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Abstrak 

 

Untuk mengetahui pola (rejim) aliran dua fase yang mengalir pada suatu pipa, sampai sekarang terdapat dua metode 

yang dapat dilakukan yaitu dengan menggunakan high speed camera dan memprediksinya dengan menggunakan 

flow pattern map. Banyak penelitian terkait perancangan two-phase flow pattern map dilakukan dikarenakan 

mahalnya teknologi high speed camera ini yang membuat tidak semua peneliti dapat memiliknya. Pada penelitian 

ini, dilakukan sebuah review berbagai jurnal terkait penelitian two-phase flow pattern map aliran yang mengalir pada 

pipa horizontal dengan permukaan halus. Dari 18 jurnal dari berbagai peneliti dengan berbagai keadaan yang telah 

direview, didapat beberapa hasil yang didapatkan diantaranya: dengan berjalannya waktu diketahui bahwa 

penggunaan fluida kerja dalam penelitian berkembang dari air dan udara menjadi refrijeran, pipa yang digunakan 

semakin mengecil diameternya, dan dalam penelitiannya divalidasi dengan menggunakan high speed camera. 

Kemudian flow pattern map versi dahulu dikhawatirkan menimbulkan delay yang besar apabila dipaksa memprediksi 

data penelitian dengan fluida kerja refrijeran dan pipa skala mikro. Dari penelitian review ini dapat disimpulkan 

bahwa flow pattern map versi Wojtan et al. dianggap reliable dan memungkinkan untuk digunakan pada penelitian-

penelitian berikutnya. 

 

Kata kunci: aliran dua fase; pipa horizontal; pola aliran; review jurnal; two-phase flow pattern map 

 

Abstract  

 

To find out the pattern (regime) of a two-phase flow that flows in a tube, two methods can be done, using a high-

speed camera and predicting it using a flow pattern map. Many studies related to the design of the two-phase flow 

pattern map were carried out due to the high cost of this high-speed camera technology which made not all 

researchers able to own it. In this study, a review of various journals related to the two-phase flow pattern map 

research was carried out on a flow case that flows in a horizontal tube with a smooth surface. Several results were 

obtained from 18 journals from various researchers with various circumstances that have been reviewed. It is known 

that the use of working fluid in research has evolved from water and air to refrigerants, and the tube used are getting 

smaller. And that research was validated by using a high-speed camera. Then it is feared that the previous version of 

the flow pattern map will cause a significant delay if forced to predict research data with refrigerant working fluids 

and micro-scale tubes. From this review study, it can be concluded that Wojtan et al.'s flow pattern map is 

considered reliable and possible to be used in further studies. 

 

Keywords: flow pattern; horizontal tube; journal review; two-phase flow pattern map; two-phase flow 

 

 

1. Pendahuluan 

Aliran dua fase merupakan aliran fluida yang terdiri dari fase liquid dan fase vapor yang biasanya terjadi pada 

proses pendidihan dan kondensasi. Terdapat tiga model untuk mempelajari dan menganalisa aliran dua fase, diantaranya 

adalah homogeneous flow model yang mengasumsikan aliran dalam satu fase dengan properties fluida yang disesuaikan, 

separated flow model yang menganalisa aliran secara terpisah pada fase liquid dan vapor, dan flow pattern model yang 

menganalisa geometri aliran berdasarkan variasi dari konfigurasi pola aliran yang ditentukan ketika fase liquid dan 

vapor secara bersamaan mengalir pada suatu pipa [1]. Pada aliran dua fase, konfigurasi yang dibentuk oleh fase liquid 

dan vapor mempunyai bentuk-bentuk tertentu, konfigurasi-konfigurasi yang terbentuk ini disebut dengan pola aliran.  

