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Abstrak. Minyak bumi mengandung berbagai zat kimia dalam bentuk gas, cair dan
padat yang disebut sebagai fluida tiga-fasa. Fasa gas berupa gas hidrokarbon, fasa
cair berupa minyak dan fasa padat berupa pasir. Fasa pasir seringkali menimbulkan
berbagai masalah dalam aliran fluida, seperti penurunan tekanan serta
penyumbatan, erosi dan korosi pada pipa yang menimbulkan pembengkakan biaya
operasional dan perawatan. Faktor penting untuk mendapatkan laju produksi yang
maksimum dan biaya operasi yang minimum adalah dengan memprediksi kecepatan
aliran optimum yang bergantung pada system operasi dan parameter geometrik pipa,
Jaringan pipa didesain sehingga tidak terjadi hambatan pada aliran minyak yang
menyebabkan kerugian biaya operasi. Sistem distribusinya bergantung pada dua
factor: banyaknya fluida yang didistribusikan dan besarnya tekanan yang diperlukan.
Jumlah fluida yang mengalir diprediksi menggunakan hokam!Kirehoff berdasarkan
laju alir massa dan besarnya tekanan dihitung menggurakan persamaan p = F/A,
yaitu tekanan fluida (p; Pascal),adalah gaya(F; Newton) per satuan luas (A; m?).

Kata kunci: fluida.tiga fasa, kecepatan/aliran optimal, jaringan pipa kompleks.

1. Pendahuluan

Saat ini, teknologi manajemen_pipa permukaan. mendapat, perhatian lebih dan
manfaatnya dirasakan secara luas, khususnya pada lapangan minyak lepas pantai, yang
memiliki kandungan pasir pada aliran minyak-dalam jaringan pipa kompleks.

Jaringan pipa didesain'sedemikian rupa sehingga tidak ada’hambatan pada aliran
minyak yang dapat menyebabkan kerugian ekonomi. Aktivitas ini dikenal dengan analisis
dan desain jaringan pipa,; Analisis dan desain [dari/pipa ini\nfenghadapi masalah yang
cukup kompleks, terutama jika jaringan pipa memiliki banyak segmen.

Jaringan pipa dapat dimodelkan dalam bentuk koneksi seri dan paralel. Jaringan
pipa yang memiliki koneksi seri desebut sebagai jaringan pipa sederhana (Gambar 1)
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Gambar 1. Simple Pipeline System
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Model mateika untuk aliran tiga-fasa (gas-minyak-pasir) menggunakan
persamaan dari Bello (Bello, 2008):

(@), = (@), (@), (), )

dengan : p = tekanan fluida (Pascal)
X = panjang pipa (meter)
T =Total

LG = Minyak-Gas ; LS = Minyak-Pasir; L = Minyak

Pada kenyataannya, jaringan pipa tidak hanya berbentuk rangkaian seri, tetapi
dapat membentuk banyak cabang. Jaringan pipa demikian disebut dengan Sistem
Jaringan Pipa Kompleks yang karakternya adalah loop pada jaringan tersebut.
(Gambar 2)
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Gambar 2 . Complex Pipeline Network Containing Looping

2. Aliran Fluida

Aliran fluida yang mengalir dalam jaringan pipa dapat dibedakan menjadi tiga
fasa: cair, gas dan padat. Aliran tiga-fasa dapat diformulasikan menggunakan model
matematika pada persamaan (1). Penggunaan model tersebut memerlukan beberapa
asumsi sebagai berikut :

a) Sudut elevasi dari pipa adalah 0.

b) Fasa cair dan padat takterpadatkan (incompressible) sehingga densitas fluida tidak
berubah sepanjang pipa alir.

