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ABSTRAK 

Aliran dua fasa minyak dan gas sering dijumpai pada sumur minyak 

produksi, tidak hanya pada segmen pipa vertical dan horizontal tetapi juga pada 

pipa miring dengan beberapa sudut yang berbeda. Selain itu, terkadang gas 

disuntikkan ke dalam tabung untuk meningkatkan tingkat produksi minyak. Oleh 

karena itu, sangat penting untuk menentukan aliran dua fasa. Pola aliran pada aliran 

2 fasa lebih rumit dibandingkan dengan aliran 1 fasa. Itu karena interaksi antara 

fasa 1 dengan fasa lainnya, untuk mengetahui pola aliran 2 fasa pada pipa vertikal 

maka digunakan perhitungan mekanistik model, diketahui pola aliran pada sumur 

X adalah aliran bubble. Metode mekanistik adalah suatu model yang digunakan 

untuk perhitungan aliran multifasa dapat untuk memprediksi penurunan tekanan 

dalam pipa terutama dalam situasi yang tidak mudah dimodelkan di laboratorium. 

Sumur X tergolong sumur yang sudah tua, hal ini menyebabkan perlu adanya 

evaluasi kinerja produksi sumur,untuk mengevaluasi kinerja produksi sumur maka 

dilakukan perhitungan untuk mengetahui kehilangan tekanan. Berdasarkan 

perhitungan kehilangan tekanan aliran 2 fasa menggunakan metode mekanistik 

model yang mana pada kasus ini menggunakan metode Ansari dan kaya didapati 

penurunan tekanan yang terjadi sebesar 483.1759. 

 

 

Kata kunci:  Aliran 2-fasa, kehilangan tekanan, metode mekanistik model, pipa 

vertical, aliran bubble  
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ANALYSIS OF 2 PHASE FLOW PRESSURE LOSS ANALYSIS 

USING MECHANISTIC MODEL FOR VERTICAL PIPE IN 

WELL X AND FIELD Y 

 

Ahmad Al Fajar Ginting 

NPM 143210761 

ABSTRACT 

 Two-phase flow of oil and gas is often found in production oil wells, not 

only in vertical and horizontal pipe segments but also in inclined pipes with several 

different angles. In addition, sometimes gas is injected into the cylinder to increase 

the oil production rate. Therefore, it is very important to determine the two-phase 

flow. The flow pattern of 2-phase flow is more complicated than that of single-phase 

flow. That's because of the interaction between phase 1 and other phases, to find 

out the 2-phase flow pattern in the vertical pipe, a mechanistic model calculation 

is used, it is known that the flow pattern in well X is bubble flow. The mechanistic 

method is a model used for multiphase flow calculations to predict pressure drop 

in pipes, especially in situations that are not easily modeled in the laboratory. Well 

X is classified as an old well, this causes the need for an evaluation of the 

production performance of the well. Based on the calculation of the pressure loss 

of the 2-phase fluid using the mechanistic model method which in this case uses the 

Ansari method and it is found that the pressure drop that occurs is 483.1759. 

 

Keywords:  2-phase flow, pressure loss, model mechanistic method, vertical pipe, 

bubble flow. 
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1. BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. LATAR BELAKANG 

Menurut (Russell et al., 1959) di dalam penelitiannya bahwa aliran turbulen 

dapat menyebabkan pencampuran 2 fasa yang mengalir  dalam pipa dapat 

mendispersikan fasa yang awalnya terpisah, sehingga emulsi terbentuk dan 

menghasilkan penurunan tekanan yang tinggi. Penurunan tekanan tersebut bisa 

terjadi karena adanya gesekan antara zat yang mengalir dengan pipa (Nädler & 

Mewes, 1997). Nilai dari penurunan tekanan perlu diketahui untuk melakukan 

optimasi produksi di lapangan, untuk menentukan nilai penurunan tekanan dapat 

dilakukan dengan menggunakan beberapa metode, salah satunya dengan 

mekanistik model(Kaya et al., 2004). 

Dalam industri minyak dan gas, aliran multifasa dalam pipa tegak sering 

terjadi. Aliran cairan melalui tali pipa vertical menyebabkan hilangnya energi 

melalui kerugian gesekan, di mana nilai kehilangan ini tergantung pada viskositas 

aliran fluida dan ukuran saluran. Seringkali, kehilangan gesekan bagian penting dari 

desain penyelesaian sumur minyak. Penurunan tekanan terjadi sebagai akibat dari 

perubahan energi potensial dan kinetik fluida karena gesekan pada dinding pipa. 

