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ABSTRAK

Nama : ABDUL RACHMAN

Program Studi  : TEKNIK MESIN

Judul : PENGARUH KETINGGIAN KOLOM  TERHADAP
KINERJA KOLOM DISTILASI TIPE BATCH-BUBBLE
CAP (BBO)

Kebutuhan jumlah energi fosil yang terus meningkat serta dibarengi oleh
penurunan drastis sumber daya alam fosil memaksa manusia untuk melakukan
penelitian serta pengembangan sumber-sumber energi yang bisa digunakan secara
terus menerus dan terbarukan. Selain ketersediaannya, diharapkan juga bahwa
sumber energi tersebut ramah (emisi minimum) terhadap lingkungan, mulai dari
pembuatan hingga produk buang setelah digunakan. Dalam studi yang dilakukan
ini, akan dipelajari pengaruh beda ketinggian kolom terhadap distilat etanol yang
dihasilkan. Pengujian dilakukan dengan kolom distilasi tipe batch-bubble cap
dengan tinggi total 1.65 meter. Data-data dihasilkan dengan memvariasikan tinggi
kolom (inlet) 0 - 0.38 meter dan laju alir bahan bakar ( LPG ) 7.5 — 15 L/min.

Dari hasil simulasi CFDSOF didapat bahwa semakin tinggi kolom distilasi
maka kadar distilat yang dihasilkan semakin meningkat dan dapat dilihat juga
pergerakan pertukaran massa dari crude terhadap uvap. Hasil dari simulasi ini
kemudian disandingkan dengan data eksperimen. Dan ternyata terdapat kemiripan
trend antara hasil simulasi CFDSOF dengan hasil eksperimen. Pada data
eksperimen, hampir seluruh data dari variasi ketinggian menunjukan ada
peningkatan kadar distilat (etanol) saat tinggi saluran masuk (inlef) dinaikkan.
Oleh karena itu, terdapat hubungan antara beda ketinggian (Ah) dengan kadar
distilat karena didalam kolom terjadi penurunan beda tekanan (AP) dan laju alir
uap etanol.

Kata kunci:
Kolom Distilasi, energi terbarukan, Bioetanol.
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ABSTRACT

Name - Abdul Rachman
Study Program : Mechanical of Engineering
Title - Column Head Effect to Performance of Distillation

Column Batch-Bubble Cap Type

The fossil energy necessary will increase within drastic derivation of
energy resources were constrain people to do more research and developing the
sustainable and the renewable energy. Beside for availability, it wish so friendly
for environment (emission less), since production process until exhaust waste after
used. In this case, we are studying head difference effect to purity of ethanol
produced. The experiment are running by using Distillation Column Batch-Bubble
Cap type with 1.65 meters total head. Data produced by varying column head
(inlet) from O to 0.38 meter and fuel (LPG) flow rates from 7.5 to 15 L/min.

From CFDSOF simulation result obtained if distillation column increase
will increase the purity ethanol produced too, and we can observe the crude mass
transfer movement. There are similar trends between the experiment and CFDSOF
simulation result. The experiment data, almost various data of head difference are
influence to the purity ethanol since column inlet head is rise. Based on it, there
are relationship between head difference with the distillate purity because
occurred pressure drop and decrease of vapor flow rate along column.

Key words :

Distillation Column, Renewable Energy, Bio ethanol.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG MASALAH

Secara geografis, Indonesia termasuk Negara kepulauan yang memiliki 5
pulau besar dan belasan ribu pulau kecil. Pulau-pulau besar biasanya dijadikan
pulau utama untuk menjamin ketersediaan suplai berbagai kebutuhan masyarakat,
mulai dari kebutuhan primer hingga kebutuhan pelengkap. Masyarakat yang
tersebar di pulau-pulau kecil beberapa kali akan menyambangi pulau besar untuk
memenuhi kebutuhannya dan frekuensi transportasi menuju pulau utama selalu

tergantung pada kondisi cuaca di sekitar pulau.

Namun kehidupan masyarakat yang tinggal di pulau-pulau terdepan
Indonesia dan berbatasan langsung dengan Negara-negara tetangga sangat
memprihatinkan. Misalnya saja kelompok masyarakat di Pulau Miangas. Untuk
memenuhi kebutuhan BBM, masyarakat harus berjuang ke pulau besar yang
sangat kondisional, yaitu apabila kondisi laut bersahabat mereka mampu berlayar
dengan moda transportasi laut membutuhkan waktu 2 hari untuk sampai ke kota
Manado dan hanya 2 jam untuk mencapai pulau-pulau di Filipina selatan'.
Kebanyakan masyarakat miangas lebih memilih Filipina sebagai tempat tujuan
untuk memenuhi kebutuhan hidup sehari-hari. Kondisi yang demikian sangat di
khawatirkan memicu gejolak geopolitik dari kedaulatan NKRI apabila masyarakat
miangas sepakat untuk melakukan referendum dan bergabung dengan Negara

Filipina.

Selain aspek geopolitik, berbagai aspek pembangunan telah di rencanakan
sejak NKRI merdeka termasuk aspek energy. Sebagian besar energy yang
digunakan saat ini masih berasal dari energi fosil yang terkandung dalam perut
bumi. Sedangkan energy fosil sendiri termasuk dalam energy tidak terbarukan

(non renewable energy) yang mempunyai batas ketersediaan dan dibutuhkan

! http://nasional.kompas.com/read/2009/01/12/20230463/miangas-marore.bisa.jadi.sipadan-
ligitan.jilid.ii
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waktu yang sangat lama untuk menyediakan kembali dan tidak sesuai dengan

jumlah permintaan kebutuhan dari manusia.

Krisis energy dan pangan mengalami peningkatan setiap tahunnya. Di
tahun 2011 saja diperkirakan krisis yang akan melanda Indonesia meningkat tiga
kali lipat jika dibandingkan dengan krisis yang melanda Indonesia pada tahun
2008, Hampir seluruh Negara di dunia melakukan segenap kemampuan dalam
mencari sumber-sumber energy alternative guna mengurangi dampak krisis
energy agar tidak meluas menjadi krisis social, serta menerapkan kebijakan-
kebijakan yang mendukung pada penggunaan serta peningkatan manfaat untuk
setiap energy alternative. Kebijakan-kebijakan semacam ini pun juga akan
diterapkan oleh pemerintah Indonesia walaupun sebagian besar hanya sebatas

wacana.

1.2 Perumusan Masalah

Dari latar belakang yang telah dipaparkan, maka penelitian difokuskan
untuk mengetahui hubungan antara perubahan head dan desain kolom distilasi
terhadap produk akhir guna mendapatkan hasil optimal dengan proses yang paling

efisien berdasarkan penelitian ini.

Penelitian dilakukan dengan membuat prototype kolom distilasi lalu
memodelkan dan mensimulasikan dengan kondisi sesuai dengan objek penelitian.
Simulasi menggunakan perangkat komputasi berbasis Computational Fluid
Dynamics (CFD) untuk mendapatkan model yang mendekati referensi kolom
distilasi berdasarkan validasi dan verifikasi data serta mempelajari tekanan dan

aliran udara di dalam kolom distilasi.
I.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mendapatkan data pengaruh head kolom terhadap produk akhir.
2. Mendapatkan nilai konsentrasi produk akhir yang dihasilkan dari sistem

distilasi.

® http://www.jurnas.com/news/24096
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3. Mempelajari performa dari kolom berupa waktu operasi minimum.

4. Mempelajari fenomena-fenomena aliran yang terjadi dan pengaruhnya

terhadap produk akhir dari sistem distilasi.

1.4 Pembatasan Masalah

Dalam penelitian ini dibatasi pada:

. Desain kolom distilasi tipe batch and bubble-cap (BBC) sudah ditentukan

berdasarkan referensi.

Dari desain referensi yang ada dibuat prototipe dan kemudian dimodelkan
serta disimulasikan dengan CFDSOF untuk aliran dua fasanya.

Jenis kolom dibatasi pada kolom distilasi tipe batch and bubble-cap
(BBO).

Penelitian fokus pada fenomena dan karakteristik pada kolom distilast,

bukan keseluruhan sistem distilasi.

1.5 Metodologi Penelitian

Dalam penelitian ini, metode untuk mengumpulkan sumber data dan

informasi adalah sebagai berikut:

1.

3.

Studi literatur.
Metode yang digunakan dalam pencarian studi literatur ini dengan tinjauan
kepustakaan berupa buku-buku yang ada di perpustakaan, jurnal-jurnal

tertulis maupun online, serta referenst artikel yang terdapat di internet.

Pengambilan data.

Data diambil dari prototipe yang telah dibuat sebelumnya. Data yang
dimbil berupa nilai temperatur uap, konsentrasi produk akhir, dan debit
aliran pada produk akhir. Serta diambil juga data-data sebagai informasi
tambahan yaitu flow rate bahan bakar ( gas LPG ), flow rate udara masuk
ruang bakar, flow rate gas buang dan waktu operasional minimum untuk
menghasilkan volume tertentu distilat.

Simulasi numerik.
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Data temperatur vap dan gas buang serta asumsi kecepatan aliran uap

dalam kolom digunakan sebagai imput an pada simulasi CFDSOF.

Kemudian diperoleh data berupa fraksi volume uap etanol, fraksi volume

crude, vektor kecepatan alir uap dan crude serta laju perpindahan massa.

Data ini digunakan sebagai validasi bagi data hasil eksperimen.

Beberapa data lainnya seperti flow rate gas buang dari beberapa input yang

berbeda juga akan disimulasikan, tetapi data-data tersebut hanya sebagai

informasi tambahan di luar analisa kolom distilasi.

1.6 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut:

Bab I

Bab II:

Bab I1I:

Bab 1V:

Pendahuluan

Menjelaskan mengenai latar belakang permasalahan, perumusan
masalah, tujuan penelitian, pembatasan masalah, metodologi

penelitian dan sistematika penulisan.
Kajian Literatur

Menjelaskan tentang konsep distilasi, karakteristik pada kolom
distilasi, metode untuk penentuan desain dan ukuran dari kolom
distilasi, serta penjelasan komponen CFD sebagai bagian dari

penyelesaian penelitian ini.
Metodologi Penelitian

Menjelaskan tentang tahapan-tahapan yang harus dilakukan selama
kegiatan penelitian, peralatan dan alat ukur yang diperlukan selama
penelitian, proses pengambilan data, proses pembuatan model dan
simulasi yang dilakukan, serta melakukan tahap proses validasi dan

verifikasi.
Analisa dan Pembahasan

Mendapatkan nilai fraksi volume uap dan crude, laju perpindahan

massa, vektor kecepatan alir uap dan crude, serta konsentrasi
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produk akhir melalui eksperimen. Memuat hasil-hasil dari proses
simulasi pada program CFDSOF, dan analisa membahas dari hasil
data eksperimen dibandingkan dengan hasil dari simulasi. Mem-
verifikasi data hasil simulasi. Serta hubungan simulasi pemodelan
kolom distilasi dengan faktor-faktor yang mempengaruhi hasil

akhir dari produk distilasi.
Bab V: Penutup

Menjelaskan tentang kesimpulan dari hasil penelitian dan saran

untuk kemajuan penelitian berikutnya.

BAB 11
STUDI LITERATUR

I1. 1 Distilasi

Distilasi adalah proses pemisahan antara dua atau lebih komponen cairan
yang berada dalam suatu campuran dengan menggunakan perbedaan volatilitas
relatif atau perbedaan titik didih (Mujtaba, 2004). Semakin besar perbedaan pada
nilai volatilitas relatif maka semakin besar pula ketidaklinieran dan akan semakin
mudah suatu campuran dipisahkan menggunakan proses distilasi. Distilasi
terdapat dua proses yaitu proses penguapan dari campuran cairan dalam suatu
bejana dan proses penghilangan uap dari bejana dengan kondensasi. Oleh karena
perbedaan volatilitas relatif atau titik didih, vap akan kaya dengan komponen yang

lebih ringan dan cairan akan kaya dengan komponen yang lebih berat.

Seringkali sebagian dari kondensat (distilat) dikembalikan kedalam bejana
(reflux) dan bercampur dengan uap yang akan keluar dari bejana. Langkah ini bisa

membuat perpindahan yang lebih banyak komponen yang lebih ringan dari fase
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cair ke fase uap, begitu juga sebaliknya. Akibatnya aliran uap akan menjadi lebih
kaya lagi akan komponen yang lebih ringan dan aliran cairan akan lebih banyak
mengandung komponen yang lebih berat. Berbagai tipe peralatan yang disebut
plates, trays atau packings, dan gundu digunakan untuk memberikan kontak yang
lebih banyak antara fase uap dan fase cair untuk meningkatkan transfer massa.
Tergantung pada volatilitas relatif dan tujuan proses separasi, seperti tingkat
kemurnian pada produk distilasi, akan ditambahkan lebih banyak #rays atau
packings dan gundu sehingga akan membentuk suatu bangunan yang silindris
yang dinamakan kolom. Pada struktur kolom inilah sebagian besar proses distilasi

saat ini berlangsung.

I1.2 Teori Distilasi Sistem Biner

Pemisahan campuran pada kolom distilasi bertujuan untuk menghasilkan
produk dengan spesifikasi yang diinginkan berdasarkan perpindahan massa dan
kalor dari /evel satu ke level lain pada titik keseimbangannya. Bila dilihat
perpindahan massa dan kalor pada setiap piringan akan terjadi campuran antara
suatu aliran uvap yang berasal dari bawah piringan dengan aliran cair dari atas
piringan untuk mencapai kesetimbangan antara fasa uap dan fasa cair. Kedua fasa
kemudian terpisah membentuk aliran fasa uap dan fasa cair. Proses tersebut terjadi
berulang-ulang di semua piringan dalam kolom distilasi. Jika dilihat dari
perpindahan massa dan kalor pada setiap piringan, maka dapat kita anggap setiap
piringan mengalami satu fasa kesetimbangan. Dengan adanya fasa kesetimbangan
yang terjadi berulang-ulang, konsentrasi komponen-komponen dengan titik didih
rendah akan meningkat pada aliran uap dan menurun pada fasa cair. Sedangkan
konsentrasi komponen dengan titik didih tinggi meningkat pada aliran cair dan

menurun pada aliran uap.

Untuk suatu campuran biner A dan B yang berada pada kesetimbangan

antara fasa uap dan cairannya, kedua komponen mengikuti hubungan persamaan:
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P ys= Pyxy (21)
P yp = Ppxp (2.2)
X4 +xp=1 (2.3)
yatyp=1 (2.4)

Bila fasa cair dan uap kedua komponen bersifat ideal, masing-masing

komponen mengikuti hukum Rauolt, yaitu:
Py; = Pix; (2.5)

Dengan x; dan y; berturut menyatakan fraksi-fraksi komponen fasa cair dan

fasa uap dengan P; adalah tekanan uap komponen 7 pada temperatur sistem 7.

Tekanan total sistem (P) dapat ditetapkan untuk setiap keadaan pada suhu
tertentu dimana jumlah tekanan parsial P, dan Py sama dengan tekanan total

sistem (P).
Dengan mengeliminasi Persamaan (2.1) dan (2.2), didapat:

P == PAxA i PBxB (26)
Eliminasi X3 dari persamaan (2.6) dengan menggunakan persamaan (2.3)

akan menghasilkan :

x4 = (P —Pg)/(Py — Pg) (2.7)
Dari definisi komponen A (0 < x4y < 1) , harga x, dihitung dengan

persamaan (2.7) (Untuk suatu harga P tertentu dan berbagai 7). Setelah x, didapat
harga y, tertentu mempunyai hubungan kesetimbangan dengan x, dapat langsung
dihitung menggunakan ungkapan pertama dari persamaan (2.1), (2.2), (2.3), dan
(2.4) yaitu :
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Va = (Pa/P)xy (2.8)
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fraksi mol A di fasa cair, x,,

Gambar 2.1 Diagram x-y sistem biner A-B

Dengan mengalurkan harga 7' terhadap x; dan T terhadap y, pada
koordinat 7" vs x4y4 diperoleh diagram seperti gambar 2.1 sebagai digram khas
dari suatu sistem biner dimana komponen A lebih volatile (mudah menguap)
dibanding komponen 5.