¢) Fluida dalam keadaan tunak (steady state) dan seragam.

d) Temperatur dalam jaringan konstan (isothermal).

e) Penurunan tekanan akibat komponen pipa diabaikan.

f) Fluida yang mengalir adalah fluida Newton (Newtonian Fluid).
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Masing-masing suku pada persamaan (1) dapat dijabarkan sebagai berikut :
Model Aliran Minyak
Penurunan tekanan aliran yang disebabkan oleh fasa minyak dapat dituliskan sebagai
berikut

(32), = gpusind +3 (%) pruds, @)

dengan 6 sudut kemiringan pipa terhadap sumbu vertical dan f; adalah faktor gesekan
minyak yang dihitung menggunakan persamaan dari Seines dkk. (1993, dalam Bello,
2010), yaitu

64

fL = R_eL' (3)
D
R, = uSZLpL" (4)

Kecepatan superfisial aliran minyak, ug; dapat dituliskan sebagai laju alir volumetrik
dibagi dengan luas penampang pipa, qTAHL, dan sudut elevasi adalah nol, maka
persamaan (2) dapat dituliskan sebagai

A
(&), = adh, (5)
dengan
_ fLpLHf
- 2DA? * (6)

Model Aliran Minyak-Gas
Penurunan tekanan akibat interaksi fasa minyak dan gas dapat dituliskan sebagai berikut.

Ap . 1 (fi
~(3)_, = glon( = &) + peel sind + 3 (72) prpud, (7)
Pep = pce + p(1—€), (8)
u u
Uep ==+ e ©)

Fraksi void e adalah area pada penampang lintang relatif yang terisi oleh gas. Fraksi
tersebut dihitung menggunakan model dari Wolddesemayat dan Ghajar (2007, dalam
Bello, 2010).

Faktor gesekan untuk turbulensi aliran gas-minyak menggunakan model dari Ouyang and
Aziz (2000, dalam Bello, 2010), yaitu

fip = £u[1 + 0.04304 Reg?], (10)
Re, = M, (11)
Him
Upm = Usp, T Usg (12)
Pim = PLAL + Pele (13)
tim = UL + pele, (14)

dengan Rey , ftp » Pim » Wim » lim » AL » A¢ Masing-masing mendenotasikan bilangan
Reynolds untuk dinding pipa, faktor gesekan dua-fasa Fanning, massa jenis campuran,
kecepatan aliran campuran, fraksi aliran gas dan fraksi aliran minyak.
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Menggunakan manipulasi aljabar dan hubungan antara kecepatan aliran dengan laju
volumetrik, persamaan (7) dapat dituliskan sebagai

Ap — P2
(&), = Bat (15)
dengan
_ fepPep (Hg | Hp\?
b= 2D A2 (e + 1—e) (16)

Model Aliran Minyak-Pasir

Model aliran minyak-pasir merupakan kombinasi dari lima komponen daya, yaitu Drag
Force (daya hambat), Wall frictional force per unit volume (daya gesek terhadap dinding
per satuan volume), Particle-particle interaction force per unit volume (daya interaksi
antarpartikel per satuan volume), Gravity force per unit volume (daya gravitasi per satuan
volume) dan Particle liquid turbulent force (daya turbulensi antara minyak-pasir).
Berikut ini penjabarannya.

Drag Force

Drag force dideskripsikan sebagai berikut:

Fiy = ' (u, —ug) = .B’(usup), (17)
, 3 . Hsp _
B =+ Cps S ugpp(1 — Hg) 25, (18)
4 dp
Us;, Uss
u =U —Ug=———. 19
SLIP L s oL s (19)

Fraksi volumetrik pasir atau sand holdup, H;, dihitung menggunakan model dari
Danielson (2007). Koefisien drag Cps didapat dengan korelasi dari Swamee and Ojha
(1991, dalam Bello 2010).

Wall frictional force per unit volume
Penurunan tekanan yang diakibatkan oleh gesekan pada dinding pipa dapat dihitung
menggunakan persamaan berikut.

20Uz

Fuw = pL; = (f, + fss cos B). (20)
_0.046 o
SS — Reg:sz; ( )

U, d
Repss = PLstmTp 2, (22)

MU
Massa jenis campuran pasir-minyak p; s didapat dengan:

pLs = psHs + p,(1 — Hy), (23)
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dengan p; dan ps masing-masing adalah massa jenis minyak dan pasir. Kecepatan
aliran minyak-pasir u,, dihitung dengan

4 1pLqL + PSQS]
= 24
tn = 3 | (24)
Particle-particle interaction force per unit volume
Particle-particle interaction force, Fp,,, dituliskan sebagai:
qsPs uSL
=dp Dz v, (25)
p 6
Gravity force per unit volume
Gravity force dalam aliran minyak-pasir, Fg,,, dituliskan sebagai:
Fem = pm gSiné. (27)

Particle liquid turbulent force
Particle-liquid turbulent interaction force dalam aliran minyak-pasir, Fr,,, dituliskan
sebagai:

p T
Fru =527 ()" @2 (28)
1/2
ul = (0.16)1/3 ("—L) u%?2 d2/* p-o42, (29)
PL

Kecepatan minimum untuk menghentikan aliran partikel pasir wu,,;, dihitung
menggunakan persamaan berikut.

