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Abstrak: Profil asimetris adalah distribusi kecepatan aliran pada penampang melintang pipa yang
acak dan alirannya belum berkembang mantap. Aliran asimetris menyebabkan timbulnya galat
hingga 11% pada hampir semua alat ukur flowmeter. Solusi agar pengukuran aliran pada fluida
berprofil asimetris tetap akurat adalah dengan mengetahui langsung profil kecepatan aliran karena
mampu memberikan informasi distribusi kecepatan aliran dengan tepat. Menggunakan Hot-wire
Anemometer, mengoptimalkan penempatan lokasi pencuplikan data pada penampang melintang pipa
dan memanfaatkan metoda interpolasi kubik, diperoleh hasil pengukuran yang akurat ketika
mengukur aliran asimetris dengan galat rata-rata adalah 1,96 % dan profil rekonstruksi yang
diperoleh menyerupai profil yang diukur.
Keywords: Pengukuran kecepatan aliran gas, profil asimetris, hot-wire anemometer, rekonstruksi
profil aliran, metoda interpolasi kubik
PENDAHULUAN
Pada sistem instalasi gas, distribusi

kondisi nyata dilapangan serta mampu
menampilkan adanya gangguan yang mungkin

kecepatan aliran pada penampang melintang
pipa, disebut profil aliran, cenderung asimetris
[1]. Padahal hampir semua alat ukur
mensyaratkan aliran fluida yang diukur harus
yang telah berkembang mantap (fully developed
flow) dan atau berprofil simetris seperti vortex
flowmeter, plat orifice, turbin  meter,
ektromagnetik dan ultrasonik meter. Galat yang
timbul akibat aliran asimetris mencapai 11%
[2].

Untuk mendapatkan gas dengan aliran
simetris diperlukan pipa lurus dengan panjang
20D (D=diameter pipa) atau menggunakan
pengkondisi aliran (flow conditioner) [3].
Keterbatasan tempat menjadi alasan sulitnya
untuk memenuhi syarat instalasi pipa yang
diperlukan.  Sementara itu, penggunaan
pengkondisi aliran menyebabkan terjadinya
penurunan tekanan sehingga menyebabkan gas
terkondensasi dan merusak sistem aliran. Oleh
karena itu, banyak peneliti yang berusaha
meningkatkan  kinerja  flowmeter  dalam
mengukur aliran asimetris [2][3][5][9].

Walaupun informasi yang dibutuhkan
dalam pengukuran aliran adalah nilai kecepatan
rata-rata, tapi metoda visualisasi profil aliran
dapat meningkatkan akurasi  pengukuran
flowmeter. Hal ini terjadi profil aliran mampu
memberikan data kecepatan pada tiap titik dari
penampang melintang pipa dengan tepat [2][4].
Fungsi lain profil aliran adalah melihat
kesesuaian teori mekanika fluida dengan

terjadi pada sistem pemipaan disekitar area
flowmeter seperti adanya sedimentasi dan
kebocoran pipa.

Beberapa metoda yang telah digunakan
untuk memvisualisasikan profil aliran adalah

metoda tomografi [5], Particle Image
Velocimetry (PIV) [4], Laser Doppler
Anemometer (LDP) [2]. Pada metoda

tomografi diperlukan 12 transduser ultrasonik
sehingga membuat sistem menjadi kompleks
dan berbiaya mahal. Disamping itu teknik ini
membutuhkan  waktu akuisisi data dan
komputasi yang kompleks dan lama [5].
Sementara itu, PIV dan LDP berbiaya sangat
mahal serta membutuhkan pipa transparan
(glass windows) untuk lokasi pengamatan.
Lebih jauh, PIV dan LDP juga membutuhkan
partikel ~ fluorescent trace yang harus
ditambahkan pada fluida uji  [3]. Partikel
tersebut bisa mengganggu senyawa fluida itu
sendiri sehingga sulit untuk diterapkan di
industri gas [6].

Alat ukur fluida lainnya adalah Hot-wire
anemometer (HWA). Alat ini memiliki
beberapa keunggulan yaitu: (1) respon yang
cepat (dalam rentang Khz), (2) derau yang
rendah, (3) biaya murah, (4) mudah digunakan,
(5) data post processing yang cepat [7]. Secara
umum HWA hanya digunakan untuk mengukur
aliran laminar dan aliran yang telah
berkembang mantap karena hanya
membutuhkan pengukuran pada satu titik lokasi
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[6][7]. Namun dengan memanfaatkan ukuran
sensor HWA yang kecil, maka kecepatan aliran
pada area Yyang sempit bisa diperoleh.
Kelebihan ini bisa dimanfaatkan untuk
merekonstruksi profil aliran karena kecepatan
aliran pada banyak titik dari penampang
melintang pipa bisa diukur dengan akurat.
Akan tetapi, teknik ini membutuhkan 150 titik
pengukuran hanya untuk menghasilkan sebuah
profil aliran [2], sehingga menjadi tidak
praktikal di dunia industri [8]. Kontribusi
penelitian ini adalah mendapatkan lokasi sensor
HWA seminimal mungkin namun mampu
merekonstruksi aliran asimetris dengan baik
dimana galat < 5%. Metoda interpolasi akan
dimanfaatkan untuk mencapai tujuan tersebut.