Pola aliran dua fase yang terbentuk pada pipa horizontal dipengaruhi oleh sifat termodinamika dan hidrodinamika 

[1]. Pola aliran ini diklasifikasikan menjadi dua jenis berdasarkan berdasarkan laju alirannya, yaitu pola dengan laju 
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aliran rendah dan pola dengan laju aliran tinggi [2]. Gambar 1 merupakan ilustrasi dari pola aliran dengan laju aliran 

rendah. Berdasarkan gambar tersebut, Pola aliran stratified-smooth (bagian a) terjadi pada laju aliran yang sangat 

rendah yang ditandai oleh munculnya fase liquid dan vapor. Kemudian seiring dengan bertambahnya laju aliran, akan 

terbentuk pola aliran stratified-wavy (bagian b) dimana interaksi hidrodinamik fase liquid dan vapor menghasilkan 

amplitudo yang besar. Pola aliran slug (bagian c) terjadi dengan laju aliran yang lebih tinggi sehingga menghasilkan 

gelombang yang cukup besar hingga dapat menyentuh permukaan atas pipa. Ketika laju aliran ditingkatkan lagi, maka 

akan terjadi pola aliran annular/dispersed (bagian d). Di mana akan terbentuk lapisan liquid pada permukaan atas dan 

bawah pipa, sedangkan lapisan vapor dengan droplet akan mengisi bagian inti dari permukaan pipa. 

 

 

Gambar 1. Pola Aliran Dua Fase pada Pipa Horizontal dengan Laju Aliran Rendah [2] 

 

Gambar 2 merupakan ilustrasi dari pola aliran dengan laju aliran tinggi. Dari gambar tersebut, pola aliran bubbly 

(bagian a) terdapat gelembung yang cenderung berkumpul di bagian atas permukaan pipa disebabkan adanya gaya 

buoyancy. Kemudian seiring dengan bertambahnya laju aliran akan terbentuk pola aliran dispersed bubbly (bagian b). 

Pada pola aliran ini akan terbentuk gelembung dengan diameter lebih kecil serta lebih banyak yang tersebar di seluruh 

bagian pipa. Pola aliran plug/elongated bubble (bagian c) terjadi pada saat gelembung pada pola aliran bubbly menyatu 

sehingga terbentuk gelembung dengan diameter yang lebih besar yang dapat disebut dengan Gelembung Taylor. 

Gelembung Taylor ini juga dapat menyatu dengan gelembung lainnya sehingga terbentuk gelembung yang lebih besar 

dan panjang di permukaan atas pipa. Pola aliran annular-dispersed (bagian d) memiliki bentuk yang sama dengan pola 

aliran annular-dispersed dengan laju aliran rendah. Namun perbedaannya adalah pola aliran ini terjadi pada laju aliran 

yang sangat tinggi. 
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Gambar 2. Pola Aliran Dua Fase pada Pipa Horizontal dengan Laju Aliran Tinggi [2] 

 

Munculnya proses intensifikasi dalam upaya meningkatkan kualitas dan kuantitas barang produksi menimbulkan 

kesadaran pihak produsen untuk menerapkan proses tersebut, tidak terkecuali dalam bidang refrijerasi dan air 

conditioning. Pada bidang ini proses intensifikasi mendorong permintaan akan ukuran desain komponen seperti 

evaporator dan kondenser dalam ukuran yang lebih kecil. Kecilnya ukuran evaporator dan kondenser tersebut pastinya 

juga memerlukan pipa sebagai tempat mengalirnya fluida dengan ukuran yang lebih kecil. Namun, proses aliran dua 

fase dari fluida yang mengalir pada pipa berdiameter kecil tidak dapat diketahui dan dilihat langsung dengan prosedur 

yang sama seperti pada pipa berdiameter besar. Pola aliran yang menandai adanya proses perpindahan kalor pada pipa 

yang kecil dapat diketahui dengan memanfaatkan high speed camera. Tetapi sangat mahalnya teknologi ini 

menyebabkan sebagian besar peneliti tidak bisa memilikinya. 

