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ABSTRACT

This study aims to analyze the effect of pipe diameter variation and take-in probe position on fluid
flow characteristics in a crude oil automatic sampler piping system using the Computational Fluid
Dynamics (CFD) method. The automatic sampler system plays a critical role in obtaining
representative crude oil samples; however, high-viscosity fluids often cause flow instability due to
improper piping design and mismatch between pump specifications and operating conditions. This
research investigates pipe diameter variations of 1 inch, 2 inches, and 3 inches, as well as pipe
inclination angles of 45° and 90°. Numerical simulations were conducted using ANSYS Fluent
2025 R1 with three-dimensional modeling and boundary conditions based on actual field operating
data. The analyzed parameters include velocity distribution, pressure drop, head loss, wall shear
stress, and Reynolds number. The simulation results indicate that smaller pipe diameters generate
higher pressure drop and wall shear stress due to increased flow velocity, while larger diameters
result in lower energy losses but may create low-velocity regions that reduce flow homogeneity.
Pipes with a 90° inclination exhibit greater energy loss compared to those with a 45° inclination.
All flow variations remain within the laminar flow regime due to the high viscosity of the crude
oil. Overall, a medium-to-large pipe diameter combined with a 45° inclination is considered the
most optimal configuration for maintaining flow stability and improving crude oil sampling
quality.

Keywords : Automatic Sampler, Computational Fluid Dynamics (CFD), Pipe Diameter, Pressure
Drop, Wall Shear Stress, Crude Oil, Take-In Probe, Piping System
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi diameter pipa dan posisi take-in
probe terhadap karakteristik aliran fluida pada sistem perpipaan automatic sampler crude oil
menggunakan metode Computational Fluid Dynamics (CFD). Sistem automatic sampler memiliki
peran penting dalam menghasilkan sampel crude oil yang representatif, namun pada fluida dengan
viskositas tinggi sering terjadi gangguan kestabilan aliran akibat desain perpipaan dan
ketidaksesuaian spesifikasi pompa. Variasi diameter pipa yang diteliti adalah 1 inci, 2 inci, dan 3
inci, serta variasi sudut kemiringan pipa 45° dan 90°. Simulasi numerik dilakukan menggunakan
perangkat lunak ANSY'S Fluent 2025 R1 dengan pemodelan tiga dimensi dan kondisi batas yang
disesuaikan dengan data operasi lapangan. Parameter yang dianalisis meliputi distribusi kecepatan,
pressure drop, head loss, wall shear stress, dan bilangan Reynolds. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa pipa berdiameter kecil menghasilkan pressure drop dan wall shear stress yang lebih tinggi
akibat peningkatan kecepatan aliran, sedangkan pipa berdiameter besar menghasilkan kehilangan
energi yang lebih rendah namun berpotensi membentuk zona aliran lambat. Sudut kemiringan 90°
menyebabkan kehilangan energi lebih besar dibandingkan sudut 45°. Seluruh variasi aliran berada
pada rejim laminar akibat viskositas fluida yang tinggi. Berdasarkan hasil tersebut, konfigurasi
pipa berdiameter menengah hingga besar dengan sudut kemiringan 45° dinilai paling optimal
dalam menjaga kestabilan aliran dan meningkatkan kualitas pengambilan sampel crude oil.

Kata Kunci : Automatic Sampler, Computational Fluid Dynamics (CFD), Diameter Pipa,
Pressure Drop, Wall Shear Stress, Crude Oil, Take-In Probe, Sistem Perpipaan
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PENDAHULUAN

Dalam industri minyak dan gas bumi, proses pengambilan sampel (sampling) minyak
mentah (crude oil) merupakan tahapan penting untuk menjamin kualitas dan homogenitas
fluida sebelum dilakukan proses pengolahan atau penjualan. Pengambilan sampel yang
representatif sangat diperlukan agar data karakteristik fluida yang diperoleh mencerminkan
kondisi sebenarnya dari aliran di dalam pipa. Untuk mencapai tujuan tersebut, digunakan sistem
automatic sampler, yaitu sistem otomatis yang bekerja pada jalur perpipaan untuk mengambil
sebagian kecil fluida secara periodik sesuai standar APl MPMS Chapter 8.2 (API, 2003).
Keandalan sistem automatic sampler bergantung pada stabilitas aliran fluida, desain sistem
perpipaan, serta posisi take-in probe sebagai titik pengambilan sampel.