Umumnya, penurunan tekanan total pada saluran vertikal pada dasarnya terkait 

dengan empat komponen utama: gesekan, hidrostatik, akselerasi, dan penurunan 

tekanan. Dimana keempat komponen tersebut mempengaruhi penyebab terjadinya 

penurunan laju produksi Di antara keempat komponen ini, perhitungan penurunan 

tekanan adalah komponen paling kompleks dan telah mendapat perhatian luas oleh 

para peneliti. Banyak Para peneliti telah mencoba untuk menentukan penurunan 

tekanan gesekan dua fase di seluruh rentang pola aliran melalui pipa vertical. 

(Ganat & Hrairi, 2018). 

Metode mekanistik adalah suatu model yang digunakan untuk perhitungan 

aliran multifasa dapat untuk memprediksi penurunan tekanan dalam pipa terutama 

dalam situasi yang tidak mudah dimodelkan di laboratorium (Khasanov et al., 2009; 

Petalas & Aziz, 2000). Pemodelan bisa diterapkan pada sumur vertical, directional 

dan horizontal, Mekanistik model digambarkan berdasarkan pada hukum dasar, 
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dengan demikian dapat Memodelkan pemodelan yang lebih akurat dari variasi 

properti geometri dan fluida (Petalas & Aziz, 2000).  

Masalah kompleksitas aliran dua fasa, pertama kali didekati dengan metode 

empirik. Belakangan ini, pendekatan yang dilakukan adalah pemodelan dengan 

dasar pola aliran dan konfigurasi aliran. Telah banyak metode dikembangkan untuk 

memprediksi pola aliran. Beragam model dikembangkan untuk setiap pola aliran 

untuk memperkirakan karakteristik aliran seperti hold-up dan kehilangan tekanan. 

Dengan dasar mekanika fluida, model yang dihasilkan lebih terpercaya dalam 

mengetahui kondisi aliran (Ansari et al., 1994).  

1.2. TUJUAN PENELITIAN 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memprediksi jenis pola aliran yang terdapat pada sumur X 

2. Menghitung kehilangan tekanan aliran 2 fasa dengan metode 

mekanistik model pada pipa vertical. 

1.3. MANFAAT PENELITIAN 

1. Mengetahui jenis pola aliran dan jumlah kehilangan tekanan pada 

sumur X 

2. Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai 

referensi untuk penelitian selanjutnya. 

3. Menambah wawasan bagi para pembaca yang berkaitan dengan 

perhitungan penurunan tekanan pada aliran 2 fasa dengan 

menggunakan metode mekanistik model. Untuk diri sendiri atau para 

pekerja di industri migas yang juga meneliti tentang topik tersebut. 

1.4. BATASAN MASALAH 

Agar penelitian Tugas Akhir ini lebih terarah dan tidak menyimpang dari 

tujuan, maka hanya akan membahas penggunaan Metode mekanistik model pada 

sumur dengan pola aliran bubble guna mengetahui hasil kehilangan tekanan aliran 

2 fasa pada pipa tegak: 
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2. BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

Wahai orang-orang yang beriman, apabila dikatakan kepada kalian, 

‘Berlapang-lapanglah dalam majelis,’ maka lapangkanlah, niscaya Allah akan 

memberi kelapangan untuk kalian. Dan apabila dikatakan, ‘Berdirilah kamu,’ maka 

berdirilah, niscaya Allah akan meninggikan orang-orang yang beriman diantara 

kalian dan orang-orang yang diberi ilmu pengetahuan beberapa derajat. Dan Allah 

Maha Mengetahui atas apa yang kalian kerjakan.” (QS. Al Mujadilah: 11). 

2.1. STATE OF THE ART  

Keberadaan  minyak  bumi  mentah  (crude  oil)  harus  dimanfaatkan  oleh 

manusia menjadi suatu produk yang bernilai dan dapat dijual seperti Bahan Bakar 

Minyak  (BBM)  dan  Non  Bahan  Bakar  Minyak  (Non  BBM)  melalui  proses 

pengilangan (refinery process) (Risdiyanta, 2013) (Wiyantoko, 2016). Oleh karena 

itu manusia harus bisa memanfaatkan minyak bumi tersebut dengan sebaik-baiknya 

sebagai  bentuk  rasa  syukur  atas  rahmat  serta  nikmat  yang  diberikan  oleh  

Allah SWT.  

Model mekanistik didasarkan pada pendekatan fenomenologis yang 

memperhitungkan prinsip dasar (konservasi massa dan energi). Pencapaian paling 

penting dari model mekanistik adalah bahwa setelah penentuan rezim aliran, model 

terpisah untuk memprediksi karakteristik hidrolik sumur bor veritcal, seperti 

penurunan tekanan, penahanan cairan dan profil suhu juga dikembangkan. Model 

mekanis praktis dalam kondisi luas. Berbagai model mekanistik yang digunakan 

dalam penelitian ini ditinjau ulang untuk memastikan asumsi di mana mereka 

dikembangkan dan keterbatasan bawaan mereka (Yahaya & Gahtani, 2010).  