Komponen 4 disebut lebih mudah menguap dibandingkan komponen 5,
jika setiap 7' dalam interval 7; < 7" < Tp, tekanan uap A4 lebih besar daripada
tekanan wuap B, vyaitu PF,>Pp garis-garis horisontal seperti CFE yang
menghubungkan pasangan-pasangan kesetimbangan (x,y) yang dihitung pada P

dan 7" tertentu menggunakan persamaan (2.7) dan (2.8) disebut 7ie /ines.

Tekanan vap (P;) dan temperatur 7" dihubungkan dengan perantaraan persamaan

Antoine yaitu :

B
lnPt —A+m (29)

dengan harga A4, B, dan C merupakan konstanta dari komponen 1 tersebut.
I1.3 Sistem Azeotropic

Azeotrop merupakan kondisi dimana fase cair dan uapnya memiliki

konsentrasi yang sama (Maron, 1965). Untuk mendehidrasi etanol menjadi etanol
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absolute dapat digunakan beberapa proses seperti heterogenius azeotrop
distillation, yang menggunakan beberapa solven seperti benzene, pentane and
cyclohexane; extractive distillation dengan solvents dan garam sebagai separating
agents (Fu, 2004) adsorpsi dengan molecular sieve dan membrane (Black, 1972),

(Lynn dan Hanson , 1988), (Jacques , 1999).

Yapar only

Ligid anty

T L00% Composition B

Gambar 2.2 Sistem Azeotropic

I1.3.1 Diagram fase Azeotopic

Diagram fase menunjukkan proporsi komposisi dari campuran tiga
komponen yang bisa digunakan untuk memprediksi aliran masuk pada kolom
distilasi dan hasil sampingan yang akan didapatkan dari proses tersebut. Dalam
diagram fase juga menunjukkan daerah batas dan kurva residu yang secara detail

ditunjukkan gambar 2.3.
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Stable Node
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(Binary Azeotrope)

Distillation Boundary
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(Light-Boiling
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Distillation
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A
Stable Node Saddle Distillati Stable Node
(Pure Component) Point (Binary Blcszulmaja":; (Pure Component)
Azeotrope)

Gambar 2.3 diagram fase untuk proses distilasi

Pada gambar 2.3, bisa ditemukan hubungan antara campuran tiga
komponen dengan campuran dua komponen. Pada gambar 2.4, kita bisa melihat
campuran biner dan tersier azeotropic. Sehingga bisa di estimasi proporsi setiap

komponen pada proses distilasi dari titik yang terdapat pada diagram fase tiga

komponen (ternary diagram phase).

#-heptane 4 8 Water

Gambar 2.4. Diagram fase air-ctanol

I1.4 Diagram McCabe-Thiele

10

Diagram McCabe-Thiele banyak digunakan dalam industri kimia maupun

industri perminyakan. Diagram McCabe-Thiele adalah bentuk yang paling mudah

dalam menggambarkan penyelesaian secara grafik dari fenomena separasi yang

Universitas Indonesia

Pengaruh ketinggian ..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011



11

terjadi dalam kolom distilasi yang memiliki N + / tahapan equilibrium ideal.
Aliran vap dan cair pada kolom digambarkan terpisah kecuali pada beberapa
lokasi (fray) yang diasumsikan terjadi campuran yang sempurna dan secara
termodinamika berada dalam kesetimbangan. Namun gambaran diatas perlu
disesuaikan dengan keadaan yang ada di kondisi sebenarnya. Pertama adalah tidak
ada hubungan yang langsung antara batch and tray secara fisik dengan keadaan
kesetimbangan termodinamika. Kedua pada banyak kolom batch and plat atau
fray yang telah digantikan oleh plat tersusun sehingga memberikan bidang kontak
yang lebih luas antara fasa uap dan cair sepanjang kolom distilasi. Dengan
demikian gambar yang ada tetap valid jika setiap BBC dan fray dilihat sebagai

satu keadaan kesetimbangan teoritis.

Pemisahan komponen dari suatu campuran biner dengan distilasi
digambarkan menggunakan diagram dua dimensi, sudah barang tentu jika suatu
campuran memilki n-komponen maka dibutuhkan diagram dengan n-dimensi.
Hasil dari grafik ini akan menunjukkan rancangan awal suatu kolom distilasi dan
juga digunakan analisis hasil rancangan kolom serta sebagai penyeleksi rancangan

sebagai alternatif operasi yang diinginkan.

Gambar 2.5 merupakan fenomena terjadinya pemisahan di kolom distilasi
biner, umpannya adalah suatu campuran dari dua komponen A dan B. Semua
komposisi cairan komponen A pada piringan adalah x; dan komposisi komponen
A dalam fasa uap pada peiringan dari suatu kolom adalah y,. Fraksi komponen B
tidak berdiri sendiri karena dipengaruhi oleh komposisi komponen A sebagai

suatu kesatuan.

Pada diagram xy, harga x4 adalah absisnya dan y, adalah ordinatnya
dengan harga dari O sampai 1 seperti terlihat pada gambar2.5 Tiap titik pada

diagram adalah pasangan kesetimbangan komposisi uap dan cair komponen A.
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Gambar 2.5 Diagram McCabe-Thiele untuk proses distilasi

I1.4.1 Perhitungan untuk distilasi kontinyu pada sistem biner

Perhitungan kesetimbangan massa dinyatakan melalui persamaan dibawah
ini:

F Xp=DXp+W Xy (2.10)

Dengan £, D, W adalah debit (kg mol/h) dari aliran masuk, aliran distilat,
dan aliran buangan pada bagian bawah kolom. X, X4, X, adalah rasio molar dari

komponen atsiri pada aliran masuk, aliran distilat, dan aliran buangan.

11.4.2 Operation Line

Terdapat X, dan L, sebagai rasio molar dan debit dari suatu campuran
pada fase liquid yang keluar melalui tray ke-n dihitung dari pucak kolom distilasi,
dan diberikan Yn+1 dan Vn+lsebagai komponen dan debit dari uap yang naik
tray ke-n+1, sehingga operation line dari enriching section bisa ditulis dengan

persamaan berikut ini:

L D
_”Xn+_

¥ =
ntl v v
nt+l nt+l
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2 _x, @.11)

Rasio reflux bisa dinyatakan dalam bentuk R = L,/ dan dimasukkan ke

dalam persamaan di atas sehingga menghasilkan:

R X, +—
R+1

R+1° T

Xp (2.12)

Yoe1 =

Sementara itu, dinyatakan Y,, dan Vy, sebagai rasio proporsional dan debit
aliran dari uap yang naik dari tray ke-m (dihitung dari bawah kolom) dan telah
dinyatakan X,.; dan L,.; sebagai rasio proporsional dan debit aliran dari fluida
pada fase liquid yang jatuh dari tray ke-m—+/ , sehingga operation line untuk
stripping point section (suatu titik yang terdapat di bawah feed point) bisa ditulis

dengan persamaan,

L w
o = (2] K= () Xiv

Vi v,
= (522 X = () X (2.13)

Variabel yang terdapat pada tanda kurung jika dimisalkan setiap 1 mol
terdiri dari fase liquid g-mole dan fase vap /-g mole, maka bisa dituliskan L, ; =

L, +qF dan V,, = Vi1 — (I-g)F, sehingga persamaan diatas berubah menjadi,

— <L> Xmrs = <‘—1> (214)

R+1+(1-q)5 R+1-(1-q)5
Jika wvariabel rasio reflux R diasumsikan tidak mengalami perubahan
(konstan), maka persamaan (2.12) dan (2.13), seperti yang ditunjukkan pada
gratik, dengan mempertimbangkan Xn, Yn+1, Xm+1, Ym sebagai faktor variabel
sehingga operation line menjadi linear. Dan g-/ine juga garis linear mengikuti

persamaan dibawabh ini;

gX + (1 —q)Y = X (2.15)

Sehingga dalam prakteknya, nilai X pada garis q-line dan operation line
seharusnya mendekati nilai campuran komponen ketika dimasukkan ke kolom

distilasi.
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Gambar 2.6. Diagram untuk mengetahui berapa jumlah stage memakai

metode McCabe-Thicle

I1.4.3 Jumlah stage minimum; ny,,

Pada permasalahan ketika jumlah rasio reflux menjadi tidak terhingga,
dengan menggunakan metode McCabe-Thiele, operation line menjadi garis
diagonal dengan jumlah stage minimum menunjukkan jumlah yang terkecil sesuai

dengan yang ditunjukkan oleh garis putus-putus pada gambar 3.

Cara lain untuk menentukan jumlah stage adalah dengan menggunakan
hukum Raoult. Pada hukum Raoult perhitungan jumlah stage bergantung pada

volatilitas relatif (o) sesuai dengan persamaan dibawah ini.

o | 2| 2=

log e

R, +1 =

11.4.4 Rasio reflux minimum; R,

Ketika terjadi permasalahan hasil perhitungan menunjukkan jumlah stage
menjadi tidak terhingga, maka dengan menggunakan diagram metode McCabe-

Thiele kita harus memperhatikan perpotongan antara operation line dan g-line.
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Perpotongan kedua garis tersebut akan sejajar dengan garis equilibrium. Pada
gambar 2.6 ditunjukkan oleh titik ¢ dan nilai rasio reflux yang di dapat dinamakan

“minimum of reflux ratio”, mengikuti persamaan dibawah ini.

_ XY (2.17)
Vo— X,

m

I1.5 Waktu Operasi sistem distilasi

Waktu operasi adalah waktu yang dibutuhkan untuk menjalankan suatu
sistem distilasi hingga mencapai jumlah distilat yang diinginkan. Waktu operasi
bergantung pada jumlah distilat yang diinginkan, jumlah reflux ratio, dan nilai
dari flowrate vap pada kolom distilasi (I. M. Mujtaba et. All. 1997). Untuk
menentukan waktu minimum pengoperasian sistem distilasi mengikuti rumus
dibawah ini.

Hagyy = Dgy At = Dtgpen =Vexplopen = Vexp OT;—TM
exp

(2.18)

11.6 Teori Dasar Aliran Udara

Udara merupakan compressible fluid, dimana massa jenis dari udara atau
gas dapat berubah secara signifikan seiring dengan berubahnya tekanan dan

temperatur.

Variabel non-dimensional yang sangat berpengaruh dalam aliran udara
adalah Reynolds number. Reynolds number merupakan ukuran rasio dari gaya
inersia pada elemen fluida terhadap gaya viskos pada suatu elemen, didefinisikan

sebagai berikut.

Re =pVD/u (2.19)
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yang mana QO adalah massa jenis fluida, }* kecepatan fluida, D adalah
panjang karakteristik yang pada kasus aliran udara dalam pipa/duct merupakan

diameter dalam pipa/duct, dan u adalah viskositas fluida.

11.6.1 Bentuk Aliran Udara

Bentuk dan aliran udara dalam pipa dapat dibedakan menjadi tiga jenis
aliran, yaitu aliran laminar, aliran transisi, dan aliran turbulen. Aliran laminar
merupakan aliran udara yang bergerak dengan kecepatan konstan dan seragam,
mempunyai nilai bilangan Reynolds < 2100. Aliran transisi (transitional)
merupakan gabungan dari aliran laminar dan turbulen, dengan bilangan Reynolds
antara 2100 dan 4100. Aliran turbulen merupakan aliran udara yang mempunyai
kecepatan berbeda-beda pada setiap titik, dengan bilangan Reynolds > 4100.
Berdasarkan bilangan Reynolds ini, maka semakin turbulen, yaitu semakin besar
nilai bilangan Reynolds, maka faktor inersia dari aliran fluida semakin dominan
dibandingkan dengan faktor viskositasnya, dan sebaliknya apabila bilangan
Reynolds semakin kecil maka faktor wviskositas dari fluida semakin besar

pengaruhnya dibanding dengan inersianya.

z

~

]
| Transitional
/

ﬁmccﬂh, well-rounded H
entrancs (| - \\

_' | Turhu'ent

Gambar 2.7 Eksperimen untuk menggambarkan jenis aliran dalam pipa
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Turbulent

Q Ae
-t —’\AJ‘ VI Transitional

Laminar

Gambar 2.8 Variasi kecepatan di suatu titik terhadap waktu

11.6.2 Pengukuran Aliran

Beberapa alat ukur yang biasa digunakan untuk mengukur aliran
diantaranya orifice meter, venturi mefer, serta pifot tube. Alat-alat tersebut
tersebut mempunyai prinsip kerja yang serupa, peningkatan kecepatan
mengakibatkan penurunan tekanan dan juga sebaliknya. Perbedaan di antara
ketiganya adalah fungsi spesifik, harga, akurasi, dan kedekatan dengan kondisi
aktual.

Crifice Meter : Venturi Meter

Gambar 2.9 Orifice meter dan venturi meter

Apabila diambil kecepatan pada bagian (1) dan bagian (2), persamaannya akan
menjadi:

Q=A1V1= A2V (2.20)
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dimana A2 adalah luasan kecil aliran pada bagian throat (2) (A2 < A1). Persamaan
Bernoulli, dengan mengabaikan perbedaan ketinggian, dapat dituliskan sebagai

berikut:
p1+ Y2 pViz=p2+ %2 pV,>2 (2.21)

Kombinasi dari kedua persamaan ini akan menjadi: (Ref. 10)

) [l 2@ - Fz:lz
= “Sa il &
lel1 (32} ]

(2.22)

Maka, aliran dapat ditentukan apabila nilai perbedaan tekanan bisa
diperoleh. Aliran aktual akan lebih kecil dibandingkan dengan hasil yang didapat
melalui perhitungan teoritis. Hal ini disebabkan karena berbagai perbedaan antara

kondisi aktual dengan asumsi yang digunakan pada persamaan di atas.

11.6.2.1 Orifice meter

Salah satu alat pengukuran aliran yang sangat sering digunakan untuk
mengukur aliran dalam pipa baik untuk gas maupun fluida cair, dan akan
digunakan pada penelitian fextile ducting ini adalah orifice meter. Orifice meter
adalah pelat dengan lubang di tengahnya yang biasanya dijepit diantara flange dua
buah pipa yang disambung (Gambar 2.9)

J’%’L ) L g {

=

/

—_— L g e

AU
4 | b,
]
=

]
|
|
|
I
I

Gambar 2.10 Konstruksi orifice meter
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Tekanan pada titik (2) dalam vena contracta akan lebih kecil dibandingkan
dengan titik (1). Terdapat dua alasan sehingga hal ini terjadi, yaitu area vena
contracta, A2 lebih kecil dibandingkan dengan area lubang, Ao [42 = CcAo, dimana
Ce adalah koefisien kontraksi (Ce < 1)] dan resirkulasi dekat pelat orifice akan

mempengaruhi shead loss. Besarnya laju aliran adalah

= & ¥

= ‘L.'p_..._— P'-',.I

O = Cp Oidear = CoAy E ,.;
\ Rid- @)

(2.23)

Dimana Ao = 1md?/ 4 adalah luas penampang lubang pada pelat orifice. Nilai Co
(orifice discharge coefficient) adalah fungsi dari B = d/D dan Reynolds number,
dimana V" = (Q/A. Nilai Co bergantung dari konstruksi dari orifice meter (contoh
penempatan pressure faps, geometri lubang pelat orifice (square atau beveled)
dan lain-lain). Kondisi orifice yang sangat presisi akan membuat pengukuran lebih

akurat.

Co 062

0.60

10* 10° 108 107 108

Re = pVDiu

Gambar 2.11 Orifice meter discharge coefficient
Densiti Etanol dan Air

Tekanan dan temperature memiliki pengaruh yang kecil terhadap densitas
zat cair dan padat. Kemampu-mampatan suatu zat cair atau padat adalah 10%/bar

(1 bar = 0.1 MPa). Secara kasar dapat diartikan bahwa dibutuhkan 10.000 kali
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tekanan atmosfir untuk menekan volume menjadi berkurang 1 %. Sedangkan
untuk memuaikan volume khusus (typically) membutuhkan kenaikan temperature

sebesar 1000 derajat Celsius.