Permasalahan yang sering terjadi pada sistem automatic sampler adalah ketidak
sesuaian antara spesifikasi pompa dan desain sistem perpipaan, yang menyebabkan gangguan
mengalami penurunan performa (tekor) saat beroperasi. Pompa yang terpasang saat ini
memiliki kapasitas 6,15 m3/jam dengan daya serap (power absorbed) sebesar 4,41 kW. Pompa
tersebut bekerja pada fluida dengan viskositas tinggi, yaitu sekitar 772 cSt, yang menyebabkan
peningkatan pressure drop dan beban kerja pompa. Kondisi ini berpotensi mengganggu laju
aliran (flow rate) dan distribusi aliran (flow distribution) di dalam pipa, sehingga memengaruhi
homogenitas fluida yang masuk ke sistem pengambilan sampel (Cengel & Cimbala, 2018).

Salah satu faktor yang paling berpengaruh terhadap karakteristik aliran fluida dalam
sistem perpipaan adalah geometri pipa, khususnya diameter. Variasi diameter pipa akan
memengaruhi kecepatan aliran, bilangan Reynolds, serta pola turbulensi yang terbentuk. Pipa
dengan diameter kecil menghasilkan kecepatan aliran lebih tinggi, namun berisiko
menimbulkan kerugian tekanan yang besar, sementara pipa berdiameter besar menurunkan
kecepatan aliran dan memperbesar potensi dead zone di dalam pipa (White, 2011). Oleh karena
itu, penelitian ini memvariasikan tiga diameter pipa, yaitu 1 inci, 2 inci, dan 3 inci, untuk
menganalisis bagaimana geometri pipa memengaruhi flow rate dan flow distribution, serta
membandingkan hasilnya dengan performa aktual pompa yang digunakan.

Selain diameter pipa, desain dan posisi take-in probe juga memiliki peran penting dalam
menghasilkan sampel yang representatif. Probe yang dipasang terlalu dekat dengan dinding
pipa cenderung hanya mengambil sebagian kecil fluida dengan komposisi tertentu, bukan
campuran homogen dari seluruh aliran. Standar AP1 MPMS 8.2 merekomendasikan agar probe
ditempatkan pada area aliran turbulen penuh untuk memastikan sampel yang diambil
mencerminkan keseluruhan aliran (Hagen & Brewer, 1983; Maulana et al., 2024). Oleh karena
itu, penelitian ini juga melakukan modifikasi desain dan orientasi take-in probe, dengan
membandingkan posisi atas dan samping untuk mengetahui pengaruhnya terhadap distribusi aliran
dan homogenitas fluida.

Untuk menganalisis fenomena aliran tersebut secara menyeluruh, digunakan metode
Computational Fluid Dynamics (CFD). CFD memungkinkan simulasi numerik terhadap perilaku
fluida di dalam pipa, termasuk distribusi tekanan, kecepatan, dan pola turbulensi, tanpa harus
melakukan uji fisik yang memerlukan biaya besar (Versteeg & Malalasekera, 2007). Melalui
perangkat lunak ANSY'S Fluent, karakteristik aliran dapat diamati secara visual dan kuantitatif
pada berbagai konfigurasi pipa dan posisi probe. Analisis CFD juga memungkinkan evaluasi
performa sistem terhadap parameter operasi pompa, sehingga hasil simulasi dapat
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dibandingkan langsung dengan spesifikasi aktual pompa untuk mengetahui kesesuaian desain
sistem terhadap kebutuhan aliran.

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi nyata dalam pengembangan
sistem automatic samplerpada industri migas. Melalui analisis variasi diameter pipa dan posisi
take-in probe menggunakan metode CFD, diharapkan diperoleh konfigurasi sistem perpipaan
yang optimal dalam menjaga kestabilan flow rate dan flow distribution sesuai kapasitas pompa.
Selain itu, penelitian ini juga dapat menjadi acuan teknis dalam perancangan dan optimasi
sistem sampling fluida ber-viskositas tinggi agar pengambilan sampel menjadi lebih
representatif, efisien, dan sesuai dengan standar internasional yang berlaku.