Menurut (Ansari et al., 1994) model mekanistik ini dikembangkan untuk 

aliran dua fasa ke atas di sumur. Model memprediksi adanya empat pola aliran, 

yaitu; bubble flow, slug flow, churn flow dan annular flow seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.1. Mereka kemudian dihitung variabel aliran dengan 

memperhatikan mekanisme aktual dari pola aliran yang diprediksi 
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. 

Gambar 2.1 Pola aliran dalam sumur minyak vertical (Yahaya & Gahtani, 2010) 

Menurut (Aziz et al., 1972) Mereka mengusulkan peta pola aliran vertical 

baru dan juga menyajikan persamaan baru untuk menghitung cairan yang tertahan 

yang terjadi dalam pola aliran bubble dan slug. Tidak ada persamaan baru yang 

diusulkan untuk pola kabut annular dan Duns dan persamaan Ros 

direkomendasikan untuk pola aliran ini. Pola aliran berkorelasi dengan bilangan 

berdimensi yang tergantung terutama pada kecepatan dangkal gas dan cairan. 

2.2. FLOW PATTERNS 

Aliran dua fasa minyak dan gas sering dijumpai pada sumur minyak 

produksi, tidak hanya pada segmen pipa vertical dan horizontal tetapi juga pada 

pipa miring dengan beberapa sudut yang berbeda. Selain itu, terkadang gas 

disuntikkan ke dalam tabung untuk meningkatkan tingkat produksi minyak. Oleh 

karena itu, sangat penting untuk menentukan aliran dua fasa. Pola aliran pada aliran 

2 fasa lebih rumit dibandingkan dengan aliran 1 fasa. Itu karena interaksi antara 

fasa 1 dengan fasa lainnya, untuk mengetahui pola aliran 2 fasa pada pipa vertical 

maka digunakan perhitungan mekanistik model(Gonçalves et al., 2013) 

Sistem transportasi fluida melalui saluran pipa tidak lepas dari fenomena 

aliran multifase. Aliran tersebut cenderung menunjukkan tekanan lokal 

berfluktuasi, distribusi kecepatan tidak sama atau terjadi slip antara fase pada pola 

aliran tertentu.(Teknik et al., 2012) 

Pola aliran adalah fenomena hidrodinamik yang sangat kompleks. Pola 
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aliran ditandai oleh distribusi cairan dan gas di pipa. Pola aliran utama yang 

dipertimbangkan dalam penelitian ini adalah; bubble flow, slug flow, churn flow 

dan annular flow. Pola aliran informasi biasanya diberikan pada "peta pola aliran" 

di mana batas transisi diplot. Deskripsi singkat dari masing-masing alur Pola yang 

dipertimbangkan dalam penelitian ini (Taitel, 1994). 

2.2.1.  Bubble Flow 

Wellbore vertical dianggap hampir sepenuhnya diisi dengan cairan, dan fasa 

gas bebas dalam gelembung-gelembung kecil. Gelembung bergerak pada kecepatan 

yang berbeda dan kecuali untuk kepadatannya, memiliki sedikit efek pada gradien 

tekanan (Yahaya & Gahtani, 2010). 

Taitel et.al menyajikan dasar pemodelan mekanistik dari transisi pola aliran 

untuk aliran dua fasa yang mengalir ke arah atas. Mereka menemukan empat pola 

aliran yang berbeda yaitu bubble, slug, churn dan annular kemudian 

memformulasikan dan mengevaluasi batas transisi antara keempat pola aliran 

tersebut. 

Barnea et.al kemudian memodifikasi transisi untuk mengembangkan 

kemampuan model dalam aliran pipa miring. Barnea kemudian menggabungkan 

prediksi pola aliran dengan sudut (inklinasi) yang berbeda ke dalam satu model 

gabungan. 

 

Taitel et.al memberikan persamaan untuk menghitung diameter minimum 

dimana aliran bubble terjadi, 

 ................................................................  (3.1) 
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Untuk diameter pipa yang lebih besar dari d min, mekanisme transisi dari 

aliran bubble ke slug adalah bergabungnya gelembung gas yang kecil menjadi 

gelembung Taylor yang besar. Dari percobaan ditemukan void fraction kira-kira 

0.25. Dengan nilai fraksi ini, dapat dibuat persamaan dengan memasukkan 

kecepatan slip dan superficial. 