Sebaliknya, densitas gas sangat dipengaruhi oleh tekanan. Densitas suatu

gas ideal dapat dirumuskan sebagai berikut :

_ MP
-

Dengan, M = molar massa, P = tekanan, R = Konstanta gas ideal, T = temperature

absolute.

Jika ditinjau dari molar massa, etanol memiliki molar massa 46.07 g/mol
sedangkan air 18.015 g/mol. Sehingga berdasarkan rumus diatas maka seharusnya
etanol memiliki densitas lebih berat dibandingkan air. Tetapi jika ditinjau dari
karakteristik zat penyusun etanol dan air maka akan didapatkan perbedaan. Etanol
memiliki kekuatan tarik-menarik (intermolecular force) antar partikel lebih lemah

dibandingkan air. Oleh karena itu,

e Etanol memiliki titik didih lebih rendah dibandingkan air.
e Etanol lebih mudah meguap dibandingkan air.

e Densitas etanol lebih rendah dibandingkan air.

Y
Y P

bonds

X - x At
I_ d
.
“«

a. Ikatan molekul etanol b. Ikatan molekul air

2.12 Ikatan Molekul

Dari buku Lange’s Handbook of Chemistry, 10™ edition ; didapat tabel

properties densitas (gr/cm’) untuk etanol yaitu
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3°C | 080374 | 16°C | 0.79283 | 29°C | 0.7318582
4°C | 0802590 | 17°C | 0.79198 | 30°C | 078057
&°C | 080207 | 1870 | 079114 | 31°C | 078012
B°C | 080123 | 19°C | 079028 | 32°C | 077927
70| 080038 | 20°C | 078945 | 33°C | 0.77841
g | 079956 | 21°C | 075860 | 34°C | 077750
9eC | 079872 | 22°C | 078775 | 35°C | 077671
10°C | 079788 | 25°C | 078621 | 36°C | 077585
11°C | 0759704 | 24°C | 078606 | 37°C | 077500
12°C | 079620 | 26°C | 078522 | 38°C | 0.77414

3970 | 077328 | 40°C | 077244

Tabel 2.1 Densiti Etanol

Sedangkan untuk air yaitu

Density | Density | Density | Density | Specific Specific
Temp [Ure pure tap pure Gravity Gravity
v weater water water water 4°C BO°F
(ofcm ) [ kgt )| [ gfom® ) | Ibfcuft | reference reference
O(=alid) | 02150 | 9150 0.815
0 (liguidy | 059399 | 99939 | 099957 | G242 0.599 1.002
4 1.0000 1000 | 099999 | B2.42 1.000 1.001
20 09932 | 9952 | 099823 | B2 0.533 0.599
40 08922 | 9822 | 099225 | 6152 0.5a2 0.833
B0 09832 | 9832 | 098382 | B1.39 0.833 0.985
=] 08718 | 9718 | 097487 | BOES 0872 0.873
100 {gas) | 0.0006 -
Tabel 2.2 Densiti Air
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I1.7 Computational Fluid Dynamics

Computational Fluid Dynamics adalah perangkat lunak analisa suatu
sistem fisik yang melibatkan aliran fluida, perpindahan kalor dan fenomena lain
yang berhubungan dengan cara simulasi dengan bantuan komputer. Dengan
kemampuan dan aplikasinya yang luas, sehingga CFD menawarkan kelebihan-

kelebihan terhadap metode eksperimental pada desain sistem fluida, seperti:

e Pengurangan waktu dan biaya pada perancangan.

e Kemampuan untuk melakukan pengamatan pada eksperimen terkontrol
yang sulit atau tidak mungkin untuk dilakukan (pada sistem yang besar).

e Kemampuan untuk melakukan pengamatan sistem dalam kondisi
berbahaya dan di luar batasan normal kerjanya (pengamatan keselamatan
dalam kecelakaan).

e Hasil pengamatan yang sangat mendetail.

I1.7.1 Meshing

Persamaan diferensial parsial yang menentukan aliran fluida dan
perpindahan panas tidak biasa diterima dalam solusi analitis, kecuali untuk kasus
yang sangat sederhana. Oleh karena itu, untuk menganalisa aliran fluida, daerah
aliran dibagi menjadi subdomain yang lebih kecil (membuat geometri sederhana
seperti heksahedral dan tetrahedral dalam 3 dimensi, dan kuadrilateral dan segitiga
dalam 2 dimensi) dan persamaan pengatur diskritisasi dapat diselesaikan dengan
membagi domain dalam beberapa bagian. Umumnya, satu dari tiga metode
digunakan untuk menyelesaikan persamaan sistem: volume hingga, elemen
hingga, atau elemen differences. Ketelitian harus diterapkan untuk meyakinkan
kekontinuitas persamaan yang melewati dua permukaan di antara dua subdomain,
demikian untuk mendapatkan persamaan perkiraan di dalam variasi bagian dapat
dimasukkan bersama-sama untuk memberikan gambaran lengkap dari aliran
fluida di tiap domain. Setiap bagian dari domain dikenal sebagai elemen atau sel,

dan kumpulan dari semua elemen dikenal sebagai mesh atau grid.
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(a) (b)

Gambar 2.13. Penggambaran sederhana bagaimana mesh bekerja berdasarkan bentuk domain.
(Sumber: http://www.cfd-online.com/Wiki/Mesh_generation, Anurag: 2005)
Program CFD berisi struktur numerik yang bisa menyelesaikan
permasalahan-permasalahan fluida. Dan secara garis besar terdiri dari tiga elemen

utama, yaitu.

11.7.2 Pre-Processor

Pre-processing berisikan masukan mengenai permasalahan fluida yang
akan dianalisa dan pengubahan masukan tersebut menjadi bentuk yang dapat

diselesaikan oleh solver. Pada tahap pre-processing dilakukan:

e Pendefinisian geometri daerah yang akan diamati (computational domain).

e Pembuatan grid, pembagian domain menjadi bagian-bagian kecil sub-
domain yang tidak bertindihan, yaitu menjadi sel-sel.

e Pemilihan fenomena fisik dan kimia yang akan dimodelkan.

e Penentuan sifat-sifat fluida.

e Spesifikasi kondisi batas dan kondisi awal.

11.7.3 Solver

Persamaan atur adalah berbentuk persamaan diferensial parsial. Untuk
dapat diselesaikan dengan komputer, maka persamaan tersebut harus
ditransformasikan ke dalam bentuk numerik. Terdapat tiga teknik utama
penyelesaian numerik CFD, yaitu dengan finite difference, finite element, dan
finite volume. Pada garis besarnya, metode numerik yang menjadi basis solver

melakukan langkah-langkah berikut:

e Perkiraan variabel aliran yang belum diketahui dengan suatu fungsi

sederhana.
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e Diskritisasi dengan mensubstitusi perkiraan tersebut pada persamaan
pengatur dan melakukan perhitungan matematis yang berulang.

e Penyelesaian dari persamaan pengatur.

11.7.4 Post-Processor

Pada tahap ini, paket program CFD menampilkan hasil perhitungan solver

secara grafis yang meliputi:

e Tampilan geometri domain dan grid.

e Plot vektor.

e Plot kontur.

e Plot permukaan 2D atau 3D.

e Manipulasi tampilan (translasi, rotasi, dan lain-lain).

e Tampilan yang berwarna.
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

III.1 Metode Penelitian

Metode penelitian yang diterapkan pada skripsi ini yaitu mencari referensi
dari berbagai sumber mengenai proses produksi dari etanol. Selanjutnya mencari
sumber tentang jenis-jenis kolom distilasi dan di analisa keuntungan serta
kerugian dari berbagai macam bentuk dari kolom distilasi. Kemudian setelah
menentukan bentuk serta dimensi dari kolom yang akan dibuat terlebih dahulu
memodelkan ke dalam software modelling. Setelah desain alat selesai maka
langkah selanjutnya adalah membangun alat tersebut dan mengambil data yang
diperlukan. Dari data-data yang ada lalu disimulasikan kedalam software
CFDSOF untuk mempelajari fenomena serta perilaku aliran yang terjadi di dalam
alat uji. Selanjutnya menganalisa kualitas produk akhir dihubungkan dengan

fenommena-fenomena yang terjadi dalam alat uji.

Dari analisa kebutuhan serta keuntungan dan kerugian maka dipilihlah
jenis kolom distilasi dengan jenis bubble-cap tray. a. Input yang digunakan pada
simulasi yaitu data temperature gas buang dan vap etanol serta asumsi kecepatan
alir uap yang masuk ke dalam kolom. Tujuan dari simulasi ini adalah
mendapatkan data fraksi volume uap dan crude serta laju perpindahan massa pada
produk akhir. Kemudian hasilnya akan dibandingkan dengan data hasil percobaan
dan referensi, maka didapatlah validasi dan verifikasi model kolom distilasi yang

mendekati kolom distilasi referensi.

IT1.1.1 Objek, Waktu, dan Tempat Penelitian

Objek dari penelitian kali ini adalah temperature gas buang dan uap etanol,
tekanan udara, perubahan head kolom, dan produk akhir atau distilat yang
dihasilkan dari kolom distilasi. Tempat pengambilan data dilakukan di rumah X
yang berlokasi di Kukusan, Depok, dan di laboratorium mekanika fluida DTM
FTUI Waktu pengambilan data dilakukan dari bulan Mei 2011 sampai Juni 2011.
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I11.1.2 Peralatan dan Bahan
1I1.1.2.1 Coil Boiler

Boiler digunakan sebagai wadah sewaktu pemanasan etanol. Boiler yang
dipakai mempunyai diameter 40 cm dan tinggi 70 cm. Bagian dalam boiler
berisikan coil dari pipa tembaga berdiameter 0.25 inci dengan panjang bentangan
15 meter. Selubung boiler terbuat dari stainless steel dengan ketebalan +0,4 mm.
Tutup atas selubung boiler dibuat mendekati bentuk kerucut agar aliran berjalan
mulus dan tidak terjadi hambatan aliran seperti pada boiler dengan tutup rata.
Boiler dibuat dengan cara manual tanpa menggunakan mesin dan setiap
sambungan disambung dengan dipatri. Boiler ini mempunyai daya tampung

maksimum 4 liter.

Gambar 3.1 Foto dan Gambar Coil Boiler
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I11.1.2.2 Kolom distilasi

Kolom distilasi berfungsi sebagai pemisah antara etanol dan air. Kolom
terdiri dari tumpukan batch-tray yang saling menyilang. Pada setiap tray dibuat
sedemikian rupa sehingga kontak yang terus-menerus antara fase uap dan fase cair
(detail lihat gambar). Sebagai akibatnya fluida akan terus berada dalam kondisi
bubble point dimana fluida akan terus menguap pada setiap tray. Kolom distilasi

terbuat dari dua bahan yaitu stainless steel dan bola kaca (gundu).

Gambar 3.3 Susunan tray dan cap

Penggunaan bahan dari stainless steel pada dinding kolom dan cincin
bawah tray karena faktor kekuatan struktur. Dan gundu berfungsi sebagai

penghambat laju alir uap etanol yang berasal dari steam drum.
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Gambar 3.4 Foto dan Gambar susunan lengkap kolom distilasi

Kolom distilasi menggunakan pipa berukuran 1,5 inchi (3,81 cm) dengan
tebal 0,8 mm. Kolom distilasi dibagi menjadi 11 stage, di setiap stage terdapat
tray. Lima stage pada berisikan gundu dan tray sedangkan 6 sfage lainnya hanya
terdapat bubble-cap tray jarak antara tray 15 cm. Di dalam tray terdapat susunan
tray dan cap seperti gambar 3.3. dimensi gundu berdiameter 1 cm sedangkan tray
dan cap ada di gambar 3.5. Setiap tray inilah yang berfungsi membuat terjadinya
kontak yang terus menerus antara aliran fase uap dan fase cair dari etanol

sehingga akhirnya didapat produk etanol dengan tingkat kemurnian yang tinggi.
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Gambar 3.5 Dimensi dari susunan tray-cap

I11.1.2.3 Drum Umpan (Feeder Drum)

Drum umpan digunakan sebagai penampung bahan baku yang akan
didistilasi. Drum umpan memiliki dimensi tinggi 40 cm dengan diameter luar 30
cm. Bahan yang digunakan untuk membuatnya adalah plat aluminium. Kapasitas
maksimum drum umpan adalah 10 Liter. Dibagian bawah drum umpan terdapat
tiga saluran (pipa) yang menuju bagian boiler. Pipa terbuat dari bahan tembaga

agar tahan karat dan memiliki kemampuan distribusi panas yang baik.

Gambar 3.6 Foto dan Gambar Drum Umpan ( Feeder Drum )
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111.1.2.4 Drum Uap (Steam Drum)

Drum uap digunakan sebagai penampung uap sekaligus reheater untuk
uap yang telah mengalami pengembunan. Drum uap terbuat dari bahan tembaga
dengan tinggi 40 cm dan diameter luar 15 cm. Drum uvap memiliki kapasitas
maksimal 4 Liter agar cairan didalamnya masih dapat menguap dan tidak

menyebabkan cairan masuk kedalam kolom.

Gambar 3.7 Foto dan Gambar Drum Uap (Steam Drum)

IT1.1.2.5 Alat Distilasi

Setelah bagian-bagian kolom distilasi selesai dibuat, maka seluruh bagian
(part) dirakit menjadi satu kesatuan system distilasi yang memiliki dimensi 700
mm X 400 mm X 2500 mm.

Luasan yang optimum ditujukan agar alat distilasi tersebut dapat

diletakkan di bak mobil pick up . Rata-rata mobil pick up memiliki luasan yaitu
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2400 mm X 1400 mm. Oleh karena itu, luasan bak mobil pick up tersebut

dijadikan salah satu referensi saat merancang alat distilasi tersebut.

Gambar 3.8 Foto dan Gambar Alat Distilasi Keseluruhan
I11.1.2.6 Manometer U

Manometer digunakan untuk menentukan perbedaan tekanan diantara dua
titik di saluran pembuangan gas atau udara. Perbedaan tekanan kemudian
digunakan untuk menghitung kecepatan aliran di saluran dengan menggunakan
persamaan Bernoulli

pL+ Ve pVIE+h=p, + % pVy 2+ hy

Cairan yang digunakan dalam selang berukuran 0,25 inci ini adalah air
yang diberi sedikit essence berwarna merah agar perbedaan ketinggian antara dua
permukaannya lebih mudah diamati. Air memiliki density 1 gram / cm® atau 1000
kg/m’ | sehingga untuk mendapatkan nilai beda tekanan pada dua salurannya

dapat dihitung dengan persamaan hukum hidrostatis
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Gambar 3.9 Manometer U

Pada percobaan, manometer digunakan untuk mengukur beda tekanan
pada orifice di exhaust 1, beda tekanan pada titik-titik exhaust 2, dan beda tekanan
di exhaust 3. Setelah nilai beda tekanan didapatkan dalam satuan mmH20, maka
nilai tersebut dikonversi ke satuan Pa dengan menggunakan persamaan hidrostatis

diatas.

IT1.1.2.7 Timbangan dan gelas ukur

Timbangan digunakan untuk mengukur berat etanol sebelum di masak dan
sesudah di masak. Sedangkan gelas ukur digunakan untuk mengukur volume
etanol sebelum dan sesudah di masak. Dari kedua pengukuran ini akan di
dapatkan data laju aliran massa dan debit dari aliran etanol yang telah di distilasi.
Kedua data ini kembali dimasukkan ke dalam simulasi untuk mempelajari
fenomena aliran yang terjadi pada kolom distilasi ketika proses distilasi sedang

berlangsung.

I11.1.2.8 Alat Pendukung Tambahan

Peralatan pendukung adalah alat yang berfungsi melengkapi alat uji
maupun alat ukur namun tidak diujikan maupun menjadi media pengukur data.
Peralatan tambahan yang digunakan antara lain pompa rendam (submersible

pump), besi profil sebagai kerangka, selang bening, ruang bakar gas, dan juga
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perangkat komputasi. Perangkat komputasi digunakan untuk mempelajari

fenomena aliran yang terjadi setelah didapatkan data dari percobaan.