Masalah utama dalam penelitian ini berkaitan dengan desain sistem perpipaan automatic
sampler yang berpotensi menyebabkan ketidakhomogenan aliran, sehingga memengaruhi flow rate,
distribusi aliran, dan kualitas sampel. Variasi diameter pipa (1, 2, dan 3 inch) berdampak signifikan
terhadap karakteristik aliran fluida, seperti kecepatan, bilangan Reynolds, distribusi tekanan, serta
potensi terbentuknya dead zone. Selain itu, spesifikasi pompa yang digunakan saat ini belum
sepenuhnya sesuai untuk fluida dengan viskositas tinggi (772 cSt) dan konfigurasi perpipaan, yang
menyebabkan peningkatan pressure drop, fluktuasi laju aliran, penurunan performa pompa, serta
gangguan kestabilan aliran.

Penelitian ini dibatasi pada evaluasi desain sistem perpipaan dan kesesuaian spesifikasi
pompa pada automatic sampler, dengan fokus pada pengaruh variasi diameter pipa serta perubahan
posisi take-in probe dari atas ke samping. Rumusan masalah menitikberatkan pada pengaruh variasi
diameter dan posisi probe terhadap karakteristik aliran serta pemanfaatan simulasi CFD untuk
menentukan desain yang optimal. Tujuan penelitian adalah menganalisis distribusi kecepatan,
tekanan, dan pola aliran, serta menentukan konfigurasi perpipaan dan posisi probe terbaik
menggunakan ANSYS Fluent. Hasil penelitian diharapkan memberi manfaat teknis sebagai solusi
desain, menjadi referensi bagi perusahaan, kontribusi akademik, dan dasar bagi penelitian lanjutan
terkait pengembangan teknologi automatic sampler.

METODE

Penelitian ini merupakan penelitian numerik yang menggunakan metode Computational
Fluid Dynamics (CFD) dengan bantuan perangkat lunak ANSYS Fluent 2025 R1 Student Version.
Metode CFD digunakan untuk menganalisis karakteristik aliran fluida crude oil dalam sistem
perpipaan automatic sampler secara tiga dimensi, meliputi distribusi kecepatan, tekanan, dan
homogenitas aliran. Simulasi numerik dipilih karena mampu merepresentasikan perilaku aliran
fluida secara detail dan efisien tanpa memerlukan pengujian eksperimental langsung, sehingga
menghemat waktu dan biaya penelitian.

Penelitian dilaksanakan di Pertamina Gas Operasional Rokan Area, dengan data teknis
diperoleh langsung dari fasilitas tersebut. Waktu pelaksanaan penelitian berlangsung selama tiga
bulan, yaitu dari September hingga November 2025. Instrumen utama yang digunakan adalah
perangkat lunak CFD dengan input berupa data sifat fisik fluida, geometri sistem perpipaan, serta
kondisi batas seperti laju aliran, tekanan inlet—outlet, dan temperatur operasi. Proses simulasi
didukung oleh perangkat komputer dengan spesifikasi yang memadai untuk mempercepat
komputasi dan pengolahan data numerik.

Teknik pengumpulan data dilakukan melalui studi pustaka, pengumpulan data teknis
perusahaan, penentuan boundary condition, serta validasi numerik. Studi pustaka berfungsi
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sebagai dasar teoritis, sedangkan data teknis digunakan sebagai input utama simulasi CFD.
Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi dengan persamaan analitik dan literatur
terkait guna memastikan keakuratan dan reliabilitas hasil penelitian. Tahapan penelitian meliputi
studi literatur, pengumpulan data, pemodelan CFD, simulasi numerik, validasi hasil, hingga
analisis kinerja automatic sampler.