 .........................................................................  (3.2) 

dimana 𝑣𝑠 adalah kecepatan slip atau kecepatan bubble-rise, 

 .......................................................................  (3.3) 

Model bubble flow didasarkan pada Caetano tahun 1985 bekerja untuk 

aliran dalam anulus. Gelembung mengalir dan gelembung tersebar sesuai rezim 

aliran secara terpisah dalam mengembangkan suatu model untuk pola aliran 

gelembung, Karena distribusi beraturan gelembung gas dalam cairan dan tidak ada 

selip di antara dua fasa, aliran gelembung yang terdispersi dapat diperkirakan 

sebagai fasa pseudo single. Untuk aliran gelembung, slippage dipertimbangkan 

dengan mempertimbangkan kecepatan kenaikan gelembung relatif terhadap 

kecepatan campuran. Dengan mengasumsikan profil kecepatan turbulen untuk 

campuran dengan gelembung yang naik lebih terkonsentrasi di pusat dari pada di 

sepanjang dinding pipa (Ansari et al., 1994). 

 

Gambar 2.2 Bubble Flow (Ansari et al., 1994) 
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2.2.2. Slug Flow 

Slug flow adalah aliran yang sangat kompleks dengan sifat tidak stabil. 

Prediksi penurunan tekanan, void fraction dan parameter slug lainnya adalah tugas 

yang sulit. Tujuan dari "pemodelan mekanistik" adalah untuk menyederhanakan 

konfigurasi aliran sehingga suatu analisis akan dilakukan menjadi mungkin 

(Yahaya & Gahtani, 2010). 

Fernandes dkk pada tahun 1986 mengembangkan secara menyeluruh 

pertama model fisik untuk slug flow, Sylvester tahun 1987 menyajikan versi yang 

disederhanakan dari model ini. Penyederhanaan dasar adalah penggunaan korelasi 

untuk slug void fraction. Model-model ini menggunakan asumsi penting slug flow 

sepenuhnya dikembangkan. McQuillan dan Whalley 1985 memperkenalkan konsep 

pengembangan aliran selama studi mereka tentang transisi aliran-pola. Karena 

perbedaan dasar dalam geometri aliran, model ini memperlakukan aliran yang 

dikembangkan dan dikembangkan sepenuhnya secara terpisah (Ansari et al., 1994). 

 

Gambar 2.3 Slug Flow (Ansari et al., 1994) 

2.2.3. Annular Flow 

Dalam aliran annular, gas mengalir melalui inti pusat pipa, sedangkan 

cairan mengalir sepanjang dinding pipa sebagai sebuah selaput. Oleh karena itu, 

sistem dapat dipandang sebagai aliran gas fasa tunggal melalui tabung dengan 

diameter yang sedikit berkurang film cair (Yahaya & Gahtani, 2010). 

Diskusi tentang hidrodinamika annular flow disajikan oleh Wallis 
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Bersamaan dengan ini, Wallis juga menyajikan korelasi klasik untuk entrainment 

dan interfacial gesekan sebagai fungsi dari ketebalan selaput. Kemudian, Hewitt 

dan Hall Taylor memberikan analisis rinci tentang mekanisme yang terlibat dalam 

annular flow (Ansari et al., 1994). 

 

Gambar 2.4 Annular Flow (Ansari et al., 1994) 

2.2.4. Churn Flow 

Pola aliran ini hanya ada pada aliran ke atas dan sifatnya sangat kacau dan 

berubah dari fasa cair berlanjut menjadi fasa gas terjadi. Gelembung gas dapat 

bergabung dan cairan dapat terperangkap dalam gelembung. Meskipun efek cairnya 

signifikan, namun efek fasa gas dominan (Yahaya & Gahtani, 2010). 

 

Gambar 2.5 Churn Flow (Ansari et al., 1994) 
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2.3. KEHILANGAN TEKANAN ALIRAN 2 FASA 

Penurunan pada aliran fluida dua fasa adalah merupakan penjumlahan dari 

penurunan tekanan akibat percepatan, akibat gesekan dan akibat perbedaan 

ketinggian. Pada kebanyakan pipa, penurunan tekanan akibat percepatan kecil 

sekali. Penurunan tekanan akibat gesekan pada beberapa kasus tertentu lebih besar 

dalam aliran dua fasa daripada penjumlahan penurunan tekanan yang terjadi pada 

masing-masing fluida tersebut saat dia mengalir sendiri-sendiri. Meningkatnya 

penurunan tekanan akibat gesekan  dalam aliran dua fasa berhubungan dengan 

transfer energi irreversible anda fasa pada interface dan dengan pengurangan luar 

area yang tersedia untuk mengalir pada setiap fasa.(Conditioning et al., 2007; Xiao 

et al., 1990) 

Penurunan  tekanan akibat perbedaan ketinggian cukup berarti dalam aliran 

dua fasa. Pada pipa menanjak, penurunan tekanan akibat perbedaan ketinggian hasil 

kali antara densitas rata-rata campuran dua fasa dalam pipa menanjak dengan 

perbedaan ketinggian. Karena densitas rata-rata tergantung  pada liquid holdup, 

kerugian head static pada pipa menanjak juga tergantung pada liquid holdup rata-

rata tiap segmen.(Husien et al., 2019) 

Pada pipa yang naik-turun, kasus yang paling jelek untuk penurunan 

tekanan terjadi pada laju alir gas yang kecil, dimana setiap segmen menanjak akan 

dipenuhi oleh cairan. Maka dalam segmen ini  pendekatan liquid holdup terhadap 

volume pipa dan volume gas adalah saat bubble flow. 