Metode lain yang dapat dilakukan adalah dengan memprediksi pola alirannya dengan menggunakan flow pattern 

map. Flow pattern map merupakan salah satu cara yang paling sering digunakan dalam memprediksi pola aliran dua 

fase [2]. Bentuk flow pattern map biasanya berupa grafik empiris dengan sumbu koordinat parameter yang berbeda-

beda pada setiap versinya. Ada banyak bentuk flow pattern map yang dihasilkan dan akan terus berlanjut. Oleh karena 

itu, dalam penelitian ini akan dilakukan review berbagai jurnal mengenai two-phase flow pattern map dari berbagai 

peneliti untuk aliran yang mengalir pada pipa horizontal dengan permukaan halus. Diharapkan dari hasil review jurnal 

ini, dapat diketahui karakteristik dari setiap flow pattern map dan dapat menentukan flow pattern map mana yang 

memungkinkan untuk digunakan pada penelitian-penelitian selanjutnya. 

 

2. Metodologi 

Sebanyak 18 jurnal dari berbagai peneliti yang melakukan penelitian terkait two-phase flow pattern map akan 

direview dan setiap jurnalnya berisi beragam keadaan. Dari segi flow pattern map, ada beberapa peneliti yang membuat 

flow pattern map nya sendiri, sampai dengan ada yang modifikasi flow pattern map dari peneliti lain. Dari segi fluida 

kerja yang digunakan bervariasi mulai dari air dan udara sampai dengan refrijeran. Kemudian juga diameter pipa yang 

digunakan dalam penelitiannya, beragam mulai dari pipa berdiameter besar hingga pipa kecil. Korelasi jurnal-jurnal 

yang direview mengenai two-phase flow pattern map ditampilkan pada Tabel 1. 
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3. Hasil dan pembahasan 

Sebanyak 18 jurnal dari berbagai penelitian mengenai two-phase flow pattern map pada pipa horizontal dengan 

permukaan halus telah direview. Dari jenis fluida kerja yang digunakan, pada awal munculnya penelitian yang 

terpublish mengenai flow pattern map ini, dimulai dari penelitian oleh Baker [3] sampai dengan akhir periode 1980 para 

peneliti cenderung menggunakan air dan udara sebagai fluida kerjanya. Namun seiring berjalannya waktu, dari awal 

periode 1990 sampai sekarang, banyak peneliti yang mulai menggunakan fluida kerja refrijeran. Baik refrijeran 

konvensional sebagai contoh R22 yang dilakukan oleh Wang et al. (1998) [7], refrijeran ramah lingkungan (natural) 

seperti CO2 yang dilakukan oleh Cheng et al. [12], sampai juga memakai kedua jenis refrijeran tersebut. 

Kemudian dari diameter pipa yang digunakan, pada awal kemunculan penelitian ini, sampai awal periode 2010, 

kebanyakan peneliti menggunakan pipa berdiameter di atas 5 mm pada experimental appaaratusnya. Sedangkan mulai 

periode 2010 sampai sekarang, sudah banyak juga yang menggunakan pipa berdiameter di bawah 5 mm, bahkan ada 

beberapa peneliti yang menggunakan pipa dengan skala mikro (0,01 mm ≤ D ≤ 0,1 mm) [2]. 

 

Tabel 1. Korelasi Jurnal Two-Phase Flow Pattern Map 

Peneliti (Tahun) Persamaan  Kondisi Penelitian 
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Tabel 1. Korelasi Jurnal Two-Phase Flow Pattern Map (Lanjutan) 

Peneliti (Tahun) Persamaan  Kondisi Penelitian 

Taitel & Dukler 

(1976) [5] 
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Tabel 1. Korelasi Jurnal Two-Phase Flow Pattern Map (Lanjutan) 

Peneliti (Tahun) Persamaan  Kondisi Penelitian 

Kattan et al. 