Umin = 1.08 (1 + 3.64H)1%%(1

— H,)055n (nL> 009 dg.18 [Zg Ps — pL]OM D046 (30)

PL PL

Total Penurunan Tekanan oleh Aliran Minyak-Pasir

Penurunan tekanan oleh aliran minyak-pasir adalah jumlah dari Drag Force (daya
hambat), Wall frictional force per unit volume (daya gesek terhadap dinding per satuan
volume), Particle-particle interaction force per unit volume (daya interaksi antarpartikel
per satuan volume), Gravity force per unit volume (daya gravitasi per satuan volume) dan
Particle liquid turbulent force (daya turbulensi antara minyak-pasir). Model tersebut
dapat dituliskan sebagai

Ap
X/ Ls
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Menggunakan manipulasi aljabar, persamaan (30) dapat dimodifikasi menjadi

Ap
(E)LS =110} + 72, (32)
dengan
1 (H, Hs)z (3 psHs " 06>
=—(—===) (5Cps—=—=(1—Hg) 2

V1 12 (PL s 2 DS dp ( 25) 2 (33)
2p1s (pLHL + psHs dppsHsH|,
DAZ( PLs ) o+ fss) + D2AVp

T 2
v, =E52 (d,) @2 (34
14

3. Modifikasi Model Aliran Tiga-Fasa

Dari hasil modifikasi yang telah dilakukan, didapatkan model matematika setiap
aliran fasa sebagai berikut :

(i), = ad? (35)
(ﬁ—i)w = Bqf (36)
(ﬁ—Z)LS = 1147 + 72 (37)

Dengan melakukan subtitusi persamaan (35), (36) dan(37) ke dalam persamaan (1),
akan didapat

Ap
o aqi + Bqi +v1q5 + v2

=8°qF + 72
5*=a’+ﬁ+]/1

(38)

Karena laju volumetrik dapat dituliskan sebagai laju massa per massa jenis ketiga fasa,
qr = Wi/ pm, persamaan (37) dapat dituliskan sebagai

Ap (39)
H = 51Wn21 + 63,
01 = &
1 ]em’
85, ==
2" pm

Selanjutnya, persamaan (39) tersebut akan dimodifikasi menjadi bentuk pseudo-linier
dengan menggunakan Linear Theory Method (LTM). LTM merupakan salah satu metode
penyelesaian model matematika yang sering dipergunakan karena keandalannya dan
kecepatannya. (Gass, 1985 dalam Krope, dkk, 2006).
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Pertama-tama, persamaan (39) dapat dituliskan pula sebagai berikut

Ap (40)

E: 61Wn%+62

8,
= (61Wm + Wm) W,

5 41
Ap = Ax <61Wm+W—2> W, (41)

m

Persamaan (41), yang merupakan persamaan tak linear, dimodifikasi menggunakan
LTM sehingga menjadi persamaan linear sebagai berikut.

5, ) (42)

Ap(n+1) = Ax <61Wm(n) + W_ W,
M(n)

Ap(n+ 1) = n* Wm(n+ 1)

Mn+1)

* 62
O T
1

U—n*

Kesimpulan

Dengan asumsi-asumsi yang diberikan, model aliran tiga fasa dapat dimodifikasi
dengan merubah kecepatan alir fluida untuk mendapatkan laju alir masa fasa campuran.
Dari model yang dihasilkan, diketahui bahwa laju alir masa berbanding lurus dengan
perubahan tekanan, sehingga jika perubahan tekanan besar maka laju alir masa menjadi
besar, dan sebaliknya jika perubahan tekanan kecil maka laju alir masa pun akan kecil.

Laju alir masa berbanding lurus dengan perubahan tekanan dan laju aliran fluida.
Jika laju alirnya minimum dan tidak terjadi pengendapan di sepanjang pipa alir, maka
laju alir fluida dikatakan optimum.
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