Mulai dari persamaan keseimbangan energi mekanik mikroskopik, 

penurunan tekanan elementer, ∆p, pada pipa vertikal dapat dinyatakan sebagai 

berikut, 

𝟗. 𝟖𝟏 × 𝟏𝟎𝟓∆𝒑 = �̅� 𝒈 ∆𝑫 + 𝝉𝒇 ∆𝑫 − 𝝆 𝒗 𝒅𝒗 ................................................  (2.1) 

Dengan membuat beberapa pendekatan dalam mengevaluasi file percepatan 

gradien, p v dv, yang hamper selalu diabaikan, dan didapatkan persamaan sebagai 

berikut, 

∆𝒑 =
�̅� 𝒈+ 𝝉𝒇

𝟗.𝟖𝟏×𝟏𝟎𝟓−
𝒘𝒕 𝒒𝒈

𝒑 𝑨𝟐

 ∆𝑫 ....................................................................................  (2.2) 

Sebelum mengintegrasikan Persamaan 2 secara numerik, secara lokal rezim 

aliran yang berlaku harus ditentukan karena cara �̅� dan 𝝉𝒇 dievaluasi bergantung 
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pada rezim aliran. Berbagai cara campuran gas-cair dapat mengalir pipa vertikal 

biasanya dikelompokkan menjadi tiga utama rezim aliran; yaitu, aliran bubble-plug, 

aliran slug, dan aliran mist. Ada zona transisi di antaranya dua rezim terakhir. 

Dengan menggabungkan hasil eksperimen oleh Griffith dan Wallis dengan yang 

dibuat oleh Duns dan ROS, kriteria berikut telah diusulkan oleh Orkiszewski untuk 

menentukan rezim aliran. (Chierici et al., 1974) 

Pada penurunan, aliran biasanya dibagi atas beberapa tingkat dan aliran 

cairan lebih cepat daripada aliran gas. Ketebalan lapisan cairan berubah-ubah 

sampai ketebalan kritik, yang kelebihan Head static akibat keseimbangan antara 

laju menurun dan kehilangan tekanan dapat dianggap nol. Jika terjadi slug flow pada 

segmen pipa menurun (akibat slope yang kecil dan atau kecepatan gas yang tinggi) 

kelebihan head static biasanya akan lebih kecil dibandingan penurunan tekanan 

akibat gesekan. Selisihnya adalah merupakan kehilangan tekanan bersih. 

Pada pipa yang naik turun, kelebihan head static biasanya diabaikan dan 

dalam perhitungan manual tidak ada istilah “peningkatan kembali tekanan” akibat 

berkurangnya ketinggian pengaruh kehilangan tekanan akibat penambahan 

ketinggian pada setiap segmen pipa yang menanjak dan tidak adanya penambahan 

kembali tekanan pada setiap segmen pipa menurun dapat dipahami. Dalam aliran 

satu fasa hanya perbedaan ketinggian dari awal pipa ke akhir pipa yang perlu 

dipertimbangan. Dalam aliran dua fasa persamaan (1) menyatakan kehilangan 

tekanan pada setiap segmen pipa menanjak. Tetapi hal ini tidak diimbangi oleh 

penambahan tekanan pada setiap segmen pipa menurun. 

Kehilangan tekanan akibat perbedaan ketinggian adalah penjumlahan 

kehilangan tekanan pada setiap segmen pipa menanjak. Hal ini mungkin terjadi 

pada daerah pegunungan yang memiliki pipa untuk mengalirkan fluida dari titik 

yang tinggi ke titik yang rendah, Tapi bagaimanapun juga, karena disana juga ada 

lembah, maka akan terjadi juga kehilangan tekanan akibat perbedaan ketinggian. 

Ada banyak program komputer yang menyediakan perhitungan kehilangan 

tekanan pada aliran dua fasa. Jika program ini tersedia, bisa dimanfaatkan, tetapi 

jika pada saat program ini tersedia, metode perhitungan manual perlu juga 

dilakukan untuk menghitung kehilangan tekanan pada aliran dua fasa (Iskandar 

Zulkarnain, 2004:129) 
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Prediksi kehilangan tekanan pada pipa multifase flow menjadi perhatian 

para profesional yang berbeda tersebut sebagai insinyur nuklir, kimia, dan 

perminyakan. Meskipun sifat cairan ditemui dalam setiap disiplin berbeda, prinsip 

dan hukum fisik yang berlaku untuk aliran multifase adalah serupa. Dalam tulisan 

ini fokusnya adalah penerapan metode untuk aliran minyak dan gas di Indonesia 

pipa (Bilgesu & Ternyik, 1994). 