(1998) [8] 
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Tabel 1. Korelasi Jurnal Two-Phase Flow Pattern Map (Lanjutan) 

Peneliti (Tahun) Persamaan  Kondisi Penelitian 
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Tabel 1. Korelasi Jurnal Two-Phase Flow Pattern Map (Lanjutan) 

Peneliti (Tahun) Persamaan  Kondisi Penelitian 

Harirchian & 

Garimella (2010) 

[14] 
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Tabel 1. Korelasi Jurnal Two-Phase Flow Pattern Map (Lanjutan) 

Peneliti (Tahun) Persamaan  Kondisi Penelitian 

Zhuang et al. 

(2016) [17] 
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Tabel 1. Korelasi Jurnal Two-Phase Flow Pattern Map (Lanjutan) 

Peneliti (Tahun) Persamaan  Kondisi Penelitian 

Yang et al. 

(2019) [19] 

   (
   

      
)                     

 

     
  

       

 R600a 

Din = 6 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pietrasanta et al. 

(2020) [20] 

     

                                      

                        (     )      

                                          

                        (     )        

            (           )    

                       (     )       

            (        )                    

        (     )      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FC72 

Din = 2 mm 

 

 

 

 

 

Pada review jurnal ini. Para peneliti seperti Baker [3], Mandhane et al. [4], Taitel dan Dukler [5], Damianides dan 

Westwater [6], Wang et al. [7], dan Kattan et al [8] cenderung menciptakan flow pattern map-nya sendiri dan 

mengujinya, walaupun, selain menggunakan data sendiri mereka juga menggunakan data dari peneliti-peneliti lain. 

Sedangkan periode setelahnya kebanyakan peneliti memodifikasi flow pattern map dari peneliti lain. Bahkan penelitian-

penelitian terkini terkait flow pattern map hanya memodifikasi satu kurva transisinya saja, yang hasilnya divalidasi 

dengan high speed camera. 

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, bahwa penelitian terkini terkait flow pattern map kebanyakan 

menggunakan diameter pipa yang cenderung kecil dan refrijeran ramah lingkungan sebagai fluida kerjanya. Ada 

beberapa alasan mengapa hal tersebut dapat terjadi. Banyak refrijeran ramah lingkungan digunakan untuk 

menggantikan refrijeran dengan nilai Ozone Depletion Potential (ODP) dan Global Warming Potential (GWP) tinggi 

yang berpotensi menyebabkan kerusakan ozon dan meningkatkan efek global warming [21]. Kemudian menurut hasil 

uji coba heat pump pada WPZ Toss Switzerland [22], R290 merupakan refrijeran kedua terbanyak yang digunakan pada 
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heat pump setelah R407C dengan presentase 12 % dari heat pump yang diuji coba pada tahun 2002. Berdasarkan 

perkembangan fluida kerja dan diameter pipa pada penelitian terkait flow pattern map, dikhawatirkan flow pattern map 

versi dahulu yang dikembangkan menggunakan fluida kerja air dan udara, dan menggunakan pipa berdiameter besar 

akan menyebabkan ketidak-sesuaian atau delay yang besar dalam memprediksi pola aliran apabila dipaksa memprediksi 

data aliran dua fase dari refrijeran yang mengalir pada pipa berdiameter kecil. Hal ini sesuai juga dengan pernyataan 

yang dikemukakan oleh Pamitran et al. [23].  

Diantara 18 jurnal yang direview, terdapat satu nama peneliti yang berdampak pada penelian mengenai flow pattern 

map, yaitu John Richard Thome. Pada review ini, panelitian dari Kattan et al. [8], Zurcher et al. [9], Thome dan El Hajal 

[10], Wojtan et al. [11], Cheng et al. [12], Ong dan Thome [15], dan Costa-Patry dan Thome [6] satu grup dengan John 

Richard Thome. Di dalam dunia aliran dua fase, John Richard Thome merupakan salah satu tokoh yang memiliki 

pengaruh besar. Penelitian-penelitian flow pattern map yang dikembangkan oleh grup dari John Robert Thome selalu 

konstisten menggunakan parameter vapor quality x pada sumbu x dan mass flux/mass velocity G pada sumbu y. 

