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Abstrak 

 
Penelitian ini membahas mengenai proses simulasi numerik aliran dua fase liquid-liquid di 
dalam T-junction. Aliran dua fase liquid-liquid yang menjadi fokus kajian adalah aliran 
campuran kerosene dan water. Aliran campuran ini di masukan ke dalam T-junction untuk 
dilakukan pemisahan masing-masing fase. Fase kerosene diarahkan ke bagian titik 
percabangan T-junction yang disebut branch dan fase water diarahkan kebagian lainnya 
yaitu titik percabangan yang disebut run. Efisiensi pemisahan fase dipengaruhi oleh 
geometri T-junction yang difokuskan pada pengaruh radius sudut belokan pada titik 
percabangan T-junction dan diameter branch. 
Kajian pertama dilakukan pada proses simulasi numerik aliran dua fase di dalam T-
junction menggunakan perangkat lunak Fluent dengan model aliran multiphase Coupling 
Level Set with Volume Of Fluid (CLSVOF) serta model aliran turbulent k-e. Simulasi 
aliran dilakukan di dalam T-junction dengan diameter inlet 36 mm yang mempunyai radius 
belokan 15 mm  serta diameter branch 19 mm, 26 mm dan 36 mm dengan kecepatan 
superficial fase campuran 0,62 m/s. Hasil simulasi numerik diverifikasi dengan hasil 
pengujian (data sekunder) untuk diameter branch 19 mm. 
Kualitas kerosene yang masuk pada bagian inlet T-junction dari hasil simulasi numerik, 
pada kondisi R = 15 mm dan Db adalah 19 mm, 26 mm dan 36 mm, nilai efisiensi 
pemisahan rata-rata secara berurutan adalah 0,84, 0,83. Dan 0,91. 
 
Kata kunci: t-junction, kerosene-water, volume of fluid, level set, efisiensi pemisahan  

 
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 dengan T-junction, maka jarang sekali 
keduanya terbagi dalam rasio yang sama. Adakalanya semua cairan mengalir ke branch atau cabang 
vertikal namun diwaktu lain semua cairan mungkin saja mengalir menuju run atau cabang horizontal 
[1]. Phenomena seperti ini disebut dengan istilah phase maldistribution (distribusi fase tidak merata) 
[2]. 

Phase maldistribution mempunyai konsekuensi yang negatif dan positif terhadap peralatan yang 
digunakan. Sisi negatif terjadinya phase maldistribution akan menyebabkan penurunan efisiensi pada 
peralatan yang digunakan dibagian downstream dari T-junction [3] dan sisi positifnya phase 
maldistribution yang terjadi di dalam T-junction dapat digunakan sebagai alat yang berguna pada 
proses industri, yaitu pemisahan fase. Proses pemisahan fase menggunakan T-junction yang pertama 
kali diperkenalkan oleh Oranje pada tahun 1973 yang meneliti tentang pemisahan aliran dua fase gas-
cair [4] serta T-junction sebagai partial separator phase [5]. 

Penelitian lainnya yang memanfaatkan T-junction sebagai pemisah fase fluida di antaranya adalah; 
proses pemisahan aliran dua fase gas-cair pada pola aliran annular [6]. Efek pola aliran pada 
pemisahan gas-cair [7]. Proses analisis dan penetapan variabel yang berhubungan dengan pemisahan 
aliran fluida yaitu laju aliran gas, kualitas di tiap cabang dan pressure drops yang berhubungan dengan 
percabangan [8]. Pemisahan fase cairan-cairan yaitu kerosene dan water dengan pola aliran stratified 
[9], pemisahan fase cairan-cairan yaitu kerosene dan water dengan pola aliran stratified with mixture 
interface (ST & MI) dan pola aliran dispersed [10]. 
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Penelitian pengaruh variasi geometri T-junction pada pemisahan fase telah dilakukan oleh beberapa 
peneliti di antaranya; pengaruh berbagai macam orientasi kemiringan branch dari T-junction [7], [10], 
[11]. Pengaruh penyempitan pada sudut percabangan T-junction [12], serta pengaruh sudut 
percabangan T-junction [2]. 

Penelitian tentang pola aliran dua fase di dalam pipa atau di dalam T-junction telah pula dilakukan 
oleh banyak peneliti di antaranya adalah; skema prediksi aliran di dalam T-junction horizontal. 
Pengelompokan pola aliran dua fase cair-cair menjadi pola aliran stratified, stratified with mixing 
interface dan dispersed. Pengelompokan pola aliran dua fase water-oil melalui pipa horizontal menjadi 
stratified smooth (ST), stratified wavy (SW), stratified flow with mixing at the interface [13] serta 
penelitian visualisasi dan pola aliran dua fase udara-air di dalam pipa horizontal dan pipa bercabang 
yang mempunyai variasi sudut pada titik percabangan [14]. 