Model mekanis untuk aliran multifasa dalam pipa mempertimbangkan 

fenomena fisik dasar untuk perkembangan mereka. Itu sudut kemiringan adalah 

salah satu parameter utama yang mengontrol karakteristik aliran (Granados-C. & 

Camacho-V., 1998) 

Aliran cairan dua fase dapat didefinisikan sebagai aliran simultan dari cairan dua 

fasa yang tidak larut. Ini dapat ditemui di berbagai industri termasuk minyak bumi 

di mana biasanya terjadi dalam produksi dan transportasi minyak dan air selama 

tahun-tahun produksi selanjutnya. Ketika cairan heterogen mengalir bersama-

sama, mereka dicirikan oleh adanya konfigurasi aliran yang beragam dan pola 

aliran atau pengaturan geometris fase dalam pipa. Pola aliran berbeda satu sama 

lain dalam distribusi spasial dan posisi antarmuka, menghasilkan karakteristik 

aliran yang berbeda, seperti kecepatan dan profil penahan serta gradien tekanan. 

Struktur aliran internal ini tergantung pada variabel seperti laju aliran cairan, 

geometri pipa dan sifat fisik cairan yang terlibat (Vielma et al., 2007). 

Dalam industri minyak dan gas, aliran multifasa dalam pipa tegak sering 

terjadi. Aliran cairan melalui tali pipa vertical menyebabkan hilangnya energi 

melalui kerugian gesekan, di mana nilai kehilangan ini tergantung pada viskositas 

aliran fluida dan ukuran saluran. Seringkali, kehilangan gesekan bagian penting dari 

desain penyelesaian sumur minyak. Penurunan tekanan terjadi sebagai akibat dari 

perubahan energi potensial dan kinetik fluida karena gesekan pada dinding pipa. 

Umumnya, penurunan tekanan total pada saluran vertikal pada dasarnya terkait 

dengan empat komponen utama: gesekan, hidrostatik, akselerasi, dan penurunan 

tekanan. Perhitungan tekanan drop adalah komponen paling kompleks dan telah 

mendapat perhatian luas oleh para peneliti. Para peneliti telah mencoba untuk 

menentukan penurunan tekanan gesekan dua fase di seluruh rentang pola aliran 

melalui pipa vertical (Ganat & Hrairi, 2018). 
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3. BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode penelitian analisis data dan perhitungan  

yang mana data yang didapatkan dari perusahaan yang diteliti dikelola untuk diolah 

dalam rangka menjawab rumusan masalah. Dalam mendapatkan rangka jawaban 

dari rumusan masalah pada penelitian ini diperlukan teknik analisis data kausalitas 

dan teknik perhitungan dengan menggunakan metode mekanistik model dimana 

perlunya dukungan dari hasil penelitian terdahulu, dan mengolah data dengan studi 

kasus yang terjadi dilapangan. Berikut metodologi dalam penelitian tugas akhir ini 

sebagai berikut: 

1. Mengumpulkan data yang berhubungan dengan penanggulangan masalah 

kehilangan tekanan baik berupa jurnal, paper, dan penelitian terdahulu yang 

mendukung pada hasil penelitian ini. 

2. Mengumpulkan data-data sumur produksi (data sekunder) yang berkaitan 

dengan topik penelitian. 

3. Mengolah data dengan studi kasus yang berkaitan pada jurnal yang 

diperoleh. 

4. Menganalisa hasil akhir yang diperoleh dari hasil pengolahan data. 

5. Menarik suatu kesimpulan dari hasil penelitian dan perhitungan. 
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3.2. FLOWCHART PENELITIAN 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.3. LANGKAH PERHITUNGAN 

Langkah Perhitungan pada penelitian ini adalah dengan menggunakan 

metode mekanistik model dalam menentukan jenis pola aliran pada pipa vertikal 

dan menentukan kehilangan tekanan pada aliran 2 fasa, adapun langkahnya sebagai 

berikut: 

1. Langkah perhitungan dalam menentukan pola aliran  

 

a. Menghitung diameter minimum 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 19.01 (
(𝜌𝐿 − 𝜌𝐺)𝜎𝐿

𝜌𝐿 𝑔2 )

1/2

 

 

b. Menghitung superficial velocity of liquid 

𝑣𝑠𝐿 =
𝑄𝐿

𝐴
 

c. Menghitung superficial velocity gas 

 