Analisis data dilakukan secara deskriptif dan komparatif berdasarkan hasil simulasi CFD
yang telah divalidasi. Data dianalisis untuk menilai pengaruh variasi diameter pipa dan posisi take-
in probe terhadap karakteristik aliran fluida, serta mengevaluasi kinerja sistem automatic sampler
secara keseluruhan. Hasil analisis digunakan untuk menarik kesimpulan sesuai tujuan penelitian
dan memberikan rekomendasi teknis guna meningkatkan desain, keandalan, dan akurasi sistem
pengambilan sampel crude oil.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil simulasi numerik yang diimplementasikan melalui perangkat
lunak ANSYS Fluent 2025 R2, beserta analisis komprehensif terhadap karakteristik aliran pada
sistem perpipaan. Pembahasan difokuskan pada evaluasi pressure drop (AP) pada setiap variasi
diameter, head loss (H) terhadap flow rate (Q), distribusi profil kecepatan serta shear stress
dinding, dan klasifikasi rejim aliran berdasarkan nilai Reynolds. Kajian dilakukan secara sistematis
untuk menilai pengaruh perubahan diameter pipa (17, 2”, dan 3”) serta kemiringan pipa (45° dan
90°) terhadap fenomena hidrodinamika aliran fluida pada konfigurasi perpipaan yang diteliti.
Hasil Penelitian
1. Desain Pipa Automatic Sampler Crude Oil

Pada penelitian ini desain Pipa Automatic Sampler Crude Oil dibuat mengguanakan
software Solidworks dengan bentuk dan dimensi yang dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan Gambar
4.2
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Gambar 2. Dimensi Pipa Automatic Sampler Crude Oil dengan kemiringan 90°
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Gambar 3. Pipa Automatic Sampler Crude Oil dengan kemiringan 45°
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Gambar 4. Dimensi Pipa Automatic Sampler Crude Oil dengan kemiringan 45°
2. Hasil Simulasi pressure drop (AP)

Pressure drop (AP) merupakan salah satu parameter utama dalam analisis sistem perpipaan
karena merepresentasikan kehilangan energi fluida akibat gesekan dengan dinding pipa, perubahan
arah aliran, serta efek turbulensi. Pada penelitian ini, nilai pressure drop diperoleh dari selisih
tekanan statis rata-rata antara sisi inlet dan outlet pipa.

Pressure drop (AP) dihitung menggunakan metode area-weighted average pada
permukaan inlet dan outlet melalui perangkat lunak ANSYS Fluent. Setelah dilakukan tahap
solution menggunakan Ansys Fluent 2025 R2 pada Pipa Automatic Sampler Crude Oil, diperoleh
hasil simulasi berupa nilai pressure drop terhadap variasi diameter pipa sebesar 1”,2”, dan 3” pada
pipa dengan kemiringan 45° dan 90° dengan parameter sesuai tabel dibawah.

Tabel 1. Parameter Analisis

Parameter Nilai
Aliran pipa utama 30.000 bar\day
Diameter pipa utama 24 inci
Ketebalan pipa utama 12,70 mm
Variasi pipa linci, 2 inci, 3.inci
Ketebalan pipa 1 inci 3,38 mm
Ketebalan pipa 2 inci 3,91 mm
Ketebalan pipa 3 inci 5,49 mm
Density 935 kg/m®
Pressure pipa utama 14.696 psia
Viskositas 360 cst

Kriteria konvergensi  Residual error <10
3. Analisis Shear Stress Dinding
Wall shear stress (tw) merupakan tegangan geser yang timbul pada permukaan dinding
pipa akibat interaksi antara fluida yang mengalir dan dinding pipa. Besarnya wall shear stress
dipengaruhi oleh viskositas fluida, gradien kecepatan aliran di dekat dinding, serta kondisi
geometris pipa. Dalam penelitian ini, wall shear stress dianalisis berdasarkan hasil simulasi
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numerik menggunakan ANSYS Fluent untuk mengevaluasi pengaruh variasi diameter pipa dan
sudut kemiringan pipa terhadap karakteristik aliran fluida.

Nilai wall shear stress diperoleh dari hasil post-processing simulasi CFD, di mana
distribusi tegangan geser pada dinding pipa divisualisasikan dalam bentuk kontur warna. Distribusi
tersebut menunjukkan adanya variasi nilai wall shear stress sepanjang dinding pipa, terutama pada
daerah perubahan arah aliran dan dekat inlet, yang merupakan area dengan gradien kecepatan
tertinggi.
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Gambar 5. Wall Shear Stress Pressure Drop Automatic Sampler Crude Oil Dengan
Diameter 1 Inci Dan Kemiringan 90°
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Gambar 6. Wall Shear Stress Pressure Drop Automatic Sampler Crude Oil Dengan
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Gambar 7. Wall Shear Stress Pressure Drop Automatic Sampler Crude Oil Dengan
Diameter 2 Inci Dan Kemiringan 90°
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Gambar 8. Wall Shear Stress Pressure Drop Automatic Sampler Crude Oil Dengan
Diameter 2 Inci Dan Kemiringan 45°