Penelitian tentang pemodelan matematika dan/atau simulasi numerik aliran dua fase di dalam pipa atau 
T-junction telah dilakukan oleh banyak peneliti di antaranya adalah; simulasi numerik aliran dua fase 
water-oil di dalam T-junction menggunakan model turbulent Mixture κ-ε ([12]. Simulasi numerik pola 
aliran dua fase gas-oil di dalam pipa horizontal menggunakan teknik Volume of Fluid (VOF) [14]. 
Simulasi numerik aliran dua fase gas-oil di dalam T-junction yang menyempit di sudut percabangan 
menggunakan prinsip kesetimbangan tekanan, massa, momentum dan energi [12]. Simulasi numerik 
drop formation aliran dua fase water-tetradecane di dalam T-junction menggunakan teknik Volume of 
Fluid (VOF) [15]. Analisis CFD untuk prediksi pressure drop aliran dua fase refrigerant menggunakan 
model dua fase Fluent oleh [16]. Pemodelan aliran dua fase refrigerant di dalam tabung orifice pendek 
oleh [17]. Kaji banding kapasitas interface tracking Computational Multi Fluid Dynamics (CMFD) 
komersial yaitu VOF Method-Fluent dan Level Set Method-TransAT oleh [18]. Berdasarkan hasil 
penelitian [18] yang melakukan studi perbandingan model VOF dan LS didapat bahwa VOF 
memenuhi konservasi massa dan kurang bagus hasil interface tracking dua phase dan sebaliknya LS 
tidak memenuhi konservasi massa dan sangat bagus menghasilkan interface tracking dua phase. Proses 
simulasi numerik pemisahan aliran kerosene-water di dalam Tjunction menggunakan model interface 
VOF telah dilakukan oleh [19]. 

Untuk mendapatkan hasil yang lebih bagus, perlu dilakukan kombinasi model VOF dengan model 
level set (LS). Kombinasi dua model interface tracking LS dan VOF dikenal dengan coupling LS-VOF 
(CLSVOF). Berdasarkan hasil penelitian [20] yang melakukan implementasi CLSVOF pada model 
yang menjadi benchwork simulasi dua phase yaitu slotted (Zalesak’s) disk, Rider–Kothe single vortex 
flow, 3D sphere deformation field, gas bubble rising in a viscous liquid, liquid drop impact serta wave 
breaking of a steep Stokes wave, serta [21] yang melakukan implementasi model interface CLSVOF 
pada aliran gas-liquid countercurrent di dalam PWR Hot leg. Secara keseluruhan model tersebut 
menghasilkan interface tracking dua phase yang mendekati bentuk interface nyata. 

 

2. Metodologi 

Geometri T-junction mempunyai variasi radius belokan (R) yaitu R = 15 mm, yang digunakan pada 
pengujian proses pemisahan kerosene-water, serta potongan melintangnya T-junction tampak pada 
Gambar 1. Bahan yang digunakan untuk membuat T-junction adalah flexyglass. 

 
Gambar 1 Potongan melintang T-junction [19] 

Ukuran pipa T-junction terdiri dari diameter pipa horizontal (inlet dan run) sebesar 36 mm dan 
diameter pipa vertikal (branch). Aliran Kecepatan superficial fluida kerja yaitu kecepatan superficial 
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kerosene Jk dan kecepatan superficial water Jw sebelum memasuki pipa inlet T-junction, memasuki 
lebih dahulu water memasuki pipa inlet Mixer dengan superficial Jw dan kerosene memasuki pipa 
branch Mixer dengan kecepatan superficial Jk, seperti tampak pada Gambar 2 dengan tekanan 
downstream sebesar 3795,8 Pascal. 

 
Gambar 2 Proses masuknya fluida kerosene dan water [19] 

Proses simulasi numerik aliran fluida kerosene dan water yang melalui T-junction seperti tampak pada 
Gambar 3. Geometri T-junction yang mempunyai variasi di radius belokan pada titik percabangan 
yaitu radius 15 mm (disingkat R 15). Variasi geometri dilakukan pada diameter branch yaitu diameter 
19 mm (disingkat D 19), D 26 dan D 36. Geometri atau domain komputasi T-junction yang dibuat 
serta proses meshing grid menggunakan jenis meshing segiempat. Ukuran grid untuk satu cell yaitu 1 
x 1 mm2. Domain komputasi yang telah di meshing, seperti tampak pada pada Gambar 4. 

