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Abstrak
Jaringan perpipaan adalah bagian penting dari infrastruktur transportasi fluida. Sedangkan, deteksi
kebocoran pipa pada aliran dua fase menggunakan parameter aliran (debit dan tekanan) masih sangat
jarang diteliti. Penelitian ini melakukan pendekatan percobaan pada kebocoran pipa untuk aliran dua fase
plug. Campuran air-udara dialirkan pada pipa horisontal berdiameter (D) 24 mm. Kebocoran buatan
dilakukan dengan selenoid valve pada posisi bagian bawah pipa. Differential pressure transducer (DPT)
diletakan sebelum dan sesudah posisi kebocoran dan dihubungkan dengan peralatan data akuisisi
kecepatan tinggi. Sinyal fluktuasi beda tekanan terekam sebagai data random time series. Analisis
kebocoran dengan menggunakan mean, Probability Density Function (PDF), Autocorrelation, Power
Spectral Density (PSD) dilakukan untuk sinyal fluktuasi beda tekanan upstream dan downstream. Hasil
analisis memperlihatkan pola data sebelum dan sesudah terjadi bocor dapat dibedakan dengan jelas atau
dengan kata lain kebocoran pipa pada aliran dua fase plug dapat dideteksi.

Kata kunci: Kebocoran pipa, aliran plug, aliran dua fase, fluktuasi beda tekanan

Abstract
Pipe network was an important part of the fluid transport infrastructure. On the other hand, the pipeline leak
detection in two-phase flow using the flow and pressure parameters is very rarely studied. The air-water
mixture flows in a horizontal pipe diameter of 24 mm and the fluctuation of differential pressure were
recorded by the data acquisition on the sampling rate of 400 Hz. The artificial leak were established by the
solenoid valve at the bottom position of the pipe. Differential pressure transducer (DPT) are placed before
and after the leak position and connected by high- speed data acquisition equipment. Mean, Probability
Density Function (PDF), Autocorrelation and Power Spectral Density (PSD) were applied for analyzing the
leak. The pipeline leak in two-phase flow plug can be identified.

Keywords: Pipeline leak, plug flow, two-phase flow, differential pressure fluctuations

1. PENDAHULUAN
Pecahnya saluran pipa dapat disebabkan oleh korosi, perubahan/fluktuasi tekanan yang besar, kesalahan

produk dan pengaruh eksternal. Kebocoran pipa ini harus segera dideteksi agar pemompaan dapat dihentikan,
kerugian produk dan kerusakan lingkungan dapat dihindari, dan sistem perpipaan dapat diperbaiki. Perpipaan
aliran dua phase selalu ditemukan pada industri perminyakan, industri kimia, pembangkit tenaga uap dan
pembangkit tenaga nuklir. Beberapa permasalahan khusus kebocoran pipa pada aliran dua phase adalah:
 Fluktuasi tekanan lokal karena pola aliran tertentu atau slip antar phase,
 Posisi kebocoran disekeliling pipa (apabila kebocoran pada bagian bawah maka phase cair yang bocor dan

apabila diatas phase gas yang bocor).
 Metode deteksi kebocoran yang menggunakan parameter internal aliran untuk saluran pipa dua phase

masih jarang.
Ketika fluida dua fase mengalir di dalam pipa dapat memberikan pola aliran yang berbeda dan karakteristik

slip antar fase. Hal ini sangat meningkatkan ketidakpastian dalam deteksi kebocoran, dimana  harus menentukan
karakteristik (pola aliran) sebelum suatu titik kebocoran dapat dikenali. Diskontinyu kecepatan superfisial cairan
dan gas yang ditimbulkan pada titik kebocoran memperlihatkan indikasi sangat nyata dari suatu kebocoran.
Perubahan kecepatan superfisial gas dan cairan juga mengubah liquid holdup dan mengakibatkan perubahan
besarnya penurunan tekanan.*