Perangkat komputasi berisikan perangkat lunak CFDSOF online sebagai
pemodelan dan simulasi. Adapun perangkat komputasi yang digunakan berupa

notebook Toshiba Satellite M 300 dengan spesifikasi sebagai berikut:

e Intel Centrino 2

e Memory 3066 MB RAM

e HDD 160 GB

e VGA card ATI MOBILITY RADE ON HD 3470 128 MB

e Windows XP Home Edtion

II.1.3 Deskripsi Alat

Alat kolom distilasi memiliki fungsi untuk memisahkan suatu campuran
cairan berdasarkan perbedaan titik didih. Prinsip kerja sistem ini ketika satu
komponen campuran yang memliki titik didih lebih rendah, maka komponen
tersebut akan berubah menjadi uap terlebih dahulu. Uap dari komponen ringan
(komponen yang titik didih lebih rendah) akan masuk ke dalam kolom distilasi
selanjutnya akan didinginkan di dalam kondenser. Cairan yang keluar dari
kondenser yang disebut produk distilasi atau distilat.

Sistem distilast memiliki tiga komponen yaitu feeder drum , boiler, steam
drum , selubung (insulasi) gas buang,kolom distilasi, dan kondenser. Feeder drum
terdiri dari 1 unit drum ukuran 10 liter dan 3 unit selang fleksibel dari tembaga
yang diinsulasi dengan pipa segmen stainless guna mencega terjadinya pemanasan
oleh temperatur lingkungan. Boiler ini berbentuk coil/ yang dapat menampung
maksimal 0,5 Liter cairan beer yang akan dipanaskan oleh gas buang dari ruang
bakar. Setelah dipanaskan cairan ini akan mengalir. Steam drum berfungsi untuk
menampung uap sementara sebelum masuk ke kolom distilasi. Selain sebagai
penampung uap, sfeam drum juga berfungsi sebagai reheater untuk uvap etanol
yang telah mengembun sebelum waktu yang diharapkan. Selubung atau insulasi
berfungsi sebagai saluran pembuangan gas buang dan menjaga agar gas buang

tersebut dapat digunakan kembali sebagai pemanas steam drum agar uap etanol
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dapat terbentuk kembali. Kolom distilasi berfungsi sebagai tempat pemisahan
utama komponen cairan, dan kondenser sebagai media pendinginan uap yang
keluar dari kolom distilasi. Tingkat pemisahan pada kolom distilasi yang
menentukan kualitas distilat, sehingga kualitas kolom distilasi bisa dilihat dari

kualitas distilat yang dihasilkan.
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I11.1.4 ALUR KERANGKA PENELITIAN

Adapun alur kerangka penelitian ini sebagai berikut :

mulai
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I11.2 PROSEDUR PENGUJIAN

Dalam penelitian ini, dibutuhkan data mengenai pressure drop yang terjadi

sepanjang kolom distilasi dan pada setiap stage. Selain itu diperlukan data dari

produk akhir yang dihasilkan dan bagaimana kondisi optimum yang diperlukan

sehingga tercapai hasil produk yang maksimal. Adapun langkah-langkah

pengujiannya adalah sebagai berikut.

1.
2.

10.

11

13.

Menyiapkan seluruh alat uji, alat ukur, peralatan tambahan.
Menentukan berapa % kandungan etanol yang akan di distilasi. Dalam

penelitian ini digunakan kadar etanol 9%

. Memasukkan etanol yang akan di murnikan ke dalam feeder drum

sebanyak 1 liter.
Membuka stop-kran feeder drum pada skala maksimal untuk mengalirkan

beer ke boiler.

. Melakukan pengecekan terhadap feeder drum untuk memastikan bahwa

hampir seluruh etanol telah mengalir ke boiler sebelum gas buang
dialirkan, setelah itu semua stop-kran ditutup kembali untuk menghindari
keluarnya uap etanol ke feeder drum.

Melakukan seffing peralatan ruang bakar, yaitu memasang katup
pengaman gas LPG, memastikan flow meter berada dalam posisi off,
mengaktifkan kontrol panel, dan mengkondisikan blower dan busi telah
siap pakai.

Membuka katup gas LPG pada tabung gas.

Mengalirkan udara dari blower ke ruang bakar agar pembakaran dapat
terjadi di ruang bakar.

Membuka katup flow meter sampai dengan 0,4 L/min.

Tunggu kira-kira 5 detik sampai gas bercampur udara didalam ruang
bakar.

. Mengaktifkan busi sampai terdengar suara letupan kecil di ruang bakar.

12.

Mengecek panel temperatur pada termokopel 5 untuk memastikan proses
pembakaran sudah terjadi di ruang bakar.
Membuka flow meter sampai batas laju alir yang diinginkan dan tunggu

hingga 5 detik.
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14. Mengaktifkan blower secara berkala guna menghindari tekanan yang kuat
ke boiler.

15. Mengaktifkan stopwatch untuk menghitung waktu operasional sampai
distilat yang dihasilkan sesuai dengan jumlah yang dinginkan.

16. Memasang selang sirkulasi air kondenser dan selang keluaran distilat.

17. Masukan pompa rendam kedalam wadah yang telah berisi air dan
nyalakan.

18. Meletakkan gelas ukur di selang keluaran distilat.

19. Tunggu distilat keluar sampai mencapai skala volume gelas ukur yang
diinginkan.

20. Setelah volume tercapai, hentikan stopwatch lalu catat waktu operasional
dan debit distilatnya.

21. Ulangi langkah no. 8 untuk proses-proses berikutnya.

Pengambilan data dilakukan sampai hasil dari eksperimen tidak menunjukkan
perbedaan yang terlalu jauh atau hasil sudah konvergen. Dari hasil yang di dapat

bisa dibandingkan dengan referensi yang telah ada atau data dari simulasi.

I1.2.1 Pemodelan Kolom Distilasi Batch-Bubble-Cap

Permodelan geometri kolom distilasi dibuat berdasarkan referensi
memiliki dimensi 1% inch (3,81 cm) dengan tebal dinding 0,8 mm. Memilki 11
stage. Jarak tiap stage 15 cm. Pada setiap stage memiliki susunan tray dan cap
seperti pada gambar 3.3. Dimensi dari column internal adalah downcomer
clearance 4 mm, ketebalan cincin bawah tray 3 mm, diameter lubang tray 16 mm,
panjang weir 28 mm, tinggi weir 10 mm, hole pitch 16 mm, diameter cap 26,2
mm. Sedangkan untuk batch digunakan gundu sebagai medianya. Diameter gundu
rata-rata adalah 10 mm. Lima buah tray bagian bawah masing-masing diisi

dengan gundu sebanyak 15 butir. Bentuknya sepeti pada gambar dibawah ini.
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Hunbhbhy L ap

Gambar 3.10 model kolom distilasi 2D dan 3D

Di dalam permodelan geometri tidak ada variasi karena dimensi dari
kolom sudah detail diberikan. Variasi akan dilakukan pada tahap dilakukan pada
tahap simulasi dengan variasi pada fluida kerja yang digunakan. Dalam simulasi
menggunakan fluida kerja vapor dan crude. Simulasi ditujukan untuk memvalidasi

data yang telah diambil melalui eksperimen.
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

IV.1 Pengaruh Perubahan Head (Ah) dan Jatuh Tekanan
(Pressure Drop) terhadap Kadar Etanol

Penurunan tekanan bisa terjadi akibat perbedaan ketinggian ataupun
karena friksi. Faktor lain yang mempengaruhi jatuh tekanan adalah adanya
halangan dalam aliran tersebut seperti adanya katup, susunan plat yang
mengganggu jalur aliran, belokan, dan sebagainya. Dalam kolom distilasi terdapat
major losses berupa faktor gesekan akibat dinding dari kolom, dan minor losses
akibat adanya fitting (sambungan pipa), adanya bafch (gundu) serta adanya fray

and cap.

Pengukuran tidak dilakukan pada titik masuk pada kolom karena
pengukuran tekanan pada titik tersebut akan menimbulkan fluktuasi yang besar,
sehingga data yang di dapat tidak menggambarkan keadaan yang sebenarnya.
Aliran di dalam kolom mungkin tidak akan pernah sampai berkembang penuh
karena didalam kolom terdapat susunan batch-tray-cap pada stage 1 sampai
dengan 5 dan fray-cap pada stage 6 sampai dengan 11. Susunan tersebut akan
mengganggu aliran dari fluida karena tujuan dari susunan batch-tray-cap adalah
berusaha meningkatkan kontak antara aliran fase uap dan fase cair dari etanol

serta memberikan waktu delay untuk uap dapat mengembun.

Pengambilan data dilakukan dengan memvariasikan ketinggian kolom
(Ah) yaitu 0 meter, 0.25 meter dan 0.38 meter dari titik referensi (1.1 meter) diatas
exhaust steam drum dan volumetric flow rate bahan bakar ( gas LPG ) yaitu 7.5
L/min, 10 L/min dan 12.5 L/min. Debit umpan diatur pada saat gas buang belum
dialirkan ke coil boiler untuk mencegah uap etanol memberikan tekanan balik ke
feeder drum. Panas yang diberikan pada setiap variasi aliran bahan bakar dijaga
tetap konstan sehingga bisa diasumsikan bahwa laju penguapan juga konstan.
Kemudian laju pendinginan pada kondensor dijaga konstan. Semua variasi data

diberikan umpan 1 liter beer dengan kadar alkohol sama yaitu 9%. Dari data
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eksperimen didapatkan tabel data dan grafik hubungan antara A h dan A P seperti

dibawah ini.

No | Ah(m) (m?nPHio) (m?nPHZZO) AP1(Pa) | AP2(Pa)
1 0 27 16 264.87 136.96
0.25 25 12 24525 117.72

3 0.38 25 12 24525 117.72

Tabel 4.1 Hubungan antara perubahan head (Ah) dan pressure drop (Ap)

A h (meter) vs AP ( mm H,0)
+— - - - —
25m

9,20 —— —
I |
= -
o~ —o—AHvsAP1
R 1§ B
~M—=AHvsAP2
5 _i— S T WS S
| Ny £YEDYA N
l 0 0.1 0.2 0.3 0.4
[ A h {meter)
Ay A A . F LA . AR\

Gambar 4.1 grafik hubungan Ah dengan AP dalam satuan mmH,0

A h(meter)vs AP (Pa)

300
N
250 Y ————
200
g
= 150 B
= \.____. —0—AHVSAP1
100
=l—-AHvsAP2
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0 T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Gambar 4.2 Grafik hubungan Ah dengan AP dalam satuan Pascal
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Dari tabel data dan grafik diatas menunjukkan kecenderungan penurunan

beda tekanan saat sead kolom dinaikkan. Perubahan head yang semakin besar

menyebabkan uap campuran yang masuk dalam kolom menjadi lebih sedikit jika

dibandingkan dengan head yang lebih rendah. Etanol memiliki titik didih 78°C

sedangkan air 100°C. Hal ini menyebabkan etanol lebih dahulu menguap

dibandingkan air. Oleh karena itu, pada head yang paling tinggi ( 0.38 meter ) dari

titik referensi menghasilkan kadar etanol paling bagus, yaitu sekitar 70 %.

Flow Rate Gas Ah(m) t(sec) Volume Distilat | Kadar Kemurnian | Flow Rate Distilat
(L/min) (mL) Etanol (%) (mL/s)
7.5 0 637 60 56 0.094191523
7.5 0.25 832 60 57 0.072115385
7.5 0.38 884 60 70 0.067873303
10 0 505 60 55 0.118811881
10 0.25 551 60 60 0.108892922
10 0.38 724 60 58 0.082872928
12.5 0 401 60 43 0.149625935
12.5 0.25 462 60 58 0.12987013
12.5 0.38 524 60 60 0.114503817
Tabel 4.2 Hubungan Ah dengan kadar Etanol (%)
A h (meter) vs Persentase Etanol
75 - =
°
S
i —&— Flow Rate Gas=7.5
° 50
45 —f— Flow Rate Gas =10
Flow Rate Gas =12.5
40
35
30 T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
A h (meter)

Gambar 4.3 Grafik hubungan Ah dengan kadar Etanol (%)
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IV.2 Pengaruh Perubahan Head (Ah) terhadap Waktu

Operasional.

Perubahan tinggi inlet kolom dari exhaust steam drum menyebabkan
perubahan waktu operasional untuk menghasilkan sejumlah tertentu distilat
(etanol). Hal ini dikarenakan ketika ketinggian inlet berubah akan menyebabkan
perubahan beda tekanan didalam kolom. Indikasi penurunan beda tekanan

ditunjukan penurunan debit distilat akibat laju alir uap etanol yang menurun.

A h (meter) Vs t operasional

1000

900

800

700

600

500

—— Flow Rate Gas =7.5

t o, (detik)

[ ——Flow Rate Gas 10
400

—#—Flow Rate Gas 12.5

300

200 — r——

100

0 T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Ah (meter)

Gambar 4.4 Grafik hubungan antara Ah (m )

dengan waktu operasional (detik)
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Flow Rate Gas Volume Kadar Flow Rate

( L/min ) t Distilat Kemurnian Distilat
Ah (m) | (sec) (mL) Etanol ( % ) (L/min)

7.5 0| 637 60 56 0.015

7.5 025 832 60 57 0.012

10 0] 505 60 55 0.02

10 025 551 60 60 0.015

12.5 0] 401 60 43 0.03

12.5 025 462 60 58 0.02

Tabel 4.3 Hubungan antara waktu operasional (detik) dengan Ah ( m )

Berdasarkan gambar grafik dan tabel diatas, waktu tercepat untuk

menghasilkan etanol dengan volume distilat yang sama adalah saat h = 0 meter

dari titik referensi dan terlambat saat h = 0.38 meter. Dari ketiga variasi flow rate

gas terdapat kesamaan trend yaitu semakin tinggi head kolom maka akan semakin

lama waktu yang diperlukan untuk menghasilkan etanol tersebut.

IV.3 Analisa Aliran pada Kolom Distilasi

1V.3.1 Permodelan dan Simulasi Aliran Pada Kolom Distilasi

Simulasi bertujuan untuk membantu memahami fenomena aliran yang

terjadi di dalam alat utama pemurnian etanol. Dari simulasi diharapkan akan bisa

dipelajari tentang bagaimana perilaku aliran ketika melewati setiap batch-tray

pada alat utama pemurnian etanol, penurunan tekanan pada alat utama pemurnian

etanol, dan kecepatan aliran ketika melewati alat utama pemurnian etanol.

Fenomena-fenomena tersebut akan diteliti sejauh mana pengaruhnya terhadap

produk akhir dari alat utama pemurnian etanol.

Simulasi aliran dua fasa didalam kolom distilasi dilakukan dengan

CFDSOF. Data-data eksperimental yang dimasukan sebagai pembanding dalam

simulasi adalah data-data pada flow rate gas 7.5 L/min, Ah = 0.38 meter,

temperature gas buang 300 °C (573 K), dan beberapa data fisikal untuk materi
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yang didistilasi akan diberikan dibawah ini. Berikut adalah proses-proses dan

hasil simulasinya.