Gambar 9. Wall Shear Stress Pressure Drop Automatic Sampler Crude Oil Dengan
Diameter 3 Inci Dan Kemiringan 90°
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Gambar 10. Wall Shear Stress Pressure Drop Automatic Sampler Crude Oil Dengan
Diameter 3 Inci Dan Kemiringan 45°

Hasil analisis menunjukkan bahwa pipa dengan diameter lebih kecil cenderung
menghasilkan nilai wall shear stress yang lebih tinggi dibandingkan pipa dengan diameter yang
lebih besar. Kondisi ini disebabkan oleh meningkatnya kecepatan aliran pada pipa berdiameter
kecil, sehingga gradien kecepatan di dekat dinding pipa menjadi lebih besar. Gradien kecepatan
yang tinggi tersebut meningkatkan gaya geser antara fluida dan dinding pipa, yang secara langsung
meningkatkan nilai wall shear stress.

Selain diameter pipa, sudut kemiringan pipa juga mempengaruhi distribusi wall shear
stress. Pipa dengan sudut 90° menunjukkan nilai wall shear stress yang lebih tinggi pada area
belokan dibandingkan pipa dengan sudut 45°. Perubahan arah aliran yang lebih tajam pada sudut
90° menyebabkan gangguan aliran dan pembentukan vorteks, sehingga meningkatkan gradien
kecepatan di dekat dinding pipa. Sebaliknya, pada pipa dengan sudut 45°, aliran cenderung lebih
halus dan perubahan arah aliran berlangsung secara bertahap, sehingga nilai wall shear stress
relatif lebih rendah dan lebih merata.
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Tabel 2. Nilai Wall Shear Stress
Diameter  Sudut Wall Shear Stress Wall Shear Stress

Pipa Pipa Minimum (Pa) Maksimum (Pa)
1" 90° 3,73 70,88
1" 45° 3,02 57,39
2" 90° 3,45 65,63
2" 45° 2,39 45,47
3" 90° 1,02 19,41
3" 45° 1,10 20,82

Hasil simulasi menunjukkan bahwa pipa berdiameter kecil menghasilkan nilai wall shear
stress maksimum yang lebih tinggi. Pipa 1 inci dengan sudut 90° memiliki wall shear stress
maksimum sebesar 70,88 Pa, sedangkan pipa 3 inci dengan sudut 45° hanya sebesar 20,82 Pa.
Peningkatan wall shear stress pada pipa kecil disebabkan oleh gradien kecepatan yang lebih besar
di dekat dinding pipa.

Sudut kemiringan pipa juga memengaruhi distribusi wall shear stress. Pipa dengan sudut
90° menunjukkan konsentrasi tegangan geser yang lebih tinggi pada area belokan akibat gangguan
aliran yang lebih intens. Nilai wall shear stress yang cukup tinggi berperan dalam mencegah
terbentuknya endapan crude oil pada dinding pipa, namun nilai yang terlalu tinggi akan
meningkatkan kehilangan energi. Oleh karena itu, diperlukan keseimbangan antara nilai wall shear
stress dan efisiensi energi dalam perancangan sistem.

Pembahasan

Berdasarkan hasil simulasi CFD menggunakan ANSYS Fluent, variasi diameter pipa
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap nilai pressure drop pada sistem perpipaan
automatic sampler crude oil. Pipa dengan diameter 1 inci menunjukkan nilai pressure drop
tertinggi, sedangkan pipa dengan diameter 3 inci menghasilkan pressure drop terendah, baik pada
kemiringan 45° maupun 90°. Fenomena ini terjadi karena pada pipa berdiameter kecil, luas
penampang aliran menjadi lebih sempit sehingga kecepatan aliran meningkat. Peningkatan
kecepatan aliran tersebut menyebabkan gaya gesek antara fluida dan dinding pipa semakin besar,
yang pada akhirnya meningkatkan kehilangan energi aliran dalam bentuk pressure drop.
Sebaliknya, pipa dengan diameter lebih besar memiliki luas penampang yang lebih besar sehingga
kecepatan aliran menurun dan gaya gesek relatif berkurang.