                                           vsg
= 0.25 vs + 0.333 vsL

 

 

2.  Langkah perhitungan dalam menentukan kehilangan tekanan pada 

aliran 2 fasa 

 

a. Menghitung  𝐻𝐿𝐹 

𝐻𝐿𝐹 = 4𝛿 𝑚𝑖𝑛(1 − 𝛿 𝑚𝑖𝑛) 

b. Menghitung 𝜌𝑇𝑃 

         𝜌𝑇𝑃 = 𝜌𝐿𝐻𝐿 + 𝜌𝐺(1 − 𝐻𝐿) 

c. Menghitung elevation pressure gradient 

                                                    (
𝑑𝜌

𝑑𝐿
)

𝑒
= 𝜌𝑇𝑃 𝑔 sin 𝜃 

d. Menghitung friction component 

       (
𝑑𝜌

𝑑𝐿
)

𝑓
=

𝑓𝑇𝑃𝜌𝑇𝑃𝑣𝑇𝑃
2

2𝑑
 

e. Menghitung kehilangan tekanan aliran 2 fasa 

 

        (
𝑑𝜌

𝑑𝐿
) = (

𝑑𝜌

𝑑𝐿
)

𝑒
+ (

𝑑𝜌

𝑑𝐿
)

𝑓
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3.4. JENIS DAN SUMBER DATA 

Berdasarkan adanya musibah yang terjadi yaitu sebuah pandemi yang cukup 

lama menyebabkan proses pengambilan data terhambat dan pengerjaan tugas akhir 

menjadi lama sehingga data yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini 

diambil dalam sebuah paper atau jurnal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kegiatan dan waktu 

pelaksanaan 

Agustus 

2020 

Oktober 

2020 

Oktober 

2021 

November 

2021 

1

1 

2

2 

3

3 

4

4 

5

1 

2

2 

4

3 

5

4 

1

1 

2

2 

3

3 

4

4 

1

1 

2

2 

3

3 

4

4 

Studi Literatur                        

Orientasi Lapangan                        

Karakteristik Reservoir                       

Seminar Proposal                 

Pengumpulan dan 

Pengolahan Data 
          

    

  

 

  

    

Penyusunan TA                        

Presentasi TA                 

Tabel 3. 1 Jadwal Penelitian 
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4. BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Perhitungan ini dilakukan pada sumur X lapangan Y, dengan menggunakan 

data sumur berdasarkan paper atau jurnal. Pengolahan data dilakukan untuk 

memperoleh prediksi pola aliran dan menghitung kehilangan tekanan pada aliran 2 

fasa pada pipa vertical menggunakan metode mekanistik model. 

Tabel 4. 1 Data Sumur berdasarkan paper 

Data Sumur 

No Parameter Nilai   Unit 

1 API 

Gravity,DImensionless 

11.8  

2 SG, DImensionless 0.987438939 kg/m3 

3 Density 987.4389393 lb/ft3 

4 Status, Density heavy (920-1000)  

5 Oil Flow rate 0.000266204 m3/D 

6 Tubing Diameter 0.127 m 

7 Area 0.012672786 m2 

8 Bottom hole 

Temperature 

361.15 K 

9 Bottom-hole Pressure 31.48915315 Mpa 

10 Methane (gas) density 

@  BHP 

0.95 kg/m3 

11 Methane (gas) viscosity 

@ BHP 

2.23058E-05 kg/m.s 

12 𝜎 0.0052 kg/s2 

13 µo 0.0353 kg/m.s 

 

4.1. ANALISA PREDIKSI POLA ALIRAN PADA SUMUR X 

Dalam aliran multifasa, fasa dapat didistribusikan dalam beberapa 

konfigurasi geometris yang berbeda tergantung (Sratified, Annular, Bubble, Slug) 

pada kondisi aliran, laju aliran cairan dan gas, tekanan, suhu, sifat fluida di antara 

yang lain. Setiap pola aliran memiliki model matematika masing-masing untuk 

memungkinkan perhitungan penahanan dan tekanan cairan menjatuhkan. Oleh 

karena itu, penting untuk mengidentifikasi terlebih dahulu pola alirannya 

(Gonçalves et al., 2013). 
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Dalam menentukan jenis pola aliran yang terdapat pada pipa vertical 

berdasarkan metode mekanistik model maka harus di tentukan nilai diameter 

minimum aliran bubble yang terjadi, dimana untuk diameter pipa yang lebih besar 

dari d min, maka mekanisme transisi dari aliran bubble ke slug adalah 

bergabungnya gelembung gas yang kecil menjadi gelembung besar. Kemudian 

menghitung kecepatan slip dan dan kecepatan bubble-rise. 