IV.3.2 Perancangan Geometri Model Komputasi

Simulasi dilakukan pada model kolom distilasi dengan metode multi fasa

Eulerian dalam 2D (2 dimensi) dengan tujuan untuk melihat pengaruh dari bubble

cap tray terhadap karakter aliran dua fasa (liquid-gas) sebagai internal proses

dalam kolom destilasi.
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Gambar 4.5 Model Geometri Komputasi
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1V.3.2.1 Penentuan Sifat-sifat Fisikal dalam Model Simulasi

Berdasarkan referensi data-data fisikal, diambil data konduktivitas termal,

panas spesifik, viskositas dan densitas untuk vapor serta crude (cairan campuran

etanol dan air) yang mampu berubah terhadap temperatur. Berikut ini bentuk data

masukan ke CFDSOF :

TEHP K
3.0000E+02 1.6474E-01
4 .1080E+02 1.6243E-01
3.2000E+02 1.6017E-01
3.3000E+02 1.5704E-01
4. 4006€+02 1.5572E-01
3.5000E+02 1.5349E-01

TEHP K
3.6000E+02 2.2715E-02
3.7080E+02 2.3580E-02
3.8000E+02 2. .4479E-02
3.9008E+02 2.5811E-82
4. B00ec+62 2.6377E-02

- DEFINISI PANAS SPESIFIK UTK CRUDE

TEWP CP
3.0000E+082 2.5965E+03
3.1000E+02 2.7184E+83
3.2000E+02 2.8374E+03
3.3000E+02 2.9526E+083
3.4000E+02 3.0637E+03
3.5000E+02 3.1707E+03

- DEFINISI PANAS SPESIFIK UTK UAPOUR

LOKASI TEKANAN ACUAN H
IREF = 14  JREF = 7

- DEFINISI KOMDUKTIUITAS TERMAL  UTK CRUDE

- DEFINIST KOHDUKTIVITAS TERWMAL  UTK UAPOUR

TEMP CP
3.6000E+02 1.8425E+03
3.7000E+02 1.8751E+03
3.8000E+02 1.9030E+03
3.9000E+02 1.9289E+03
4. 0000E+02 1.9542E+83
TEMPERATUR ACUAM ENTALPI =  3.5139E+82

TEKANAN OPERASI UNTUK GAS HON-IDEAL : 1.8132E+85

DEFINISI UISKOSITAS UTK CRUDE

TEHP USKOSITAS
3.00006E+02 1.08472E-02
3.1000E+82 8.6990E-03
3.2000E+02 7.2926E-03
3.30006E+02 6.1646E-03
3.4000E+02 5.2503E-083
3.50006E+82 4.5819E-83

DEFIHISI UISKOSITAS UTK UAPOUR

TEHP USKDSITAS
3.6000E+02 1.0643E-04
3.7000E+82 1.0948E-04
3.8000E+02 1.1252E-04
3.9000E+02 1.1553E-04
4. 0000E+082 1.1853E-04

- DEFIHISI DENHSITAS UTK CRUDE

TEHP DHSITAS
3.0008E+082 7.8390E+02
3.1008E+02 7.7531E+02
3.2000E+02 7.6646E+02
3.3000E+02 7.5731E+02
3.4000E+82 7.4779E+02
3.5008E+082 7.3785E+02

- DEFIHISI DENSITAS UTK UAPOUR

TEHP DHSITAS
3.6000E+02 1.6031E+00
3.7000E+082 1.5548E+08
3.8000E+02 1.5097E+08
3.9000E+02 1.4674E+00
4.0000E+082 1.4276E+08
PHASE HORMALIZING MEAN
NAME DHSITAS DIAMETER
CRUDE 7.839E+02
UAPOUR 1.603E+080 2.000E-04

Tabel 4.4 Sifat-sifat fisikal Crude dan Vapor Etanol
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1V.3.2.2 Penentuan Kondisi Batas Model Simulasi

Kondisi batas (sempadan) temperature, kecepatan, serta fraksi volume uap dan

crude dilakukan pada dinding kolom distilasi dan saluran masuk (inler).

- KOHDISI SEMPADAN KECEPATAN =

Z0OHE FASA KEC .-l KEC .-U HORHAL
' CRUDE 0.00E-81 B.88E-M H/A
UAPOUR 0.08E-81 ©O.08E-M H/R
I1 CRUDE L.GBE-81 -5.08E-M H/R
UAPOUR 0.080E-81 O.88E-M1 H/R
I2 CRUDE 0.00E-81 B.88E-M /A
UAPOUR -S.80E-81 S.B0E-M H/R

- KOHDISI SEMPADAM TEMPERATUR =

Z0HA TEMPERATUR FASA
L 3.1300E+ 082 =

I1 3.5139E+82 CRUDE

3.5139E+02 UAPOUR

I2 3.5139E+02 CRUDE

3.5139E+02 UAPOUR

KOHMDIST SEMPADAN FRAKSI UOLUHME

Z0HA UAPOUR
H LTHK CUT
I1 0.88E-81
I2 8.008E-81

Tabel 4.5 Kondisi batas (sempadan) simulasi

1V.3.2.3 Simulasi CFDSOF
1V.3.2.3.1 Fraksi Volume Vapor dan Crude

Dari grafik fraksi volume vapor simulasi terlihat bahwa fraksi volume
vapor mulai terbentuk pertama kali di dekat inler -2 dengan kondisi awal fraksi
volume vapor = 0. Pada saat t = 259 detik, fraksi volume vapor terbentuk dalam
jumlah yang lebih banyak dibandingkan t = 108 detik, dan terlihat vapor bergerak

menuju outlet — 2 yang merupakan saluran keluar vapor dan diasumsikan hanya
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fraksi vapor yang keluar lewat saluran keluar (outlet) ini. Pada tray ke-1 dan ke-5
semakin banyak diisi oleh uap. Interaksi uap berbeda dapat kita lihat yaitu antara
warna hijau cerah (uap ringan/uap etanol) dan biru (uap air). Batch-tray berfungsi
sebagai penyebab tertahannya uap mengalir dengan steady, sehingga uap
campuran sangat mungkin untuk terurai sesuai dengan berat partikel dari masing-
masing uap dimana uvap yang lebih berat akan lebih awal mengalami kondensasi
dan tertampung di fray. Oleh karena uap air lebih berat maka terlihat uap air
terjatuh ke tray lebih awal dan daerah sekitar lubang keluaran sebagian besar terisi

oleh uap etanol.

Ket :

Gambear 4.6 Fraksi Volume Vapor

Pada t = 505 detik terjadi fenomena serupa dengan waktu sebelumnya,
tetapi di interval waktu ini fase uap etanol semakin banyak mengisi ruang-ruang
pada masing-masing tray. Hal ini ditandai dengan ditampilkannya warna merah

(fraksi maksimum uap) pada tray ke-2 dan ke-5. Interaksi uap masih terjadi dan
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pada tray ke-3 terlihat adanya kondensat air yang tertampung dan akan semakin

banyak jumlahnya seiring dengan waktu operasional yang masih berlangsung.

Akibat proses pemanasan masih berlangsung dan tetesan air pada tray
berjumlah cukup banyak menyebabkan terjadi penguapan kembali tetes air pada t
= 862 detik, pada grafik ditampilkan sebagian besar tray terisi dengan warna biru.
Bersamaan dengan penguapan air yang meningkat manyebabkan kadar kemurnian
etanol yang keluar kondensor juga ikut menurun. Tetapi setelah beberapa waktu,
uap air dalam kolom sebagian besar sudah menguap dan mengakibatkan uap
etanol kembali mengisi sebagian besar ruang-ruang kolom, meskipun jumlah uap
etanol tersebut sudah tidak sebaik saat awal proses dilakukan. Dan fenomena

tersebut dapat kita amati saat t = 1223 detik.

Ket :

Gambar 4.7 Fraksi Volume Crude

Sedikit berbeda dengan fraksi volume vapor, fenomena aliran dua fasa
juga bisa kita amati dari fraksi volume crude. Saat t = 108 detik ruang-ruang

dalam kolom diasumsikan penuh dengan crude. Terjadi peningkatan uap yang
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mengisi tiap ruang BC pada t = 259 detik dan semakin meningkat volume uap
etanol sampai dengan t = 862 detik. Fenomena ini terjadi karena suplai uap dari
boiler masih terus berlangsung hingga volume etanol pada etanol menurun drastis.
Ketika t = 1223 detik, fraksi volume etanol semakin jauh berkurang. Dari grafik
ditampilkan warna merah mulai mendominasi ruang-ruang BC. Hal ini
menandakan bahwa uap etanol sudah jauh menurun dan ruang-ruang diisi oleh

uap air.
1V.3.2.3.2 Vektor Kecepatan Vapor dan Crude

Selain membahas tentang fraksi volume vapor dan crude pada proses
distilasi, juga akan dibahas fenomena dari vektor kecepatan yang terjadi didalam

kolom.

1.83E.0;

00001

Gambar 4.8 Vektor kecepatan vapor

Pada grafik kontur kecepatan terlihat bahwa keberadaan batch-bubble cap-

tray menjadi penghalang bagi fraksi volume yang lebih berat (crude) untuk
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mencapai fray yang paling atas. Dari grafik, vektor kecepatan dengan arah
kebawah dengan warna merah, kuning dan hijau mengindikasikan kecepatan yang
lebih besar karena memiliki berat jenis yang lebih besar. Fraksi volume yang lebih
berat (crude) bergerak menuju kolom bagian bawah sampai melewati outlet-1
karena diasumsikan bahwa outlet-1 adalah outler untuk fase liquid. Sedangkan
fraksi volume yang lebih ringan (vapor) akan melewati batch-bubble cap-tray
hingga mencapai outlet-2. Fenomena ini ditampilkan oleh vektor kecepatan warna
biru dengan ukuran vektornya lebih kecil. Hal in1 menandakan bahwa kecepatan
aliran vapor lebih rendah karena berat jenisnya lebih rendah jika dibandingkan

dengan crude.

[
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v, .

o
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Gambar 4.9 Vektor kecepatan Crude
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1vV.3.2.3.3 Laju Pertukaran Massa

Ket :

Gambar 4.10 Laju pertukaran massa

Dari hasil simulasi, terlihat bahwa laju pertukaran massa terbesar berada
pada t = 862 detik karena terdapat kesetimbangan fasa uap dan crude yang
terdapat pada tray ke-2. Warna merah menunjukan interaksi fasa uap dan crude
berlangsung maksimal dan uap yang memiliki berat jenis ringan akan menguap
dengan cepat dan mampu mencapai tray teratas. Pada bubble cap 1 rata-rata fraksi
volume vapor disepanjang sumbu-x merupakan jumlah yang terendah, karena
pada ketinggian ini masih banyak terdapat fraksi liquid (crude). Semakin keatas
jumlah fraksi liquid (crude) akan semakin sedikit karena berat jenis yang lebih
besar dibandingkan dengan berat jenis vapor. Laju pergerakan fraksi liquid juga
terhalangi oleh bubble cap tray 2, 3, dan 4 sehingga jumlahnya semakin sedikit

dan hanya fraksi vapor yang berhasil menuju ketinggian H=148cm yang bergerak
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menuju outlet-2. Hal ini membuat pada bubble cap tray-4 atau ketinggian H=148

cm merupakan daerah dengan jumlah rata-rata terbesar fraksi uap di dalam kolom

distilasi.
Laju Pertukaran Massa (kg/s)
1.40E-12
1.20E-12
N
1.00E-12 \
\A
2 00E-13 =—@§—H=58cm
N == H=88cm

6.00E-13 A

4.00E-13  d H=148cm

2.00E-13

0.00E+00 T T T T T T T 1

2 4 6 8 10 12 14 t dalam menit
Gambar 4.11 Grafik Laju pertukaran massa
Fraksi Volume Vapor (t=1223s)

3.00E-05

2.50E-05

2.00E-05 - e F\/ Vap BC1, H=58cm
=fi—FV Vap BC2, H=88cm

1.50E-05 ===V Vap BC3, H=118cm
e\ Vap BC4, H=148cm

1.00E-05

5.00E-06
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Gambar 4.12 Grafik Fraksi volume vapor
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Dari gambar 4.14 dan 4.15 dapat dilihat bahwa fraksi volume vapor dan laju
pertukaran massa memiliki pola yang hampir sama. Hal ini menjelaskan bahwa
pertukaran massa yang terjadi didalam kolom destilasi berbanding lurus dengan

fraksi volume vapor per waktu dalam satuan detik.

IV.3.3 Hubungan Antara Ah dan Waktu Operasi dengan Konsentrasi
Distilat

Waktu operasi adalah salah satu faktor penting dalam proses distilasi. Jika
waktu yang dibutuhkan semakin lama maka biaya produksi dari keseluruhan
proses juga meningkat. Selain itu waktu proses juga menentukan kualitas produk
yang dihasilkan. Hal ini karena distilasi bekerja berdasarkan perbedaan titik didih
pada suatu campuran. Adanya perbedaan titik didih menyebabkan komponen
dengan titik didih yang lebih rendah akan menguap terlebih dahulu, dan
komponen yang titik didihnya tinggi akan tetap berada dalam keadaan cair. Oleh
karena itu akan ada fase dimana distilat akan banyak mengandung komponen
dengan titik didih rendah, atau disebut komponen ringan, dan ada fase distilat
akan kaya dengan komponen yang titik didihnya tinggi atau disebut komponen
berat. Adanya fase-fase tersebut dipengaruhi oleh lamanya waktu operasi. Oleh
karena sangat penting untuk memperhitungkan lamanya operasi suatu sistem

disitilasi.

Pada penelitian kali ini digunakan umpan masuk yaitu beer 9 %. Volume
total dari campuran sebesar 1000 ml. Beer yang akan dimurnikan dipanaskan
dengan gas buang yang dijaga tetap konstan sehingga diharapkan kenaikan suhu
pada boiler akan tetap konstan. Sampel distilat yang diambil sebanyak satu buah
untuk masing-masing variasi percobaan. Setiap sampel diambil jika volumenya
mencapai +60 ml. Hal ini dilakukan karena untuk menjaga agar distilat tidak
terlalu banyak ketika flowrate distilat besar dan tidak akan tercampur dengan
produk yang belakangan ketika flowrate distilat kecil. Diusahakan temperatur
pada boiler berkisar antara 90°C — 100°C agar distilat mengandung etanol dengan
kadar yang tinggi dan juga agar air yang berada dalam campuran tidak terlalu

banyak menguap dan mempengaruhi kadar etanol pada distilat.
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Ketika distilat mulai dihasilkan dan mencapai jumlah yang diinginkan
maka distilat langsung diukur volume dan komposisi etanol dari distilat. Waktu
yang diperlukan untuk mendapatkan distilat tersebut dicatat sehingga dari data

tersebut kita akan mengetahui juga besar flowrate dari distilat yang dihasilkan.

Pada awal pengambilan sampel pada Ah = 0 meter yaitu sampel pertama
sampai sampel kedua menunjukkan komposisi cairan yang tidak terlalu berbeda,
tetapi terdapat perbedaan waktu operasional keduanya  yaitu 132 detik.
Sedangkan pada sampel ketiga didapatkan produk distilat berkemurnian 43%
dengan waktu 401 detik. Bahkan pada percobaan kedua (Ah = 0.25 meter) sampel
ketiga menunjukkan komposisi etanol tertinggi terhadap waktu operasi selama
462 detik. Sedangkan pada percobaan pertama komposisi tertinggi didapatkan
pada sampel pertama dengan waktu 637 detik dan pada percobaan ketiga (Ah =
0.38 meter) komposisi tertinggi didapatkan pada sampel ke satu yaitu 70 % pada
884 detik. Perbedaan waktu operasi diakibatkan berbeda nilai flowrate karena
perubahan tinggi kolom, sehingga memaksa crude dan uap tertahan dalam kolom
sampai mendapatkan temperature cukup untuk menguap kembali.. Namun dari
ketiga percobaan terdapat tren yang hampir sama yaitu semakin tinggi kolom
semakin lama waktu pengoperasian . Terjadi penurunan kadar distilat pada flow
rate gas 10 L/min saat tinggi kolom maksimal. Hal ini terjadi karena pada
percobaan kedua kolom distilasi telah terpakai sebelumnya untuk percobaan
pertama. Hal ini dikarenakan terdapat kesulitan untuk membuang sisa-sisa
distilasi pada proses sebelumnya didalam kolom. Dalam kasus seperti inilah
dibutuhkan simulasi perhitungan waktu start-up dari kolom distilasi. Sehingga
dari perhitungan tersebut akan diketahui pada detik ke berapa akan dimulai

pengambilan produk distilat.
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BAB YV

PENUTUP

V.1 Kesimpulan

bahwa:

Dari hasil pemodelan dan simulasi yang telah dilakukan, dapat disimpulkan

Ketinggian kolom distilasi mempengaruhi kadar kemurnian etanol yang
dihasilkan, pada percobaan didapat kadar kemurnian tertinggi 70 % pada Ah =
0.38 meter dan flow rate bahan bakar (LPG) 7.5 L/min.