METODE PENELITIAN
Hot-wire Anemometer

Hot-wire anemometer (HWA) adalah alat
ukur  kecepatan fluida yang  bekerja
menggunakan kawat panas sebagai sensor.
Dalam keadaan tanpa aliran, sensor HWA
memiliki temperatur diatas suhu lingkungan.
Jika ada udara mengalir maka terjadi penurunan
suhu dan perubahan suhu tersebut akan
sebanding dengan kecepatan udara yang diukur.
Bentuk sensor HWA ditampilkan pada Gambar
1. Pada ruang tiga dimensi, HWA mampu
menukur kecepatan aliran baik pada sumbu x, y
dan z tergantung pada arah penempatan HWA
ketika melakukan pengukuran. Oleh karena itu
kecepatan aliran pada berbagai arah bisa
diperoleh.

J

Sensor HWA

Gambar 1. Hot-wire Anemometer
Interpolasi Kubik
Interpolasi adalah teknik mencari data baru
yang berada diantara data yang telah diketahui
atau dengan kata lain adalah cara untuk
mendapatkan data yang hilang. Metoda
interpolasi bekerja dengan memasukkan titik

Teknik interpolasi memiliki beberapa jenis
yaitu: interpolasi linear, kuadratik, kubik,
lagrange, Newton dan polinomial. Pemilihan
metoda jenis interpolasi yang akan digunakan
berdasarkan sebaran data yang akan dianalisa.
Interpolasi kubik digunakan pada penelitian ini
karena sebaran data kecepatan aliran fluida
asimetris memiliki sifat yang sangat tidak linear
[5]. Bentuk interpolasi kubik diperlihatkan pada
Gambar 2.

‘r % = data tersedia
©

v

Gambar 2. Metoda interpolasi kubik

Pada proses rekonstruksi profil aliran,
teknik interpolasi digunakan untuk
memprediksi nilai kecepatan aliran yang tidak
terukur olen HWA. Flowmeter ultrasonik
dengan metoda tomografi juga menggunakan
metoda interpolasi dalam proses rekonstruksi
profil aliran [9].

Lokasi penempatan Hot-wire

Pada penelitian ini digunakan 3 variasi pola
penempatan HWA vyaitu Tipe-1, Tipe-2, Tipe-3,
seperti yang ditampilkan pada Gambar 3a
hingga 3c. Pada Tipe-1, penampang melintang
dibagi oleh 4 garis dengan jarak antar garis
membentuk sudut 45° pada bagian tengah pipa.
Jumlah data pada tiap garis yang diambil
divariasikan yaitu 5, 7, 9, 11 data dengan jarak
yang sama (equally space). Teknik dan jumlah
pencuplikan data yang

5 Lokasi

Garis nanntilar
1

yang ingin dicari harganya pada fungsi (a) Tipe-1

interpolasi yang diperoleh dari data yang telah

tersedia.
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Garis 6

7 Lokasi
pengukuran

9 Lokasi
_—— 1 —~ pengukuran

Garis 5 o 'f

Garis 6&

Garis 2 Garis 1
(c) Tipe-3

Gambar 3 variasi tipe pengukuran HWA

sama dilakukan pada Tipe-2 dan Tipe-3. Jadi
diperoleh 12 variasi lokasi pengukuran HWA
(3 tipe x 4 variasi jumlah data) seperti yang
dirangkum pada Tabel 1.

Gas
masukan

Tabel 1. 12 variasi metoda penempatan HWA

Metoda | Tipe-1 | Tipe-2 Tipe-3

jumlah data | 5, 7, 9,

tiap garis 11 5,7,9,1115,7,9,11

D =2 inci

v =2m/s
gas_masukan
Re =6148

Gambar 4. Konfigurasi pipa untuk simulasi data CFD

Data Hot-wire dari simulasi CFD

Data hasil pengukuran HWA diperoleh dari
simulasi Computational fluid dynamics (CFD).
CFD digunakan untuk mensimulasikan aliran
gas di dalam pipa karena memiliki kesesuaian
dengan hasil eksperimen ketika mengunakan
parameter-parameter yang sesuai [4]. Aliran
asimetris diperoleh dengan menggunakan
instalasi pipa dengan sambungan siku seperti
yang ditampilkan pada Gambar 4, karena
kondisi tersebut yang paling umum ditemukan
di sistem instalasi gas.

