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Baker’s Map yang merepresentasikan peta rezim aliran
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(Triplett dkk., 1999)
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(Coleman & Garimella, 1999)
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Pola aliran yang diamati pada channel (Serizawa dkk.,
2002)

Diagram skematik aparatus penelitian aliran dua fasa
nitrogen/non-Newtonian (Yang dkk., 2010)

Peta pola aliran dari fluida kerja berbeda yang diuji pada
square microchannel (Yang dkk.,2010)

Bubble flow yang terjadi saat rasio kecepatan superfisial
gas dengan cair yang tinggi, je/j. = 2.2-2.9 pada (a) air,
(b) PAM 0,1 wt%, (c) PAM 0.2 wt%, dan (d) PAM 0.4
wt% (Mansour, 2015)

Pola alliran nitrogen-air dan nitrogen-CMC 0,2% (Feng
& Zhang, 2021)

Aliran slug pada aliran dua fasa dengan cair: (a) air, (b)
CMC 0,1 wt%, (c) CMC 0,2 wt%, dan (d) CMC 0,3 wt%
(Feng & Zhang, 2021)

Peta rezim aliran dua fasa untuk variasi fluida kerja: (a)
air, (b) CMC 0,1 wt%, (c) CMC 0,2 wt%, (d) CMC 0,3
wit% (Feng & Zhang, 2021)

Grafik gradien pressure drop terhadap kecepatan
superfisial gas pada fluida kerja dan rezim aliran yang
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Kiri: gambar sebelum dilakukan image sharpening;
kanan: gambar setelah melalui proses image sharpening
(McAndrew, 2015)

Kiri: gambar sebelum dilakukan noise removal; kanan:
gambar setelah melalui proses noise removal
(McAndrew, 2015)

Kiri: gambar sebelum dilakukan deblurring; kanan:
gambar setelah melalui proses deblurring (McAndrew,
2015)

Kiri: gambar sebelum dilakukan edge detection; kanan:
gambar setelah melalui proses edge finding (McAndrew,
2015)

Kiri: gambar sebelum dilakukan blurring; kanan:
gambar kerbau setelah melalui proses blurring
(McAndrew, 2015)

Skema pengambilan gambar dengan sensor citra CCD
(McAndrew, 2015)

Contoh binary image (McAndrew, 2015)
Contoh grayscale image (McAndrew, 2015)
Contoh true color image (McAndrew, 2015)
Contoh indexed image (McAndrew, 2015)

Algoritma image processing pada penelitian aliran dua
fasa (Okto dkk., 2016)

Skema aparatus penelitian

Wiring komponen elektronik aparatus penelitian
Tangki fluida uji cair
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Regulator tabung nitrogen

Penyaring cairan

Double needle valve
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Diagram alir penelitian

Pola aliran slug pada aliran nitrogen-akuades pada
bagian upstream microchannel pada = 1,56 m/s dengan
variasi j, (a) 0,05 m/s; (b) 0,1 m/s; (c) 0,5 m/s; dan (d)
1m/s

Pola aliran slug pada aliran nitrogen-akuades pada
bagian downstream microchannel pada jc = 1,56 m/s
dengan variasi j, (&) 0,05 m/s; (b) 0,1 m/s; (c) 0,5 m/s;
dan (d) 1 m/s

Pola aliran churn pada aliran nitrogen-akuades pada
bagian upstream microchannel pada jc = 7,81 m/s
dengan variasi j., (a) 0,5 m/s dan (b) 1 m/s

Pola aliran churn pada aliran nitrogen-akuades pada
bagian downstream microchannel pada jc = 7,81 m/s
dengan variasi ji, (a) 0,5 m/s dan (b) 1 m/s

Pola aliran slug-annular pada aliran nitrogen-akuades
pada bagian downstream microchannel pada jec = 7,81
m/s dengan variasi j., (a) 0,05 m/s dan (b) 0,1 m/s
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Gambar 5.6. Pola aliran slug-annular pada aliran nitrogen-akuades 67
pada bagian upstream microchannel pada jc = 7,81 m/s
dengan variasi ji, (a) 0,05 m/s dan (b) 0,1 m/s

Gambar 5.7. Pola aliran slug pada aliran nitrogen-CMC 0,4% pada 69
bagian downstream microchannel pada jc = 1,56 m/s
dengan variasi j., (a) 0,05 m/s; (b) 0,2 m/s; (c) 0,5 m/s;
dan (d) 1 m/s