Ketinggian kolom menyebabkan penurunan beda tekanan pada kolom, sehingga
flow rate distilat juga mengalami penurunan.

Waktu operasional berbanding kadar distilat, paling optimal didapat pada saat Ah
= 0.25 meter, flow rate gas 12.5 L/min, yaitu 462 detik menghasilkan etanol
dengan kadar 58 %.

4. Komposisi distilat bergantung pada waktu operasi dan temperatur gas buang yang

digunakan.
V.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah :

1. Harus diteliti lebih jauh lagi tentang fenomena aliran seperti head loss per tray.

2. Perlunya penambahan komponen Reflux pada kolom untuk mengetahui performa
optimal kolom distilasi tipe BBC.

3. Penelitian lanjutan untuk mengetahui laju alir dan beda tekanan uap agar dapat
diperkirakan effisiensi dari kolom distilasi tipe BBC ini.

4. Perlunya komponen tambahan untuk menjaga temperature uap dalam kolom tetap

berada pada temperatur uap etanol.
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LAMPIRAN 1

Lembar Legalisasi Penggunaan Software CFDSOF

CFDSOF

Pre Proc  Analisis  Post Proc

8 [n] Y

m— =

fid CFDSOF

CFDSOF (VU INF) Model Aliran Fluida

_10]X]

* D.A.I. - Dr. A.

Indra Research Group - Indonesia *

(*)-

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI *AWAL=:
ALDKASI-HEMORI BACA-FILE-CASE
FILE-TERFORHAT INPUT-1
ESC

(*AWAL*) -

bfc

INPUT HAMA UT CASE FILE

{S)- BAWAAN -

abee/desnotur

(*)-
(*)-
(*)-
(*)-
(*)-
(*)-
(*)-
(*)-

WAKTU DIBUAT:
JupuL:

ALOKASI MEMORI, MOHON TUMGGU..
GRID:
CASE TLH DIBACA

108:29:687

**% MEMERIKSA UALIDITAS GRID.®x=

PERINTAH Y¥G TERSEDIA DI =AWAL=*:

{*)- HMEMBACA CASE FILE: ABEE/DESHOTUR.CAS
DIBUAT OLH CFDSOF (*)- TGL. DIBUAT:

18 X 18 X 1 CELLS (100 TOTAL)

#%% MENGHITUNG PARAMETER GEOMETRIKAL...

BACA-CASE-DATA
0PSI

HAHIR
LIHAT-GRAFIS

Jul 11, 2611

EHE

|

Bl

[ crosor

Pengaruh ketinggian
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TABLE 13-4 Anteine Vapor-Pressure Constants and Liguid Mslar Velume®

Antoine constantsf Applicable o, liquic molar
temperature vohrme, em®

Species A B C region, “C g-mal
Acetic acid 202100 1936,010 258,451 15-118 5734
Acetone T11714 1210505 220 664 [(—131-35 T4.05
Bemzene 687087 1196, TR0 210,161 B-50 5041
1-Butanal 736366 1305198 173.427 Hi-126 147
Carbon tetrachloride 6,54083 177810 220,576 (2077 7.0
Chloroform 6.05465 170,966 295,233 [ [ Bi67
Ethanal T.ARATH 1251500 103,76 TR0 5RAS
Ethanal 511220 1502 8A4 296,184 2091 5865
Ethyl acetate 710174 1244051 217.551 16-Th 08,48
Formic acid f.04450 1205 260 218000 3R-108 370
n-Hezane 5.01058 1180640 295,280 (300170 13161
Methanol 508007 1582271 230,726 15-54 40,75
Methyl acetate T.06524 1157 630 210,726 256 704
1-Propanol 247803 1785020 297,438 (=15 -98 75.14
2-Propanc H.8TR2O 010,520 250,636 (2583 TRA2
Tetralydrofuran 600515 1202200 226254 23100 81.35
Water R0T151 1730.630 203426 1-106) 18407

*Abstracted from Cmehling and Onken, Vapor-Liguid Equilibrium Data Collection, DECHEMA Chemistry Data ser, vol. 1 (parts 1-10), Frankfurt, 1977,

f Antoine equation is log P*'= A — BAT + C)with P! in torr and T in °C,

WOTE: To comvert degrees Celsius to degrees Fahrenheit, °F = 1.8°C + 32, To comvert cubic centimeters per gram-male to cabie feet per pound-mole, multiply by
0.016.
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Analisa Hubungan Antara Waktu Operasional, Flow Rate gas,

dan Ah ( m ) dari Nilai Ekonomis.

Terdapat keterkaitan antara Waktu Operasional, Flow Rate gas, dan Ah
(m). Semakin tinggi head kolom menyebabkan flow rate distilat menurun

sehingga mempengaruhi kapasitas produksi etanol.

Pada tabel dan grafik akan disajikan perhitungan biaya produksi untuk satu
liter etanol dengan kadar kemurnian 60 % dan keuntungannya. Gas LPG yang
digunakan berukuran 12 Kg dengan harga ekonomi per Kg-nya adalah Rp. 5.850,-
. Jika diasumsikan seluruh gas dalam tabung habis terpakai maka volume
maksimal gas dalam tabung adalah massa gas dibagi massa jenis gas. Untuk target

kadar kemurnian etanolnya adalah 60 % dan Ah yang dipilih adalah 0.25 meter.

m 12

Volume Gas LPG, Voas = = X 6,3762 m® = 6.376,2 Liter

VLIS

Waktu maksimal suplai gas, t = ‘97

Flow rate distilat, @ = O;ﬁ ; th adalah waktu untuk menghasilkan 0.06 Liter etanol
h

pada head tertentu.
Volume Umpan (beer) = volume feeder drum + volume coil boiler.
Volume target etanol 60 % = ( kadar alcohol dalam beer X volume umpan )/ 60%.

Waktu kerja ( per 14 Liter umpan ) =t + (Vol target / Flow Rate distilat) ; dengan

ty adalah waktu yang diperlukan sesaat sebelum distilat pertama menetes.

Kapasitas produksi per hari = Volume target X ( 1440 / waktu kerja ) ; 1440

adalah jumlah menit dalam 1 hari penuh (24 jam).

Biaya Gas untuk 1 hari produksi = Harga gas tabung 12 Kg X (1440 / waktu
suplai gas).

Biaya produksi per hari = Biaya gas + Biaya bahan baku.

Biaya produksi per Liter = Biaya produksi / Kapasitas produksi.
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Jika diasumsikan harga jual etanol adalah Rp. 15.000,- per Liter, maka banyaknya
keuntungan yang didapatkan,

Keuntungan ( Margin ) per hari = ( Harga Jual — Biaya produksi ) X Kapasitas
produksi.

Dari gambar 1, biaya produksi per liter terendah terjadi pada saat laju alir
gas 7.5 L/menit sekitar Rp. 11.153,- dan tertinggi saat 10 L/menit yaitu sekitar Rp.
11.623,- . Sedangkan keuntungan tertinggi didapatkan saat laju alir gas diatur 12.5
L/menit sekitar Rp. 105.300, - dan terendah saat laju alir gas 7.5 L/menit yaitu
sekitar Rp. 63.600,- . Perbandingan margin dapat dilihat pada gambar 2.
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Biaya Produksi Per Liter

Kapasitas Produksi VS Biaya
Produksi Per Liter
11700
11600 T
11500 }_!_
= | ] =
11400
jum| I | =—— Kapasitas Produksi VS
L L = Biaya Produksi Per
11300 == [ > Liter
] o
| I
11200 +— ' —
: B ::‘:: 7 4
E=ERE ST 1_1
11100 m
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Kapasitas Produksi

Grafik 1 Kapasitas Produksi Vs Biaya Produksi per Liter

Biaya Produksi VS Margin

=—@— Biaya Produksi VS Margin

184304.76
120000

308874.6 240739.68

Grafik 2 Biaya Produksi Vs Margin
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(=)-

CFDSOF (U INF) Model Aliran Fluida

® ® ® X E F ¥ ¥ ¥ B E ¥ ®E E ¥ X E XK
¥ ¥ ®EF E E E £ ¥ ¥ & ¥ 3 ¥ E ¥ E E ¥

SRR

L br. Ahmad Indra (DAI) Research Group - Indonesia "

A -
()~

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI =hAWAL=:
BACA=FILE-CASE BACA-CASE-DATA HAHIR

FILE-TERFORHAT IHPUT=1 (1] 39| LIHAT-GRAFIS
ESC

{=AbAL =)~

bfc

IHPUT HAMA UT CASE FILE

(5)- BAWAAN -

adi/fdesnotur

(*)- MEMBACA CASE FILE: ADI/DESHOTUR.CAS
(*)- DIBUAT OLH CFDSOF (*)- TGL. DIBUAT:  May 22, 2811
(*)- WAKTU DIBUAT:  13:11:54

{(*)= JUDUL: DESTILASI

(*)- ALOKASI MEMORI, MOHOH TUHGED..

()= GRID: 15 ¥ 75 % 1 CELLS (1125 TOTAL)

(®)- CASE TLH DIBACA

{#)- wes HEMGHITUMG PARAMETER GEOMETRIKAL... wws

(#)- wws HEMERIKSA UALIDITAS GRID.ww=
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PERINTAH Y& TERSEDIA DI =AWAL«:
BACA=FILE-CASE BACA-CASE-DATA BACA-FILE-DATA HAHIR

FILE=TERFORMAT THrUT=1 ITER=1 THPEL
[HPUT-2 CETAK-FILE LIHAT-ALFA TULTS-FILE-CASE
TULTS-CASE-DATA TULTS-FILE-DATH OPS1 LIHAT-GRAFIS
FILE-UMIUERSAL ESC

(#RUAL»)-

in

PERIHTAH Y5 TERSEDIA DI THPUTA:
JUBUL BRCA-FILE-GRID ATUR-DOMAIH
BATAS=TAYAHGAN BAHGUM-GRID HHIPULASI-GRID
KOORDIHAT=HODAL UBAH-CELL ATUR=HODEL
ROMSTARTA-FISIKAL ATUR-CELL DAFTR-CELL
ROMDIST-SEHPADAN DAFTR-SEMPARDAN DAFTR-KONS-FISIKAL
ATUR-FASA LIHAT-GRAFIS HAHIR
ESE

(IHPUT1)=

df

PERTHTAH YG TERSEDIA DI ATUR-MODEL :

KEC .-W PIHDAH-PAHAS TURBULEKSI
RADIASI SPESTES-DAN-KIMIA
MULTI-FASA ESC
(ATUR-MODEL ) -

kw

(#)= wn_ KEC.-M #=

(L)= HITUMG RECEPATAN-W

(L)= ¥ / N ++(BAVARN -N )++

(L)- BAWARN DIPAKAI

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI ATUR-HODEL:

KEC.-W PIHDAH-PARAS TURBULENSI
RADIASI SPESIES-DAN-KIMIA
HULTI-FASA ESC

(ATUR-MODEL )~
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PERINTAH Y& TERSEDIA DI ATUR-MODEL :

KEG .- W PIHDAH-PAHAS TURBULENS I
RADIASI SPESIES-DAN-KIMIA
HULTI-FASA ESC
{ATUR-MODEL ) -

nkE

(®)- w& MODEL MULTIFASA (PILIH S3ATU SAJA) ==
{LY= ALIRAH HULTIFASA EULERIAH?

(LY- % /& H ++{BAWARAN =Y J+*s

(L)= BAWAAH DIPAKAT

(L)~ ALIRAN GRANULAR EULERIAN?
(L)= % / N ++(BAWAAN -N )++

{(L)- BAWAAN DIPAKAI

(L)- PRMUKH-BEBAS-UOF?
(L)- ¥ / H ++{BAWAAN -H )++

{LY- BAWAAH DIPAKAIL

PERINTAH Y& TERSEDIA DI MULTIFASA:

ATUR-FASA OPSI-MULTIFASH TRANSFER-MASA ESC
(MULTIFASA)-
af
{I)- JUMLAH FASA SEWUNDER
(I1)- ++{BANARN 1)++

(I)- BAWAAHN DIPAKAL

FASA FRIMER
{5%)- BAWAAN - CRUDE

(3)- BAWAAH DIPAKAIL

FASA 2
(5)- BAWAAN - UVAPOUR

(3)- BAWAAH DIPAKAIL
PERINTAH Y& TERSEDIA DI MULTIFASA:

ATUR-FASA OPSI-MULTIFASA TRANSFER-MASA ESC
(HULTIFASA)-
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FERINTAH ¥YGC TERSEDIA DI MULTIFASA:

ATUR-FASA OPFSI-HULTIFASA TRAHSFER-MASA
(HULTIFASA)-
af
{1)- JUMLAH FASA SEKUHDER
{1)- ++{BAWAAH 1)+e

(1)~ BAYAAH DIFAKAIL

FASA PRIMER
{5)- BAWAAM - CRUDE

(5)- BAWAAHM DIPAKAI

FRSA 2
(5)- BAWAAH - UAPDUR

(5)- BAWAAH DIPAKAIL

FPERTHTAH ¥G TERSEDIAR DI MULTIFASA:

ATUR-FASA DPST-HULTIFASA TRAMSFER-MASA
(MULTIFAZA)-
0
(=)= == OPSI MULTIFASA EULERIAN -

{L)- HITUNG PINDAH MASSAT
(L)- ¥ / N ++(BAWARN -¥ )+

(L)- BAWARH DIPRAKAI

(L)- SUKU STABILITAS DLM PDEY
(L)- % / N ++(BAMAAN -V )++

(L)- BaWAAH DIPAEA]

(R)- FALSE-TIHE-STEP UHTUE PEMGEHDURAM
(R)- SAT. = DIH ++{BAWMAN 1.080BE+0@)++

(R)- BAWAAH DIPAKAL

(L)~ HITUMG KOEFISIEN PERTUKARAH?
(LY=- ¥ / H  ++(BAWAAN -¥ )++

(LY~ BAWAAH DIPAKAIL

(R)- LOWER LIWIT FOR ALL UOFs
(R)= SAT. = DIH ++{BAWAAN 1.0000E-0F )+
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(MULTIFASAR)=

om
(®)-
(L)-
(L)
(L)-

(L)-
(L)-

(L)

(R)-
(R}~

(R)-

(Ly-
(L)-

(Ly-

(R)-
(R)-

(R)-=

(L)-
(L)=

(L)-

(L)=
(L)-

(L)-

(L)-
(L)-

(L)

= OPSI MULTIFASA EULERIAH L
HITUNG PINDAH HASSAT

Y/ H ++(BAWAN =Y )++

BAlAAH DIPAKAI

SUKUD STRBILITAS DLH PDE?
¥/ H ++(BAWAAN -%Y J++

BAWAAN DIPAKAI

FALSE-TIHE-STEP UNTUK PENGEMDURAHM
SAT. = DIH ++(BAYAAH 1. 0000E+DD)++

BAWAAN DIPAKAT

HITUNG KOEFISTEH PERTUKARANY
¥/ H ++{BAYAAH -Y )+

BAWAAN DIPAKAL

LOWER LIMIT FOR ALL VODFs
SAT. = DIM ++({BAYAAH  1.BBO0E-07)++

BAWAAN DIPAKAT

EHABLE HEAT-EXCHAHGE COEEFICIENT?
¥/ M ++(BAMAAN =¥  )+s

BAalAAN DIPAKAI

REVERSE THE MHOMEHTUM EXCH. COEFFICIENHTY
¥/ H  ++({BAYAAN -H )++

BAlAAH DIPAKAIL

DUTLET PRIMARY PHASE HASS CORRECTION?
¥/ H  ++{BAMARN -H )++

BAWAAN DIPAKAI

PERINTAH Y& TERSEDIA DI MULTIFASA:
ATUR-FASHA OPSI-HULTIFASA TRANSFER-MASH
(MULTIFASA)-
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PERIHTAH Y& TERSEDIA DI MULTIFASA:
RTUR-FASA OFSI-HULTIFASH TRAHSFER-MASA ESC
(HULTIFRSA)-
tm
(=)= == TRANSFER-MWASA: PILIH SATUH OPSI SAdJhn ==
(L)- COHSTART HWASS FLOW RATE TRAMSFERY
(L= ¥/ H  ++(HAMAH -H )=