Diameter pipa (D) 2 inci dan jari-jari
sambungan siku 1,5D. Jarak dari udara masuk
ke sambungan siku 2D dan pada sisi buangan
25D. Untuk mendapatkan data dengan kualitas
yang baik maka pipa di isi dengan meshing
yang distrukturisasi. Simulasi menggunakan
model k-e. Model ini dipilih karena paling
banyak digunakan untuk simulasi aliran
turbulen, memiliki stabilitas yang tinggi, murah
dan tingkat akurasi yang tinggi [9]. Lebih jauh
model ini lebih sesuai dengan sistem pemipaan
gas alam karena mengasumsikan tidak terjadi
perpindahan panas antara fluida dan lingkungan
luar.
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Beberapa tetapan yang dibuat untuk
simulasi adalah udara ideal yang tidak mampat
(incompresible) dengan suhu 25°C dan rapat
jenis (density) 1,293 Kg/m3, viskositas 1,983 x
10° N s/m2, tekanan operasi 0,1 Mpa dan
kekasaran dinding pipa 0,1 mm. Kecepatan
udara pada bagian masukan pipa 2 m/s
sehingga diperoleh bilangan Reynold (Re) 6148
yang menjamin aliran yang dihasilkan
berbentuk turbulen. Data kecepatan ditiap titik
dari HWA diperoleh dari profil aliran hasil
simulasi CFD pada jarak 0D, 1D, 3D, 6D, 12D
dan 20D seperti yang telah ditampilkan pada
Gambar 4.

Menggunakan data terbatas yang diperoleh
dari data CFD, profil aliran direkonstruksi
menggunakan metoda interpolasi kubik dan
dibandingkan secara visual dengan profil CFD.
Selanjutnya kecepatan rata-rata dari profil
tersebut ( Vprops ) dihitung menggunakan

metoda rata-rata seperti yang ditulis pada
persamaan 1.

= _ Z?:J.Z:';!:J. v_)‘..z

v;arofa'! - NaxM (1)
dimana N dan M adalah titik-titik pada sumbu y
dan z, sementara vy, adalah nilai kecepatan
pada titik y,z tersebut. Sementara itu, nilai
kesalahan (Galat) dihitung dengan

menggunakan persamaan 2.
Galat = “Brefivakt o 100% )
Vakr

dimana v,;,, adalah kecepatan rata-rata dari
profil aliran yang diperoleh dari CFD.

HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Profil aliran pada penampang melintang

pipa

Citra profil aliran pada penampang
melintang pipa untuk variasi jarak pada sumbu-
x dari sambungan siku ditampilkan pada
Gambar 5a hingga 5f. Terlihat adanya
perubahan profil aliran yang cukup signifikan
meskipun hanya terjadi sedikit pergeseran
pengukuran pada OD dan 1D. Hal yang sama
juga terjadi pada 1D, 3D dan 6D, dimana
polanya masih berbeda namun perubahannya
tidak se-ekstrim dibandingkan OD dan 1D.
Kondisi ini terjadi karena sambungan siku
merubah arah aliran secara tiba-tiba sehingga
menimpulkan pusaran yang menyebabkan
profil aliran berubah secara tiba-tiba.

Sementara pada jarak 12D kecepatan aliran
tertinggi telah mulai bergeser dari sebelumnya
pada bagian atas (sumbu Z positif) kebagian
bawah (sumbu Z negatif) dan pada jarak 20D
telah membentuk aliran yang telah berkembang
matap. Hal ini membuktikan, semakin jauh
jarak tempuh aliran dari sumber gangguan,
sambungan siku, maka profil aliran akan
mencari  kestabilannya sehingga menjadi
simetris dan berkembang mantap.

(@0D,#=151m/s (b)1D, #=155m/s

1 W N
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(e) 12D, 7 =1,48m/s (f) 20D, 7 = 1,47 m/s

Gambar 5. Profil aliran penampang melintang
pipa untuk variasi lokasi pd sb-X dari
0D hingga 20D

Berdasarkan 3 tipe pencuplikan data yang
telah diusulkan (Gambar 3), variasi data
kecepatan disepanjang garis yang dibuat untuk
profil 1D terlihat pada Gambar 5. Terlihat data
yang terukur pada setiap garis berbeda baik dari
segi nilai maupun pola data. Meskipun profil
yang diukur sama, namun ketika lokasi
pengukuran berbeda, untuk Tipe 1 dan 3, pola
data yang diperoleh sangat berbeda. Dari
Gambar 4 dan 5 dapat disimpulkan bahwa
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profil aliran pada instalasi pipa yang dibuat
memiliki pola yang sangat tidak simetris pada
jarak 0D hingga 12D. Oleh Kkarena itu
flowmeter konvensional tidak akan mampu
memberikan hasil pengukuran yang akurat
ketika mengukur kecepatan aliran pada jarak
kondisi tersebut.