Selain diameter pipa, sudut kemiringan pipa juga memengaruhi besarnya pressure drop.
Pipa dengan sudut kemiringan 90° menunjukkan pressure drop yang lebih besar dibandingkan pipa
dengan sudut 45°. Hal ini disebabkan oleh perubahan arah aliran yang lebih tajam pada pipa 90°,
yang memicu terbentuknya vorteks dan daerah recirculation sehingga meningkatkan kehilangan
energi aliran. Hasil ini sejalan dengan teori mekanika fluida yang menyatakan bahwa kehilangan
tekanan dipengaruhi oleh kecepatan aliran, karakteristik fluida, serta geometri sistem perpipaan.

Head loss merupakan representasi kehilangan energi fluida sepanjang sistem perpipaan
yang dihitung dari nilai pressure drop hasil simulasi. Hasil analisis menunjukkan bahwa head loss
berbanding lurus dengan pressure drop, di mana pipa dengan diameter lebih kecil menghasilkan
nilai head loss yang lebih besar.

Pipa dengan diameter 1 inci menghasilkan head loss tertinggi karena kecepatan aliran yang
tinggi meningkatkan gaya gesek fluida terhadap dinding pipa. Sebaliknya, pipa dengan diameter
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3 inci menunjukkan nilai head loss yang lebih rendah akibat berkurangnya gaya gesek dan
turbulensi aliran.

Pengaruh sudut kemiringan pipa terhadap head loss juga terlihat jelas. Pipa dengan sudut
90° memiliki nilai head loss lebih besar dibandingkan sudut 45°, karena perubahan arah aliran
yang lebih tajam meningkatkan gangguan aliran dan turbulensi. Dengan demikian, pemilihan sudut
pipa yang lebih landai dapat mengurangi kehilangan energi dan meningkatkan efisiensi sistem.
Hasil ini menunjukkan bahwa konfigurasi diameter dan sudut pipa sangat menentukan kebutuhan
energi pompa dalam sistem automatic sampler crude oil.

Distribusi wall shear stress memberikan gambaran mengenai interaksi antara fluida dan
dinding pipa. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pipa dengan diameter lebih kecil menghasilkan
nilai wall shear stress yang lebih tinggi, terutama pada daerah inlet dan belokan pipa.

Peningkatan wall shear stress pada pipa kecil disebabkan oleh gradien kecepatan yang lebih
besar di dekat dinding pipa akibat kecepatan aliran yang tinggi. Pada pipa dengan sudut kemiringan
90°, nilai wall shear stress maksimum cenderung lebih besar dibandingkan pipa dengan sudut 45°,
karena perubahan arah aliran yang lebih tajam meningkatkan gangguan aliran di sekitar dinding
pipa. Namun demikian, nilai wall shear stress yang terlalu rendah pada pipa berdiameter besar
berpotensi menyebabkan terbentuknya zona aliran lambat (low velocity region) yang dapat
memicu pengendapan fluida berat. Oleh karena itu, diperlukan keseimbangan antara diameter pipa
dan nilai wall shear stress agar aliran tetap stabil dan homogen tanpa menimbulkan kehilangan
energi yang berlebihan.

Perhitungan bilangan Reynolds menunjukkan bahwa variasi diameter pipa berpengaruh
langsung terhadap karakteristik rejim aliran. Pipa dengan diameter kecil cenderung menghasilkan
nilai Reynolds yang lebih tinggi karena kecepatan aliran meningkat, sehingga aliran mendekati
atau memasuki rejim turbulen. Aliran turbulen memiliki keunggulan dalam menjaga homogenitas
fluida, yang sangat penting untuk sistem automatic sampler agar sampel yang diambil bersifat
representatif. Namun, aliran turbulen juga menyebabkan peningkatan kehilangan energi, yang
tercermin dari nilai pressure drop dan head loss yang lebih besar.

Sebaliknya, pipa dengan diameter lebih besar menghasilkan nilai Reynolds yang lebih
rendah dan mendekati rejim transisi atau laminar. Meskipun kehilangan energi lebih kecil, aliran
pada kondisi ini berpotensi kurang homogen, sehingga dapat memengaruhi kualitas pengambilan
sampel. Pengaruh sudut kemiringan pipa terhadap nilai Reynolds bersifat tidak langsung, namun
sudut 90° cenderung meningkatkan turbulensi lokal akibat gangguan aliran, meskipun nilai
Reynolds global relatif sama.