(Li- BAWARAN DIPAEAI]

{L)- DUA-FASA KOHDEHSASI-EWAPDRASI?
(L)- % 7 N ++(BRWAH -Y e+

{L)= BaWdaH DIFAKAL

(L)= HITIHG DIAMETER FARTIKULATY
fLYy= ¥/ H ++{BAMIAH =Y jes

(L)~ BAUARH DIPFAEAT

(=)~ == EUAPORATION-COMDEMSATION COEFFICIENTS ==
{R)- EUVAPORATION TIME RELAXATION

(RY= SAT. = /5 s+« (DAWMAH 1. 0000E+« @)+

(RY- BaWAAH DIPAKAL

(R}~ COHDEHSATION TIME RELAXATION
(R)- SAT. = /%5 ++(AAWIAH 1. 0000E +00)++

(R)- BAWARH DIFAKAL

(Ri- SATURATION TEWFERATURE
(Ri- SAT. = N ++«(BAWNIAH 3. .5139E«02 )+

(Ri- BAWAARH DIFAKAIL

FERTHTAH Y& TERZEDIA DI MULTIFASA:Z
ATUR=FASH OFSI-HULTIFASA TRAHSFER-MASAH EiC
(HULTIFiSa)-

PERIHTAH Y6 TERSEDIA DI MULTIFASA:

RTUR-FAsA OF31-HULTIFASA THANRSFER-MASA EXE
(HULTIFASA) -
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PERINTAH ¥G TERSEDIA DI ATUR-HWODEL :
KEC .- W PIHDAH-PARAS TURBULEHNSI

RADIAS] APESTES-DAN-KIMIA

MULTI-FASA ESC
(ATUR-HODEL )~

PP

(#)-
(L)-
{L}~-
(L)~

(L)~
(L)~

(L)-

(L)-
(L)~

(L)-

(L)
(L)-

(L)-

(L)=
(L)~

(L)-

=« MODEL PIHDAH PAHAS ==
HITUHG TEMPERATURT

¥/ H s (BAVARN =¥ Jes
BAYAAH DIPAKAL

PAKAT KOHDISI SEMPADAH FLUKS PAMAST
Y/ H  +«[BAWAAH =Y )++

BAWAAH DIFAKAL

WALL PIMDAH PAHAS EKSTERMALT
Y S H  ++{BAMAAH -H )++

BaWand DIPAKAT

KOHDUKST DI WALLY
¥/ H  ++{BAWMAN -¥ )+»

HaWand DIFAKAT

AKTIFKAH KOMUEKET PFD WALL KHDUKTIF®
V/H  ++(BAWAAN -  )+s

BAYAAN DIPAKAI

PERINTAH ¥YG TERSEDI# DI ATUR-MODEL :

KEC .-W PIHDAH-FAHAS TURBULEHNSI
RADIASI SPESIES-DAN-KIMIA
MULTI-FASA ESE

(ATUR-HODEL )~

PERINTAH YG TERZEDIA DI ATUR-MODEL :

KEL . -W PIHDAH-FAHAS TURBULEHNSI
RARIASE SPESIES-DAM-KIMLA
MULTI-FASA ESEC

(ATUR-HODEL )~

Universitas Indonesia
Pengaruh ketinggian ..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011



FERINTAH Y& TERSEDIA DI ATUR-MODEL:

KEC.-W PIHDAH-PANMAS TURBULEHSI
RADIASI SPESIES-DAN-KIHIA
MULTI-FASA ESC

(ATUR-MODEL )~

r-

(#)- == MODEL RADIASI (PILIH SATU SAJA) ==
(L}~ TRAMSFER DISKRIT?

(Ly= ¥ / H ++(BAWARH -H )+

(L)}- BAWAAN DIPAKAT

(Ly- P-1%
(L)- ¥ / H  ++(BAWARN -N )+

(L)- BAWAAH DIPAKAI

PERINTAH ¥YG TERSEDIA DI ATUR-MODEL :

KEC .-W PIRDAH-FPANAS TURBULEHSI
RADIASI SPESIES-DAN-KIMHIA
MULTI-FASA E5C
(ATUR-MODEL )-

tu

(=)~ == MODEL TURBULEMSI (PILIH SATU SAJA) ==
(L)= K-EPSILON?

(LY- ¥ / H  ++(BAMAAN -H )++

(L)- BAWARH DIPAKAL

(L)- RHG K-EPSILOH?
(L)- ¥ ¢ H  ++(BAWARN -H )++

(L}~ BAWAAN DIPAKAT

(L)Y- REYHOLDS STRESS?T
(Ly- %Y / H ++({BAWAAN -H )++

(L)= BAWAAN DIFAKAIL

PERIMTAH Y& TERSEDIA DI ATUR-MODEL :

MEL .-W FIHDAH-PAHAS TURBULEHSI
RADIASIT SPESTES-DAN-KINWIA
MULTI-FASA ESC

(ATUR-MODEL }-
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(L)= BAWAARH DIPFAKAI

(LY~ RHG K-EPSILOHT
(LYy- ¥ / H ++{BAWMAAN -H )j++

(L)= BAWAAH DIFARKAI

(LY- REYHOLDE STRESST
(LY- % / H  ++{BAWIAH -H )++

(LY~ BAWAAN DIPAKAT

FERINTAH ¥YG TERSEDIA DI ATUR-HODEL :

KEC.-W FIHDAH-PANAS
RADIASI
MULTI-FA3A ESCG
{ATUR-MODEL ) -
sdk

{#}- == MODEL KIMIA (PILIH SATU SAJA)
(L)= SPESIES HON-REAKSIY

(LY- ¥ / H  ++(BAMAAH -H )++

(L)~ BAWAAM DIPAKAIL

(L}= REAKSI LAJU HINGGA?
(Ly- ¥ / H  ++(BAVAAH -H )++

(L)- BAYAAH DIPAKAI

(LY~ DIFUSI PDF?
(Ly- ¥ / H ++{BAWIAH -H )++

(L)- BAWAAH DIPAKAT

(L}= MEMJEJAK PREMIXED FROMT?
(LYy=% 7/ H s+ {BAWIAN =H )++

(L)- BAWAAH DIPAKAI

FERINTAH ¥G TERSEDIA DI ATUR-MODEL Z

KEC.-W PINDAH-PARAS
RADIASI
MULTI-FASA ESC

(ATUR-MODEL )~

Pengaruh ketinggian ..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011
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SPESTES-DAN-KIMIA

TURBULEHSI
SPESIES-DAN-KIMIA
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PERIHTAH YG TERSEDIA DI THPUTA:

JupuL BACA-FILE-GRID ATUR-DOMATH
BATAS=-TAYAHGAN BAMGUM=-GRID HHIFULASI=GRID
KOORDIHAT-HODAL UBAH-CELL ATUR-HODEL
KOHSTAHTA=FISTKAL ATUR=-CELL DAFTR=CELL
KONDISI-SEMPADAN DAFTR-SEHPAMDAN DAFTR-KOMS-FISIKAL
ATUR=-FASA LIHAT=-GRAFIS HAHIR
ESC

{ IHPUT1)~-

kF

PERIMTAH Y& TERSEDIA DI KONSTANTA-FISIKAL:

DHSITAS USKDSITAS KHOUKTIUITAS=-TERMAL
CP-PANHAS-JENLS TEKANAN-OPERAS I ESC

(KOHSTAHTA=-FISTHAL )~

dn

PERINTAH ¥YG TERSEDIA DI PEMILTHAM-FASA:

CRUDE VAPOUR ESC

(PEMIL THAM-FASA)-

cr
(L)- PEAI HK GAS UTK CRUDET
(LY= ¥ / H ++{BAYAAH -H )++

(L)~ BAWAAH DIPAKAI

(=)= ATUR DENSITY OF CRUDE (KG/H3)
(=)- SEBAGAI FUNGSI  TEWPERATURE (K)

(%)-
(I)- JUMLAH KOEFISIEH (+UE = POLYHOM., -UE = P.W.LIHEAR)
(1)- ++{BAWAAH =f) e

(1)- BAYAAH DIPAKAIL

(R)= THPUT 11
(R)- SAT. = K ++(BAWARN  3.0000E+02)++

(R)- BAWAAH DIPAKAI

(R)- ENTER D1
(R)- SAT. = KG/HZ ++(BAWAAN  7.B300E+02)++

(R)- BANAAM DIPAKAI

(R)- INPUT U2
(R)- SAT. = K ++({BAWAAN  3.1000E+D2)++

Universitas Indonesia
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(R}
(R

(Rl-

(Rl=
L

(Rl=

(R~
(Rl-

(Rl=

(R)-
{R)}-

(R

(RI-
{R)-

(RI-

(Rl=
(R

(Rl=

(RI-
{R)=

{H':I_

{RI-
L

(R

(Rl-
{RI-

(R}

(Rl=
{(Rl-

ITHFUT U2

SAT. = K =+ {BAWAAH . TO0AME =2 )=+

HAaWAanH DIFRKRI

EHNTER D2
EAT. = KG/H3 =+ (BAWAAN

BRAWAAM DIFAKAED

IHFUT U3

FT.FSFTE=@2) =+

SAT. = K =+{(BRAWAAH A_Z0ABE+=A2 )=+

HAYARAN DIFPFAKAITL

EHTER D3
TAT. = HG/H3E =+ (BALWAAN

BAawanH DIPAKAIL

ITHFUT Uy

FoGERGE* D2 )«

TAT. = K =+{HBHAWARH F.FO0ADE=A2 )=+

BERAWaaMd DIFRKMI

ENTER D&
SAT. = KG/H3 =+(BAWAAN

BRAWAANM DIFARKARL
ITHFUT US

F.5FF1TE=Q2 )=+

SAT. = K =s+{BRAWTAARN A_LDADE=@AZ =+

BEAWAAH DIFAKAL

EHTER D5
SAT. = HKGSMHM3 =+ BEAWMAH

BAaWAaaH DIPAKAI

ITHFUT Ua

FFIPE~OZ >

TAT. = K =+{BAWAAH A.SOADE=A2 )=+

BAaanH DIPAKRI

EHTER D&
FAT. = HGAHE =+ (BAWMAN

Pengaruh ketinggian ..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011

F.AFBSE=A2) =+
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{R}- BAWAAH DIPAKAIL

(R} ITHPUT UN

(R)}= SAT. = K s+{BRAWAAN J . FADINE+ X2 )=+

(KE)- BAWARH DIPFAKAIL

{RY- EHTER DA

(K)= SAT. = HG/H3 =+={BAWAARM FBFATE+IKE ) ==

(kY- BaWAaRH DIFAKAIL

(R}= IHPUT U%S

{(E)=- SAT. = K +={BAPMAAH A BABDE+DZ e

(R)- BAWAARN DIPAKAI
{R)- ENTER D%

(R)- SAT. = HKG/M3 ++(BAWAGAM 7 _W770E+02)++

(R)- BAWAAN DIPAKAIL
(R)- IHPUT U&

{R)- SAT. = K +={BAWMAAN F.5000E~02 )=

(R}~ BAWAAN DIFAKAIL

(R)- EHTER D&

(R)- SAT. = KLSsHE =+ (BRAMAN f.I37EGE+« 2 )+

(RE)- BAWAARH DIPFAKAI

(R} HOIRMGLIZTHG DHSITAS UTK CRUDE

{(R)= SAT. = KG/M3 =+« {BAWIAM T . BADDE D2 ) ee

(R)- BAWAAN DIFAKAL

PERIHTAH Y& TERSEDIA DI PEMILIHAH-FASA:

CRUDE UVAPFDUR ESC
(FEMILIHAN-FASA)-

PERIHTAH ¥G& TERSEDIA DI PEMILIHAM-FASA:

CRUDE UArFDUR ESC
(PFEMILITHAMN-FASA)=

Pengaruh ketinggian ..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011

Universitas Indonesia



PERINTAH YG TERSEDIA DI PEWILIHAN-FASA:
CRUDE UAFOUR ESL
(PEMILTHAN-FASA)-

i
(*)- ATUR DHSITAS  UAPDUR (KG/H3)
(#)- SEBAGAI FUMGST  TEWPERATUR (K)

()~
(1)= JUWLAH KDEFISIEN
(1)= ++{BAYIAN “GH)es

(I}~ BAWAAN DIPAKAL

(R}~ IHPUT U1
(R)- SAT. = K ++(BAWAAN  3.6000E+02)++

(R)= ERWAAH DIPAKAI

(R)- ENTER M

(R)- SAT. = HC/M3 ++(BAWIAN  1.56031E+00)++

(R)- BAWAAN DIFAKAL

(R)= IMPUT U2
(R)= SAT. = K ++(BAWAAH  3.70RRE+0Z)++

(R)}- BAWMAH DIPAKAL

(R)- ENTER D2

(R} SAT. = KG/M3 ++(BAMAAN  1.5548E+00)++

(RY- BAWAAN DIPAKAI

(R}- IHPUT U3
(R}- SAT. = K ++{BAWAAH  3.BO0O0E+02)++

(R}~ BAVAAH DIPAKAIL

(R)= ENTER D3

(R)= SAT. = KG/MI =+(BAWAAN  1.5097E+00)++

(R)- BAWAAH DIPAKAIL

(R)- INPUT U4

(R)= SAT. = K ++(BAWARN  3.0000E+ 02 )+

(R)= BAWAAN DIPAKAI

Pengaruh ketinggian ..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011
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(R)=

(R}
(R}

(R)-

(R»=
{R)}—

{R)}—

{R)-
{R)}-

{R}—-

(R)-
{R)-

{(RY-

{(R)-
(R)-

(R}~

(R}
(R)Y-

{(R)=—=

BAWwAANH DIPAKAL

THPUT Uiy
SAT. = K ++{BAWaaH 2 _900BE+QA2)++

BAawAaAaH DIPAKAL

EHTER Dy
SAT. = HG/H3 ~+~{BAWAAHN 1. LGEFHRE=-D@)«+

BAawAaAH DIPAKAL

IMNFUT US
SAT. = K =+{BAWYAAH BH_.PODRAE QA2 )«

BaWwtAaaH DIPAKATL

EHNTER D%
SAT. = HGAM3 ««{BAaWaAH 1. H2FG6E=B0)++

BawvAnaHd DIPAKAT

HOERMALIZING DHSITAS UTK UAaAPDUR
SAT. = HG/MR «+{BAWAARN 1. 6031E=QQ)«+

BRrWwaAaH DIPFAKAL

THISIAL DIAMETER FOR UAFDUR
SAT. = M =+{BAWAAN 2. B00BE—-843 ) ++

BAWwAAH DIFPAKAT

PERINTAH Y& TERSEDIA DI PEMILIHAM-FASA:
CRUDE UAPOUR ESC
(PEHILIHAN-FASA)-

PERIHTAH %G TERSEDIA DI PEMHILIHAM-FASA:
CRUDE UaFOUR ESC
(PEMILIHAN-FASA -

PERINTAH %G TERSEDIA DI FPEMHILIHAHM-FASA:
CRUDE UaFOUR ESC

{PEHILIHAH-FASA))—
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B5

PERIHTAH ¥YG TERSEDIA DI KONSTAWTA-FISIHAL:

DHSITAS UEKDSITAS KHDUKTIUITAS-TERHAL
CP-PAHAS=-JEHIS TEKAHAH-DPFERAS T ESE
[(EOHETAHTA=FISIKAL )=
ep

(R)- TEMPERATUR ACUAM UNTUK ENTALPI
(R)- SAT. = K ++{BAWAAN  3.5130FE+02)++

(R)= BAWARN DIPAKAL

PERIHTAH Y& TERSEDIA DI PEMILIHAM-FASA:
CRUDE UAPOUR ESC

(PEMILITHAN-FASA)-

[
(%)~ ATUR PANAS SPSIFIK OF CRUDE {J/KG-K)
{=)- SEBABAT FUMESI  TEMPERATUR (K)

(%)