Berdasarkan perhitungan yang sudah dilakukan dalam menentukan jenis 

pola aliran dalam pipa vertikal, dapat dilihat hasil perhitungan pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.2 Hasil perhitungan Flow Prediction 

No. Parameter Value Satuan 

1 𝑑𝑚𝑖𝑛 0.548369 𝐼𝑛𝑐ℎ 

2 𝑣𝑆𝐺  0.039344 𝑚 𝑠⁄  

3 𝑣𝑆𝐿 0.021006 𝑚 𝑠⁄  

Pada tabel 4.1 dapat diketahui bahwa nilai diameter minimum pada pipa 

vertikal yaitu 0.548369 inch, sedangkan untuk nilai superficial velocity of liquid  

𝑣𝑆𝐿 yaitu 0.021006 m/s, dan untuk nilai superficial velocity gas  

𝑣𝑆𝐺  yaitu 0.039344 m/s. 

Dari hasil perhitungan yang didapatkan dalam penentuan jenis pola aliran 

pada pipa vertikal, maka untuk mengetahui jenis pola alirannya dapat dilihat pada 

gambar 4.1 
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 Gambar 4.1 merupakan peta pola aliran dalam menentukan jenis aliran 

pada pipa, dimana pada perhitungan yang sudah dilakukan didapatkan nilai 

superficial velocity of liquid sebesar 0.021006 m/s dan nilai superficial velocity gas 

yaitu 0.039344 m/s, maka dapat dilihat plot nilai antara superficial velocity of liquid 

dan superficial velocity gas berada pada jenis aliran bubbly. Maka dapat dikatakan 

jenis aliran yang terdapat pada sumur ‘X’ adalah jenis aliran bubble. 

 

4.2. KEHILANGAN TEKANAN ALIRAN DUA FASA 

Penurunan aliran fluida dua fasa adalah merupakan penjumlahan dari 

penurunan tekanan akibat percepatan, akibat gesekan dan akibat perbedaan 

ketinggian. Pada kebanyakan pipa, penurunan tekanan akibat percepatan kecil 

sekali. Penurunan tekanan akibat gesekan pada beberapa kasus tertentu lebih besar 

dalam aliran dua fasa daripada penjumlahan penurunan tekanan yang terjadi pada 

masing-masing fluida tersebut saat dia mengalir sendiri-sendiri 

Gambar 4. 1 Peta pola aliran 
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Kehilangan tekanan yang terjadi pada pipa vertikal aliran dua fasa dapat 

dilihat pada tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Tahapan Perhitungan Kehilangan Tekanan 

Step Parameter Value 

1 𝐻𝐿𝐹 0.054938 

2 𝜌𝑇𝑃 55.146 

3 
(

𝑑𝜌

𝑑𝐿
)

𝑒
 

483.1433 

4 
(

𝑑𝜌

𝑑𝐿
)

𝑓
 

0.032627 

5 
(

𝑑𝜌

𝑑𝐿
) 

 

483.1759 

 Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.2 diketahui nilai consider 

slippage yaitu 0.054938, nilai two phase density yaitu 55.146, nilai friction 

component yaitu 483.1433, nilai elevation pressure gradient yaitu 0.032627, 

sedangkan nilai kehilangan tekanan yaitu 483.1759.  

Maka dapat diperoleh kehilangan tekanan yang terjadi pada sumur “X” 

adalah sebesar 483.1759, dari hasil tersebut kehilangan tekanan yang terjadi pada 

sumur “X” terjadi karena campuran minyak yang ada kandungan gas nya saat 

tekanan berkurang dimulai dari Pwf hingga Pwh di bawah bubble point pressure 

maka gas nya akan keluar. 
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5. BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. KESIMPULAN 

Setelah melakukan serangkaian perhitungan dan analisis yang dilakukan 

maka dapat disimpulkan sebagai berikut;  

1. Berdasarkan perhitungan nilai 𝑣𝑆𝐺  dan nilai 𝑣𝑆𝐿 guna 

memprediksikan pola aliran didapat bahwa pola aliran pada sumur 

“X” adalah aliran bubble 

2. Adapun hasil kehilangan tekanan aliran 2 fasa menggunakan 

mekanistik model untuk pipa vertical pada sumur “X” adalah 

sebesar 483.1759, yang disebabkan karena adanya campuran 

minyak yang terdapat kandungan gas, dimana tekanan akan  

berkurang dari bawah formasi hingga ke atas permukaan dibawah 

bubble pressure yang mengakibatkan kandungan gas berkurang. 

5.2. SARAN 

  Hal yang disarankan untuk penelitian selanjutnya adalah menambah metode 

lain dan jumlah sumur sebagai perbandingan antara metode mekanistik model 

dengan model lainnya, sehingga hasil yang diperoleh maksimal, jelas dan mudah 

dipahami. 
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