Gambar 5.8. Pola aliran slug pada aliran nitrogen-CMC 0,4% pada 69
bagian upstream microchannel pada jc = 1,56 m/s
dengan variasi j, (a) 0,05 m/s; (b) 0,1 m/s; (c) 0,5 m/s;
dan (d) 1 m/s

Gambar 5.9. Pola aliran slug-annular pada aliran nitrogen-CMC 70
0,4% pada bagian upstream microchannel pada jc = 7,81
m/s dengan variasi j., (a) 0,05 m/s dan (b) 0,1 m/s

Gambar 5.10. Pola aliran slug-annular pada aliran nitrogen-CMC 70
0,4% pada bagian downstream microchannel pada jc =
7,81 m/s dengan variasi j., (a) 0,05 m/s dan (b) 0,1 m/s

Gambar 5.11. Pola aliran churn pada aliran nitrogen-CMC 0,4% pada 70
bagian upstream microchannel pada jc = 7,81 m/s
dengan variasi ji, (a) 0,5 m/s dan (b) 1 m/s

Gambar 5.12. Pola aliran churn pada aliran nitrogen-CMC 0,4% pada 70
bagian downstream microchannel pada jc = 7,81 m/s
dengan variasi ji, (a) 0,5 m/s dan (b) 1 m/s

Gambar 5.13. Peta pola aliran dua fasa nitrogen-akuades pada bagian 71
upstream microchannel

Gambar 5.14. Peta pola aliran dua fasa nitrogen-akuades pada bagian 71
downstream microchannel

Gambar 5.15. Peta pola aliran dua fasa nitrogen-CMC 0,4% pada 72
bagian upstream microchannel

Gambar 5.16. Peta pola aliran dua fasa nitrogen-CMC 0,4% pada 72
bagian downstream microchannel

Gambar 5.17. Perbandingan aliran slug pada fluida uji dengan kondisi 73
je = 1,56 m/s dan j. = 0,5 m/s pada: (a) akuades dan (b)
CMC 0,4%

Gambar 5.18. Perbandingan peta pola aliran dua fasa nitrogen-akuades 74
dengan Penelitian Chung dan Kawaji (2004) Penampang
Sirkular Dn = 0,25 mm

Xiv



O
UNIVERSITAS
GADJAH MADA

0,4%

Gambar 5.19.

Gambar 5.20.

Gambar 5.21.

Gambar 5.22.

Gambar 5.23.

Gambar 5.24.

Gambar 5.25.

Gambar 5.26.

Gambar 5.27.

Gambar 5.28.

Gambar 5.39.

Gambar 5.30.

Nonnewtonian Dalam Saluran Microchannel
MD NARADHIPA K B, Prof. Dr. Eng. Ir. Deendarlianto, S.T., M.Eng.

Universitas Gadjah Mada, 2022 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

Perbandingan peta pola aliran dua fasa nitrogen-akuades
dengan penelitian Zhang (2011) Penampang Sirkular Dn
=0,916 mm

Perbandingan peta pola aliran dua fasa nitrogen-akuades
dengan penelitian Madani (2022) Penampang Sirkular
Dn=0,8 mm

Perbandingan peta pola aliran dua fasa nitrogen-akuades
dengan penelitian Zhang (2011) Penampang Sirkular Dn
= 0,496 mm

Perbandingan peta pola aliran dua fasa nitrogen-CMC
0,4% dengan penelitian Yang (2010) Penampang
Sirkular Dn = 2,5 mm

Perbandingan Lc terhadap j. pada kondisi je = 1,56 m/s
pada bagian upstream dan downstream microchannel

Visualisasi pengaruh peningkatan j_ terhadap panjang
slug saat jc 1,56 m/s pada fluida uji: (a) akuades dan (b)
CMC 0,4%

Visualisasi perbandingan panjang slug pada fluida uji:
(a) akuades dan (b) CMC 0,4%

Grafik ug terhadap j. fluida uji CMC 0,4% dan akuades
pada kondisi jc = 1,56 m/s

Grafik distribusi tekanan pada aliran satu fasa akuades
pada microchannel dengan perubahan luas penampang
pada kondisi ju=1 m/s

Grafik pressure drop terhadap peningkatan j. yang
terjadi pada bagian upstream microchannel

Grafik pressure drop terhadap peningkatan j. yang
terjadi pada bagian downstream microchannel