Validasi hasil simulasi dilakukan dengan membandingkan nilai pressure drop dan head loss
hasil CFD dengan pendekatan teoritis menggunakan persamaan Darcy—Weisbach untuk aliran
laminar di dalam pipa. Persamaan Darcy—Weisbach dinyatakan sebagai:

AP =f . (L/D) - (pv3/2)

Untuk aliran laminar, faktor gesek (f) ditentukan berdasarkan hubungan f = 64/Re. Dengan
menggunakan nilai Reynolds, densitas, viskositas, diameter pipa, serta kecepatan aliran yang sama
dengan parameter simulasi CFD, diperoleh nilai pressure drop teoritis untuk masing-masing
variasi diameter pipa.

Hasil perbandingan menunjukkan bahwa nilai pressure drop hasil simulasi CFD memiliki
selisih relatif kurang dari 10% terhadap hasil perhitungan teoritis. Perbedaan ini masih berada
dalam batas yang dapat diterima untuk simulasi numerik dan disebabkan oleh beberapa faktor,
antara lain asumsi aliran berkembang sempurna pada pendekatan teoritis, pengaruh belokan pipa
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yang tidak sepenuhnya terakomodasi dalam persamaan satu dimensi, serta pendekatan numerik
dan diskretisasi mesh pada simulasi CFD.

Selain itu, validasi kualitatif juga dilakukan melalui analisis tren hasil simulasi. Tren
peningkatan pressure drop dan head loss pada diameter pipa yang lebih kecil serta sudut
kemiringan yang lebih besar menunjukkan kesesuaian dengan teori mekanika fluida. Dengan
demikian, hasil simulasi CFD yang diperoleh dapat dinyatakan valid dan layak digunakan sebagai
dasar analisis karakteristik aliran pada sistem automatic sampler crude oil. Pipa berdiameter kecil
menghasilkan pressure drop, head loss, dan wall shear stress yang lebih tinggi akibat peningkatan
kecepatan aliran dan gaya gesek fluida terhadap dinding pipa. Sebaliknya, pipa berdiameter besar
menunjukkan kehilangan energi yang lebih kecil, namun berpotensi membentuk zona aliran
lambat yang dapat memengaruhi homogenitas fluida.

Sudut kemiringan pipa 90° menghasilkan kehilangan energi yang lebih besar dibandingkan
sudut 45° karena perubahan arah aliran yang lebih tajam. Meskipun seluruh aliran berada pada
rejim laminar, efek geometri tetap berperan penting dalam meningkatkan kehilangan energi lokal.
Oleh karena itu, konfigurasi pipa dengan diameter menengah dan sudut kemiringan yang lebih
landai dinilai paling optimal dalam menjaga keseimbangan antara efisiensi energi dan kualitas
aliran.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi CFD pada sistem perpipaan automatic sampler crude oil dengan
flow rate konstan, dapat disimpulkan bahwa variasi diameter dan sudut kemiringan pipa
berpengaruh signifikan terhadap karakteristik aliran fluida. Pipa berdiameter 1 inci menghasilkan
pressure drop tertinggi hingga 37.084,69 Pa dan head loss sebesar 4,44 m, sedangkan pipa
berdiameter 3 inci dengan sudut 45° menghasilkan pressure drop terendah sebesar 7.846,61 Pa dan
head loss sebesar 0,94 m.

Nilai wall shear stress tertinggi sebesar 70,88 Pa terjadi pada pipa berdiameter kecil dengan
sudut 90°, sedangkan nilai terendah terjadi pada pipa berdiameter besar dengan sudut 45°. Seluruh
variasi menunjukkan nilai Reynolds di bawah 2.300, sehingga aliran berada pada rejim laminar.
Kehilangan energi aliran yang terjadi lebih dipengaruhi oleh viskositas fluida dan geometri pipa
dibandingkan oleh turbulensi. Secara keseluruhan, konfigurasi pipa dengan diameter menengah
hingga besar dan sudut kemiringan 45° dinilai paling optimal karena mampu meminimalkan
kehilangan energi sekaligus menjaga kestabilan dan homogenitas aliran dalam sistem automatic
sampler crude oil.
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