Sehingga relatif mudah dalam melakukan komparasi antar flow pattern mapnya. Kemudian penulis berpendapat kalau 

flow pattern map versi Wojtan et al. [11] merupakan flow pattern map yang reliable untuk dimanfaatkan walaupun 

sangat memungkinkan terjadi banyak delay apabila dipakai untuk memprediksi aliran fluida pada pipa skala mini 

sampai mikro. Hal tersebut dikarenakan flow pattern map versi ini merupakan pengembangan final dari flow pattern 

map yang dikembangkan Kattan et al. [8].  Gambar 3 di bawah ini kembali diperlihatkan flow pattern map yang 

dikembangkan oleh Wojtan et al. [11]. 

 

 

Gambar 3. Flow Pattern Map Versi  Wojtan et al. [11] 

 

Aliran dua fase terjadi dikarenakan adanya perpindahan kalor didih (boiling heat transfer) pada fluida kerjanya. 

Bagian dari perpindahan kalor didih adalah koefisien perpindahan kalor (heat transfer coefficient) yang nantinya akan 

mempengaruhi kualitas laju perpindahan kalor (heat transfer rate). Koefisien perpindahan kalor pada aliran dua fase 

dapat diteksi dari pola alirannya. Banyak hasil penelitian yang mengau pada pola aliran versi Wojtan et al. [11] ini 

untuk menyimpulkan karakteristik koefisien perpindahan kalor pada aliran dua fase, namun kesimpulannya berbeda-

beda. Da Silva Lima et al., [24] Ducoulombier et al., [25] dan Grauso et al. [26] menyimpulkan bahwa koefisien 
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perpindahan kalor meningkat nilainya seiring dengan meningkatnya vapor quality x sampai aliran memasuki pola aliran 

dry out, kemudian nilainya akan berkurang drastis pada pola aliran mist dikarenakan fase vapor mulai mendominasi 

aliran yang juga menyebabkan berkurangnya kualitas laju perpindahan kalor. Namun Hamdar et al., [27] Saisorn et al., 

[28] Anwar et al., [29] dan Shiferaw et al. [30] berpendapat bahwa nilai koefisien perpindahan kalor tidak dipengaruhi 

oleh vapor quality x. Dalam perkembangannya setelah flow pattern map versi Wojtan et al. [11], pattern map terkini 

lebih fokus memodifikasi pada satu kurva transisi saja, ditambah adanya validasi dengan high speed camera. 

Kendala dalam melakukan review jurnal ini diantaranya adalah, khusus pada jurnal yang cukup lama seperti pada 

penelitian Baker [3], sangat sulit untuk menemukan file jurnal aslinya. Namun informasinya banyak terangkum dalam 

buku-buku atau jurnal terkait aliran dua fase. Kendala lainnya adalah sangat sulit untuk menemukan jurnal terbaru 

mengenai penelitian ini. Jurnal terbaru yang penulis review adalah jurnal dari Pietrasanta et al. [20] yang terbit pada 

tahun 2020. 

 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil review dan pembahasan yang telah dijelaskan sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa penelitian 

mengenai two-phase flow pattern map periode dahulu menggunakan fluida kerja air dan udara dengan diameter pipa 

yang besar pada experimental apparatusnya. Seiring berjalannya waktu, mulai digunakan refrijeran sebagai fluida kerja 

dengan diameter pipa yang lebih kecil. Dikarenakan penggunaan diameter pipa yang lebih kecil, dikhawatirkan flow 

pattern map versi dahulu akan kurang valid dalam memprediksi data aliran dari fluida kerja. Kemudian flow pattern 

map versi Wojtan et al. [11] merupakan flow pattern map yang dinilai reliable dan memungkinkan digunakan pada 

penelitian-penelitian selanjutnya. Hal terakhir yang dapat disimpulkan dari proses review ini adalah adanya kendala 

dalam menemukan file jurnal-jurnal versi terdahulu, dan kesulitan dalam mencari penelitian terkini terkait flow pattern 

map pada aliran yang mengalir pada pipa horizontal dengan permukaan halus.  
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