Deteksi kebocoran dapat dilakukan dengan cara penandaan tekanan dengan berbagai cara. Wu  dan Wang
[1] menggunakan algoritma wavelet untuk mendeteksi gelombang tekanan yang disebabkan oleh transisi
keadaan dari tidak bocor ke bocor. Pencatatan waktu kejadian digunakan untuk menghitung posisi kebocoran.
Pendekatan yang lain diberikan oleh Feng dkk. [2], dimana gradien tekanan dan gelombang tekanan negatif
dikombinasikan dengan logika fuzzy untuk mendeteksi kesalahan/kebocoran. Kemudian, sebuah skema yang
berbeda dari pengidentifikasian kebocoran dapat dilihat di Ge dkk. [3], dimana analisis parameter utama
menggunakan komputerisasi pengenalan citra yang diterapkan untuk menyaring gelombang tekanan negatif yang
disebabkan oleh pipa bocor. Sementara itu, penelitian yang dilakukan oleh Emara-Shabaik dkk. [4] berfokus pada
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penggunaan filter Kalman yang dimodifikasi untuk mengantisipasi besarnya kebocoran. Sebuah bank filter dari
mode kebocoran dibuat dan logika keputusan diperkenalkan untuk mengisolasi kebocoran. Metode ini agak mirip
dengan yang diperkenalkan oleh Verde [5]. Billmann dan Isermann [6] menggunakan suatu model dinamis yang
melibatkan pengaruh gesekan. Bila terjadi kebocoran, teknik korelasi diterapkan untuk mendeteksi, mengukur
dan menemukan kebocoran.

Perbedaan penelitian in dengan para peneliti terdahulu adalah menggunakan menggunakan aliran dua fase
sedangkan yang para peneliti terdahulu menggunakan aliran fluida satu fase. Kebocoran diidentifikasi dengan
membedakan sinyal fluktuasi perbedaan tekanan antara yang tidak terjadi kebocoran dengan yang terjadi
kebocoran.

2.    PERALATAN PENELITIAN
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini diperlihatkan pada Gambar 2. Air dialirkan dari tanki (5) oleh

pompa (1) dan mengalir melalui flowmeter air (F2) kedalam pencampur udara-air (3). Udara disuplai dari
kompressor (2) dan mengalir melalui flowmeter udara (F1) ke pencampur udara-air (3). Kemudian udara-air yang
tercampur mengalir melalui seksi uji dan pemisah udara-air (4), dimana udara dipisahkan ke atmosfer dan air
mengalir ke dalam tangki untuk disirkulasikan. Pipa uji terbuat dari pipa transparan dengan diameter dalam (D) 24
mm. Panjang inlet ke seksi uji adalah 4,5 m dan panjang seksi uji adalah 2,5 m. Panjang seksi uji ke outlet adalah
2 m. Data akuisisi yang dipakai adalah PCL-816 buatan Advantech. Kecepatan pengambilan data adalah 400 Hz
selama 50 dt. Pola aliran diobservasi pada seksi uji. Visualisasi pola aliran menggunakan high speed camera.
Pengolahan data menggunakan program MATLAB untuk memperoleh grafik beda tekanan dalam rangkaian
waktu, mean, probability density function (PDF), autocorrelation dan power spectral density (PSD).

Gambar 1. Susunan peralatan eksperimen

Bagian uji penelitian kebocoran pipa dapat dilihat pada Gambar 2. Dua buah DPT ditempatkan sebelum dan
sesudah titik kebocoran untuk merekam beda tekanan.  DPT dihubungkan dengan peralatan pengkondisi sinyal
dan ADC yang menghasilkan data beda tekanan. Perlu ditegas jarak tap pengukuran adalah 600 (mm) (lihat
Gambar 2). Kebocoran buatan dilakukan dengan selenoid valve pada posisi bagian bawah pipa.  Pengukuran
dilakukan pada rentang JG=0,255 – 0,510 (m/s) dan rentag JL=0,837 – 1,255 (m/s).

