.2%wt dan 

XG 0.2%wt menunjukkan angka yang lebih tinggi dibanding aliran dua fase gas-air seiring dengan 

peningkatan JL.  

10. Korelasi prediksi pressure drop oleh Kawahara et al. (2011) menunjukkan kesesuaian yang paling 

baik dengan data pressure drop pola aliran dua fase dalam penelitian ini karena memperhitungkan 

sifat fisis dan reologi cairan uji. 
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