 
Gambar 3 Transformasi geometri pengujian ke geometri simulasi numerik T-junction [19] 

 

 
Gambar 4 Meshing 1x1 mm2 domain komputasi T-junction R15 dan D19, D26 dan D36 

Properties fluida kerja yaitu fase kerosene dan fase water dengan sifat fluida seperti terurai pada Tabel 
3.1 dan Pendefinisian sifat-sifat fluida kerosene dan water di lakukan di dalam panel Fluent. 

Tabel 1 Sifat fluida kerja yaitu kerosene dan water 

 

Parameter pemisahan fase seperti fraksi fase kerosene Fk dan fraksi fase water Fw dan efisiensi 
pemisahan η yang didefinisikan oleh persamaan 1, 2 dan 3 dapat dituliskan ulang untuk dapat 
ditampilkan pada proses iterasinya terhadap waktu sebagai berikut 
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tegangan permukaan N/m  0.024

Sifat Satuan

Simbol



Seminar Nasional – XVII ISSN 1693-3168 
Rekayasa dan Aplikasi Teknik Mesin di Industri 
Kampus ITENAS – Bandung, 21-22 November 2018  
 
 

TBMK-9 
 

1

3

1

3

ˆ

ˆ

k

n

i
iii

k

n

i
iii

k

k
k

VnV

VnV

m

m
F





















       (1) 

1

3

1

3

ˆ

ˆ

w

n

i
iii

w

n

i
iii

w

w
w

VnV

VnV

m

m
F





















       (2) 

1

3

1

3

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

w

n

i
iii

w

n

i
iii

k

n

i
iii

k

n

i
iii

wk

VnV

VnV

VnV

VnV

FF


































      (3) 

 

3.  Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan profile kecepatan, maka dapat ditentukan kualitas kerosene yang memasuki inlet 
Tjunction. Kualitas kerosene yang memasuki inlet Tjunction hasil simulasi numerik dan pengujian 
untuk setiap nilai Jm dapat dipresentasikan seperti tampak pada Gambar 5. Persentase penyimpangan 
rata-rata kualitas kerosene terhadap data pengujian adalah 3.6%. 

Efisiensi pemisahan hasil simulasi numerik dan pengujian pada kondisi R = 5, 15 dan 25 mm dan D = 
19 mm pada setiap nilai Jm dapat di tampilkan seperti tampak pada Gambar 6. Persentase 
penyimpangan rata-rata nilai efisiensi terhadap nilai pengujian pada kondisi R = 5 mm adalah 14.7%, 
pada R = 15 mm adalah 3.6% dan pada R = 25 mm adalah 3.8%. 

 

Gambar 5 Kualitas kerosene masuk bagian inlet Tjunction hasil numerik dan pengujian. 
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Gambar 6 Efisiensi pemisahan keluar bagian branch Tjunction hasil numerik dan pengujian D 19 mm. 

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 bagian titik percabangan Tjunction untuk R 15, secara 
berurutan seperti tampak pada Gambar 7. 

 

Gambar 7 Kontur fraksi volume kerosene pada R 15 mm 

Bentuk geometri Tjunction dalam hal ini diameter branch D = 19, 26 dan 36 mm akan mempengaruhi 
efisiensi pemisahan kerosene dan water η untuk setiap nilai Jm dan water cut ηw pada R =15, yang 
digambarkan seperti pada Gambar 8. 
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Gambar 8 Pengaruh diameter branch pada terhadap w untuk R = 15 mm 

 
4.  Kesimpulan dan Saran 

Berdasarkan hasil simulasi numerik pada kondisi kecepatan superficial campuran Jm = 0.20 – 0.62 m/s 
dan atau water cut αw = 0.50 – 0.65, dapat disimpulakan sebagai berikut: 

Pada kondisi radius fillet R = 15 mm dan diameter branch D = 19, 26 dan 36 mm, kualitas kerosene 
yang masuk pada bagian inlet Tjunction hasil simulasi numerik dan pengujian mempunyai nilai 
persentase penyimpangan rata-rata kualitas kerosene terhadap data pengujian adalah 3.6%. 

Pada kondisi D = 19 mm, efisiensi pemisahan pada branch Tjunction mempunyai nilai persentase 
penyimpangan rata-rata hasil simulasi numerik terhadap pengujian pada kondisi R = 15 adalah 3.6%. 

Pada kondisi D = 19, 26 dan 36 mm dan R = 15 mm, nilai efisiensi pemisahan secara berurutan adalah 
0.84, 0.83 dan 0.91 
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Ucapan terimakasih ditujukan kepada Para Pimpinan Manajemen POLBAN karena Penelitian ini 
dibiayai oleh DIPA Politeknik Negeri Bandung sesuai dengan Surat Perjanjian Pelaksanaan Program 
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