Gambar 2. Bagian pipa uji dan pemasangan DPT

3. HASIL DAN DISKUSI
Gambar 3 memperlihatkan beda tekanan upstream dan downstream. Tekanan tersebut berupa data random

dalam domain waktu. Untuk mendapat informasi yang diinginkan maka data ini dianalisis menggunakan mean,
PDF, autocorrelasi dan PSD.
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(a) Upstream Tidak Bocor

(a) Upstream Bocor

(a) Downstream Tidak Bocor

(a) Downstream Bocor

Gambar 3. Beda tekanan

Gambar 4 memperlihatkan perbandingan beda tekanan kondisi tidak bocor dan bocor pada upstream dan
downstream. Pada upstream, kondisi bocor tidak menghasilkan perubahan beda tekanan. Pada downstream,
kondisi bocor menghasilkan beda tekanan lebih rendah apabila dibandingkan dengan kondisi tidak bocor. Hal ini
diakibatkan perubahan tekanan pada titik kebocoran (menjadi tekanan atmosfer).

Kondisi bocor dapat dilihat dengan jelas pada Gambar 5. Gambar 5 memperlihatkan perbandingan beda
tekanan upstream dengan downstream pada kondisi tidak  bocor dan bocor. Perbandingan beda tekanan kondisi
bocor lebih tinggi dibanding dengan kondisi tidak bocor pada upstream. Demikian juga pada downstream,
perbandingan beda tekanan lebih tinggi dibanding dengan kondisi tidak bocor.

Gambar 4 memperlihatkan PDF tekanan diferensail kondisi tidak bocor dan bocor pada upstream dan
downstream. Gambar ini masih sulit membedakan kondisi tidak bocor dan bocor miskipun terlihat kondisi bocor
mempunyai harga puncak yang cenderung lebih tinggi.
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(a) Upstream

(b) Downstream

Gambar 4. Mean beda tekanan

(a) JG= 0,425 (m/s)

(b) JG=0,510 (m/s)

Gambar 4. Rasio Mean beda tekanan
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(a) Upstream
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Gambar 5. PDF beda tekanan
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Gambar 6. Autocorrelation beda tekanan
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Gambar 6 memperlihatkan autocorrelation beda tekanan kondisi tidak bocor dan bocor pada upstream dan
downstream. Secara umum dapat dilihat kondisi bocor memiliki fluktuasi yang lebih besar dibanding dengan
kondisi tidak bocor.

(a) Tidak bocor

(b) Bocor

Gambar 7. PSD beda tekanan pada upstream

(a) Tidak bocor

(b) Bocor

Gambar 8. PSD beda tekanan pada downstream
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Gambar 7 dan Gambar 8 memperlihatkan PSD beda tekanan kondisi tidak bocor dan bocor pada upstream
dan downstream. Harga PSD tersebar antara rentang frekuensi 0 – 28 Hz. Kondisi tidak bocor dan bocor masih
sulit dibedakan polanya, karena hal ini disebabkan keduanya masih pada pola aliran plug dan perubahan
kecepatan superfisial fluida tidak memberikan perbedaan pola PSD.

4. SIMPULAN
Deteksi kebocoran aliran dua fase gas-likuid menggunakan parameter aliran fluida masih jarang diteliti. Alat

analisis mean, PDF, autocorrelation dan PSD telah digunakan untuk menganalisis beda tekanan pada upstream
dan downstream. Analisis beda tekanan menggunkan mean dapat membedakan kondisi tidak bocor dan bocor.
Kondisi bocor akan menghasilkan perbandingan beda tekanan yang lebih tinggi.
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DAFTAR NOTASI
JL = kecepatan superfisial air (m/s)
JG = kecepatan superfisial udara (m/s)
DP = beda tekanan (Pa)
PDF = probability density function
PSD = power spectral density
DPT = differential pressure transducer
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