14

3 e

Kecepatan alimn ped sb-X (m/'s)

——————

Kecepatan aln pd sb-X (m's)

(b)
Gambar 6. Data kecepatan pada sh-X ketika
menggunakan metoda (a) Tipe-1

dan (b) Tipe-3

2. Profil aliran hasil rekonstruksi

Data yang diperoleh dari 12 variasi lokasi
pengukuran HWA direkonstruksi menggunakan
metoda interpolasi kubik. Setiap profil disusun
oleh 200 titik data baik pada sumbu y maupun
z. Citra dan galat yang diperoleh untuk profil
1D ditampilkan pada Tabel 2.

Secara  visual, profil rekonstruksi
menggunakan metoda Tipe-2 memiliki tingkat
kemiripan dengan CFD. Semakin banyak data
yang digunakan semakin baik citra dan tingkat
akurasinya. Hal tersebut diperlihatkan dengan
tingkat galatnya terkecil ketika menggunakan
metoda Tipe-2 dan pencuplikan dengan 11
data. Sementara untuk Tipe 3 tidak mampu
merekonstruksi aliran dengan baik untuk semua
variasi jumlah pencuplikan data.

merekonstruksi aliran namun dengan tingkat
kesalahan >18%. Analisa lanjutan diperlukan
dengan memberikan nilai bobot

Tabel 2. Profil hasil rekonstruksi profil aliran
pada jarak 1D

Tipe
Dat*

2

O
&)

=126m/s|7 =1,27m/s|i=1,26 m/s

=l

G*

18,87 %| G =18,43% | G =19,14 %

7
=141 ml/s F=141m/s|V = 1,37 m/s
G=941% G=902% G=11,52
) 8.
SO
#=127m/s|F=150m/s|i =1,40 m/s
G=1812%| G=322% | G=9,88%

()

#=133m/s|{#=156m/s

=1,40 m/s

x|

G=1421%| G=053% | G=9,63%

0] 0.5 1 1.5 2 2.5

3
Dilihat dari jumlah data terkecil yang Kec. Sb-X (m/s)

diperlukan untuk rekonstruksi aliran, metoda N

Tipe-1 dengan 5 data telah mampu G=Galat
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sehingga tingkat akurasinya bisa semakin baik.
Ketika metoda Tipe-2 digunakan untuk
melakukan rekonstruksi dan  pengukuran
kecepatan rata-rata aliran pada 7 variasi profil
aliran diperoleh nilai rata-rata yang sangat baik
yakni < 1,96% seperti yang ditampilkan pada
Tabel 3. Hal ini membuktikan metoda yang
diusulkan mampu merekonstrusi aliran dengan
baik dilihat dari kesamaannya dengan profil
hasil CFD dan tingkat akurasi yang sangat baik.
Tabel 3. Perbandingan kecepatan rata-rata

aliran hasil
Kecepatan
Jarak
No dr (),(m/s) Galat
elbow (%)
Aktual | Hot-wire

1 0D 1,51 1,68 11,25

2 1D 1,55 1,56 0,53

3 2D 1,54 1,56 1,30
4 3D 1,53 1,53 0
5 6D 1,50 1,50 0
6 12D 1,48 1,48 0
7 20D 1,48 1,47 0,67
Galat rata-rata 1,96

PENUTUP
Simpulan

Hot-wire Anemometer biasanya hanya
digunakan untuk mengukur aliran simetris dan
telah berkembang mantap. Pengembangan
dilakukan agar alat ini juga mampu mengukur
aliran asimetris. Teknik yang digunakan adalah
dengan  melakukan  pengukuran  dengan
menggunakan metoda Tipe-2 yang diusulkan
serta pencuplikan data dengan jumlah 11 buah
untuk setiap garis yang ditetapkan. Metoda
interpolasi kubik digunakan untuk
merekonstruksi profil aliran dan metoda rata-
rata untuk menghitung kecepatan rata-rata
aliran. Hasil yang diperolen menunjukkan
profil hasil rekonstruksi menyerupai profil
aliran yang diukur dengan galat 1,96%.

Saran

Metoda Tipe-1 dan menggunakan 5 buah
data telah mampu merekonstruksi aliran dengan
baik namun galatnya mencapai 19%. Analisa
lanjutan diperlukan agar akurasi bisa meningkat
namun dengan tetap menggunakan jumlah data
yang sangat sedikit dibandingkan metoda Tipe-
2. Hal lain yang diperlukan adalah dengan
menguji aliran asimetris dengan bentuk lebih
beragam untuk melihat kehandalan metoda
Tipe-1. Disisi lain, validasi secara eksperimen
sangat diperlukan dan  membandingkan
hasilnya denan alat standar.
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