Grafik pressure drop terhadap peningkatan j. yang
terjadi pada bagian perubahan luas penampang
microchannel

Studi Eksperimental Pengaruh Perubahan Luas Penampang Pada Aliran Dua Fasa Nitrogen-Cmc

75

76

77

78

79

80

80

81

83

84

84

85

XV



(S)tudi Eksperimental Pengaruh Perubahan Luas Penampang Pada Aliran Dua Fasa Nitrogen-Cmc
4%

Nonnewtonian Dalam Saluran Microchannel

MD NARADHIPA K B, Prof. Dr. Eng. Ir. Deendarlianto, S.T., M.Eng.

Universitas Gadjah Mada, 2022 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

O
UNIVERSITAS
GADJAH MADA

DAFTAR TABEL

Tabel 2.1.  Variasi sifat fisik fluida dan aliran (Mandhane dkk., 1974) 7

Tabel 2.2. Rangkuman Penelitian Pola Aliran Dua Fasa pada Saluran 9
Mikro (Revellin & Thome, 2006)

Tabel 2.3.  Properti cairan uji (Mansour dkk., 2015) 16
Tabel 2.4.  Properti fluida kerja pada penelitian (Feng & Zhang, 2021) 17
Tabel 2.5.  Properti cairan kerja (Kawahara dkk., 2015) 21

Tabel 2.6. Variasi fluks volumetrik fasa cair dan gas pada kedua 22
channel (Kawahara dkk., 2015)

Tabel 2.7.  Sifat fisik cairan kerja (Toshimitsu dkk., 2021) 25

Tabel 2.8. Variasi kecepatan superfisial aliran dua fasa (Toshimitsu 26

dkk., 2021)
Tabel 3.1.  Nilai Konstanta Chisholm dan Laird 38
Tabel 4.1.  Properti fluida uji penelitian 47
Tabel 4.2.  Matriks variasi jc dan j_ dalam pengambilan data 62

Tabel 5.1. Persebaran pola aliran dua fasa nitrogen-akuades pada 64

bagian upstream microchannel

Tabel 5.2.  Persebaran pola aliran dua fasa nitrogen-akuades pada 64

bagian downstream microchannel

Tabel 5.3.  Persebaran pola aliran dua fasa nitrogen-CMC 0,4% pada 68

bagian upstream microchannel

Tabel 5.4.  Persebaran pola aliran dua fasa nitrogen-CMC 0,4% pada 68

bagian downstream microchannel

XVi



(S)tudi Eksperimental Pengaruh Perubahan Luas Penampang Pada Aliran Dua Fasa Nitrogen-Cmc
4%

Nonnewtonian Dalam Saluran Microchannel

MD NARADHIPA K B, Prof. Dr. Eng. Ir. Deendarlianto, S.T., M.Eng.

Universitas Gadjah Mada, 2022 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

Huruf Latin
A - luas penampang (m?)
a : panjang sisi saluran (m)

CMC  : Carboxymethyl cellulose

D : diameter (m)
DPT : Differential Pressure Transducer
F : sample rate (frame/second)
f : nomor frame
G : fluks massa (kg/m? s)
j : kecepatan superfisial fluida (m/s)
K : consistency coefficient (Pa s")
1 - laju aliran massa (kg/s)
n : flow index
P : tekanan (Pa atau N/m?)
U : kecepatan aktual fluida (m/s)
\Y : tegangan (V)
W - lebar saluran (m)
X : Parameter Lockhart-Matinelli
X - kualitas massa
Y : koordinat sumbu y (piksel)
: debit aliran (m®/s)
Ca : Capillary Number
Re : Reynolds Number
We : Weber Number
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Huruf Yunani

: fraksi hampa

: delta (selisih)

- viskositas dinamis (kg/ms)

: massa jenis (kg/mq)

Q ™ T > 8

: tegangan permukaan (N/m)

: tegangan geser (N/m)

)

: shear rate (m/s)

: faktor pengali gesekan aliran satu fasa

e > =

: faktor pengali gesekan aliran dua fasa

Subscripts

: contraction
: downstream
: fluida gas

- hidrolik

: fluida cair

- slug

: upstream

: zero shear stress

8 © C wrr T ® O

- infinite shear stress

Xviii



	DAFTAR ISI
	DAFTAR GAMBAR
	DAFTAR TABEL
	DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