(1= JUMLAH KOEFISIEN {+UE = POLYHOM., -UE = P.W.LTHEAR, -1 = HARMONIC)
(1)- ++(BAVAAN  -6)++

{1)= BAWAAN DIPAKAIL

(R)- INPUT U1
(R)- SAT. = K ++(BAWAAN  3.0000E+E2)++

(R)= BAWAAH DIPAKAI

(R}- EHTER D1
(R)- SAT. = J/KG-K ++(BAMARN  2.5065E+03)++

(R)= BAWAAN DIFAKAI

(R)- INPUT U2
(R)- SAT. = K ++({BAWAAN  3.1000E+82)++

(R)= BAWARH DIFAKAI

(R)- ENTER D2
(R)- SAT. = J/KG-K ++(BAUAAN  2.718KE+03)++

(R)= BAWARH DIPRKAI

(R}- THPUT U3
(R)- SAT. = I ++{BAWAAN  3.2000E+02)++
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(RYy— BAaWvaAH DIFAKAIT

{RY— EHTER D3
{RY= SAT. = J/HE-K ++{BAWAAH . HATHE+OT )+
{RYy- BAWAAH DIFAEKAIT

{RY= IHFUT U

{RY= SAT. = K ++{BAMAAN A . AOD0E « B2 ) ++

(R)- BAWAAH DIFAKAT

(R)=- ENTER DN

({RY= SAT. - ASHG-K ++{BAWAAN 2_9526E+02 )=+
(R)- BAWARH DIFAKAI

(R)= IHPUT U%

(Ri- SAT. = K =+=+{BRAWARH J.RUODBE+ N2 ) ++

(R)—- BARAWAAH DIFAKAT

(R)Y= EHTER D%

(R)= SAT. = JSHG-K +=+[{BAWaAM J.BGATE+DOZ )=
(R BAWAAM DIFAKAIT

(R IHFUT UH

(R)— SAT. = K +=s+[{(BAWMAAN F.5000E+BA2 ) ++

(RY- BAWAAHR DIFAKAIT

(RY- EHTER D

(RY- SAT. = JSEG-K +=+{BAaWAaAHM F.17FBTFE+D3 )=+
(R BAWAAH DIFAKAIT

FERIHTAH YG TERSEDIA
CRUDE vaPrOuUR
(PEHILIHAMH-FASA)-

FPERIHTAH %G TERSEDIA
CRUDE UvAPOUR
{PEHILIHAH-FASA)-

DI FEMILIHAN-FASHA:
ESC

DI FEMILIHAN-FASHA:
ESC

Universitas Indonesia
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{R)- BAWAAN DIPAKAI

PERINTAH ¥YG TERSEDIA DI PEMILTHAM-FASA:
CRUDE UAPDUR EsL

(PENILTHAN-FASA)-

PERINTAM YG TERSEDIA DI PEMILINAM-FASA:
CRUDE VAPOUR ESC

(PEHILTHAN-FASHA})-

u

{=)- ATUR PaAHAS SPSIFIK UAPDUR (.J/KG-K)

{#)- SEBAGAI FUHGST  TEWPERATUR (M)

(=)~

{(I}= JUMLAH KOEFISIEN (#UE = POLYHOM., =UE = P.W.LINEAR, =1 = HARMOMIC)

{1}~ ++{BABAAN -5}t

(1)~ BAWAAM DIPAKAI

{R)= IHPUT U1
(R)- SAT. = K +«(BAWAAN  3.6000E+02)++

(R)- BaWaaH DIPAKAIL

{R)- EHTER D1
(R)= SAT. = J/KG-K ++{BRIMAN  1.8425E+03 )4

(R)- BaWAAH DIFAKAT

(R)- INWPUT U2
(R)= SAT. = K +«(BAUARH  3.7000E+02 )

(R)= BAWAAH DIFAKAL

(R)- ENTER D2
(R}~ SAT. = J/KG-K ++{BAUAAN  1.8751E+03) e+

{R)- BAWAAH DIPAKAI

(R)= INPUT U3
(R)- SAT. = K ++{BAVAAN  3.8000E+D2)++

{R)- BAWAAH DIFAKAI

(R)- ENTER D3
(R)- SAT. = J/MG-K ++(BAMAAN  1.9BI0E+03)++
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(R} BAWAN DIPAKMI

{R})- EHTER D2

(R}= SAT. = JFEG-H ++{BALKMAMN 1. BFSTE+ B3 )+

(R} BAWAAH DIPAKAI

{RY- THPUT uAa
(R} SHAT. = K =+{BAWAAH J.B000E=Q2)++

(R} EAWMAAH DIFARKAIT

{R)— EHTER D3

(R} SAT. = JSEG-K =+-+={BAMAH 1. YA3BE+13 )=+

(R)- BaWwaAaH DIPfaK]

(R}— IHPUT vy
(R})= SAT. = K =+{BAWAAN 3. PO0NE @2 )

(Ri—- BAWAAN DIPAKRIT

{R)= EHTER D&u

(Rl= SAT. = JSEC-K +={BEaLMAH 1. 9ZBPE+0d )=+

(R}~ BAWAAM DIPAKAT

(R} THFUT U5
(R} SAT. = K =+{BRAWAAN R OBOBE=Q2 )+«

(R}~ BAWAAH DIFRKAI

{R)— EHTER D5

(R}= =AT. = JdSfEE-K =++ | BAWdARAH 1-95%4FE+Id )=+

(R)— BEAWAAN DIPRKAT

FERIHTAH Y& TERSEDIA DI PFPEHILIHAH-FASA:Z:
CHUDE UaPinuR ESC
{PEMILIHAN-FASA)-

FERINTAH Y6 TERSEDIf DI PFEMHILIHAM-FASAC
CHUDE uAaPDUR ESC
(FEMILTHAH-FASA I~
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4

PERIHTAH ¥G TERSEDIR DI KOHSTAHTA-FISTHAL :
DHSITAS USKOSITAS
CP=PAHAS=JEHIS TEEAHAH-DFERAST

(KOHSTANTA-FISIKAL )~

us

FERIHTAH ¥& TERSEDRIA DI FEMILIHAH-FASA:
CRUDE UnFOUR ESC

(PEMILIHAN-FASA)-

[

(=)-
(=)=
(%)=
(Iy=
()=
(1)-

(R)-
(R)-

(R)=

(RY-
()=

(R)-

(R)-
(R)-

(R)=

(R)-
(R)-

(R)-

(R)-
(R)-

(R)-

(R)-
(R)-

ATUR  USROSITAS OF CRUDE (BG/M-5)
SEBAGAT FUNGST  TEMPERATUR (K)

JUMLAH KDEFISIEH {*UE = POLYHOW., =UE =
so(DAVAH  -6)ee

BAWAAH DIPAKAL

THPUT W1
SAT. = K ++(BAUAAH 3 _00O0OE+02)++

BAWIAH DIPANAL

EHTER D1
SAT. = KG/H-5 ++(BAWAAN  1.BA72E-02 )+

BAWAAH DIFAKAT

[HRUT U2
SAT. = K ++(BAUAAN 3. 1000E+02)++

BAMAH DIPAKAL

EHTER D2
AT. = KG/H-5 ++{EAWAAN  B.O9PBE-DE ) v

BAYAH DIPAKAL

INPUT U3
SAT. = K ++(BAUARH  3.2000€+02)++

BAWYAN DIPANAL

EHTER D3
SAT. = KG/H-5 ++(BAWAAN  7.2926E-0K3) e

Pengaruh ketinggian ..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011
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(H)- BAMARAH DFIFAKAIT

(H)— THFUT W
(R}— SAT. = K «+{BAWAAN 3 _Z000E+@2) =«

(H)— BAMAAH DIFAKATL

(RY— EHMTER D2

(R)= EAT. = HG/M-5 =+=+{BERAIMAM FoZOFGE-33) -+

(H)- BAMAAH DIFPAKAT

(R)= THFUT UH
(RHh= SAT. = H =+{BAWYMAN F.ABODE+@F) =+

(H)}- BAWAAN DIFAKAL

(R)= EHTER D

(R} SAT. = KG/M=-5 =+ {BAYAAH e VO MNGE— B3 ) ++

(H)— BAlWRAN DIFPAKAT

(H)= ITHFUT WU5%
(RH)- SAT. = K =++{BAWYWHAH F.NB00E@F)

(R)- BARAH DIFAKATR

(R)—- EHTER D%

(H)— SAT. = KG/M-5 =+ {BRWLAMN 5. 2SHIE-QF )=

(H)- BAMAAH DIFAKAITL

(HI— ITHPFUAT kb
(RY— SAT. = K s+{BEAWAAH T CAANEBZ)=s

(H)- BAMAAH DIFAKAIT

(R)— ENTER D&

(R)- SAT. = HG/M-5 =++{BRAWAARHN . SAT1PE-@Z )+«

(H)— BAMAAH DIFAKAL

FERIHTAH %& TERSEDIA DI FEHILIHAMH-FARSA:
CRUDE LUAFOUR ESE
(FEMILIHAM-FASA -
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PERINTAH YG TERSEDIA DI PEMILIHAN-FASA:
CRUDE UAPDUR ESC

(PEHILIHAK-FASA)-

v

(=)= ATUR  VISKOSITAS  UAPOUR (KG/H-5)

(=)~ SEBAGAT FUNGST  TEMPERATUR (K)

(*)-
(1)~ JUHLAH KDEFISIEN (+UE = POLYHOM., -UE = P.W.LINEAR,
(1)- ++{BAVAAN G}

(1)~ BAVAAN DIPAKAIL

(R)- IRPUT 19
(K)- SAT. = K ++(BAUARN  3.0000E+02)++

{(R)- BAWAAN DIPAKAI

(R)- EHTER D1
(R)- SAT. = KG/M-5 ++(BAWAAN 1. BORGE-BY)++

(k)- BAWAAN DIFAKAL

(R)= THPUT L2
(R)- SAT. = K ++{BAVARN  3.7000E+R2)++

(R)- BAWAAN DIFAKAL

(R)- EHTER D2
(R)- SAT. = KG/AH-5 ++(BAWAAN 1. DORBE-DB4)++

(R)- BAVAAN DIPAKAT

(R)- IHPUT U3
(R)- SAT. = K ++{BAVAAN 3. B000E+07)++

(R)- BAWAAN DIPAKAI

(R)- EHTER D3
(R)- SAT. = KGC/H-5 ++(BAWARN  1,1252E-D4)++

(R)- BRAWAAN DIPAKAI

(R)- THPUT g
(R)- SAT. = K ++{BANAAN  3.90B0E+02)++

(R)- BAWAAN DIPAKAI

=1 = HARWONIC)
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(R)-—

(R)-
(R)-

(R)-

L
L

(H)-=

(R =
Ry =

L

LR)—
(R)—

(i) -

(R)-
L

LR)-

(R)-
(R)-

(Y-

(RY-
(R)-

(H)-

BAWaAad DIFAKAL

EHMTER D2
AT . = KEL/H-5 s+ {BAavmAN 1.09LBE—- A% )+ +

BRAAN DIFAKRIT

T 13
SAT. = K +={BAWARMH S _SA00E D2 e

ERAMAAN DIFAEMRTE

EHTER D3
AT = KGSH-5 =++{BAEBAAH 1T A25ZFE-D8 )+ +

EARAAN DIFAKART

THPFUT Uny
SAT. = K +={BAaWvarH D.FOODE »DE e

BAAaAN DIFAKAT

EHTER D
SAT. = EGSH-5 =+ {BRAAN V1. 155FE-Bh ) ++

BRtaAaN DIFAKAT

THFUT US
SAT. = K +={BERtAaH B DO + 02 ) -

BRWAAN DIFAKARIL

EHTER D&%
ESAT. = KESH=-5 =+ {(BAalAAHN 1T.1BSIFE-DB& )+ +

EAMAAN DIFAERIE

FERIHTAH %G TER=EDFIA DI FEMILITHAN-FASAZ:
CRUODE YAFDUR ESE
CFEMILIHAR-FRASR) -

FERIHTAH ¥G TERSEDIA DI PEMILIHAH-FASA:
CHUDE yAFDUR ESE
(FEMILIHAH-FASA) -
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(R)}= IHFUT U%4

(E)= SAT. = K ++{BAWAANH

(R)- BAWAAH DIPAKAT

(R)- EHTER D&

(R)- SAT. = KG/H-5 ++{BAWARN

{(R)- BAWAAH DIPAKAL

(E)= IHFUT U5

(R)y- SAT. = K ++{BAWAAH

(R)- BAWAAH DIPAKAT

(R)- ENTER D5

(RY- SAT. = KG/H-5 ++{BAVARN

(R}- BAWAAN DIPAKAL

PERINTAH Y& TERSEDIA
CRUDE UAPOUR
(PEMILTHAN-FASA)=

PERTHTAH YE& TERSEDIA
CRUDE UAPDUR

{PEHILTHAM-FASA)-

i

PERIHTAH Y& TERSEDIA
DHSITAS
CP-PAHAS-JEHIS

(KOHSTAHTA-FISIKAL }-

to

4. 900BE= Q2 )+

4. DODBE+=QZ )+

01 PEMILIHAN-FASA:
ESE

DT PEHTILIHAH-FASH:
ESE

DI KOHSTANTA-FISIKAL:
USKOSITRS
TEKARAH-OFERAS

(R)= ITHPUT TEKAHAH OPFERASI

(R)= SAT. = Pi =+ DAMIAMN

(R)- BAWARH DIPAKAL

PERINTAH Y6 TERSEDIA
DHSITRS
EP-FAHAS-JEHLS

(KOHSTAMTA-FISIKAL }-

Pengaruh ketinggian ..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011

1.03ZE+05 )+ 4

D1 KONSTAMTA-FISIKAL:
USKOSITAS
TEKARAH-OFERAS 1

1.1553E-Dh)++

1.1853E-Bh)++

KHDUKTIVITAS-TERMAL
ESL

KHDUKTIVITAS-TERMAL
ESL
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PERINTAH Y6 TERSEDIA DI KOWSTANTA-FISIKAL :

DHSITAS USKOSITAS KHDUKTIUVITAS-TERMAL
CP-PANAS-JENIS TEKARAN-OPERAS] ESC
(KOHSTANTA-FISIKAL)-
Kt

PERINTAH YG TERSEDIA DI PEWILIHAH-FASA:
CRUDE UAPOUR ESC
(PEMILTHAN-FASA)-

G
(=)= ATUR KONDUKTIUITAS TERWAL OF CRUDE (W/H-K)
(#)- SEBAGAI FUNEST  TEWPERATUR (K)

(®)-
(1)- JUMLAH KOEFISIEN (4UE = POLYNOM., -UE = P.W.LINEAR, -1 = HARMONIC)
(1)= ++(BANAAN  =6)++

(I)- BAWAAH DIPAKAI

(R)- INPUT U1
{R)= SAT. = K ++(BAMAAN 3. 0000E«02)++

(R)- BAWAAN DIPAKAT

(R)= EHTER D1
(R)- SAT. = W/H-K ++{BAWAAN  1.647HE-B1)++

(R)- BAWAAH DIPAKAL

(R)= THPUT U2
(R)- SAT. = K ++(BAMARN  3.1000E+02)++

(R)- BAWAAN DIPAKAL

(R)- ENTER D2
(R)= SAT. = W/M-K ++{BAWAAN  1.6243E-01)ee

(R)- BAWAAH DIPAKAL

(R)- INPUT U3
(R)- SAT. = K ++(BAMARN  3.2000F+02)++

(R)- BAWAAH DIPAKAI

(R)= ENTER D3
(R)- SAT. = WH-K ++(BAVARN  1.6817E-01)++

Universitas Indonesia
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(R )= BAW@AM DIFAKAL

(F)- EHTER D3
(R )= SAT. = WAH-K =« BakaaM 1. 60 1FE-B1++

iFH}- HAWSAH DIPFAKSD

(B }— ITHPIEIT Uk
(R}= SAT. = K ++{BAWAAN 3. 3000E+2)es

(R Y- BAakksad DIPAKAT

[F)- ENTER D&
(R}= SAT. = WiAH=-K =« (BadanM 1. 5F9NE-B1use

(R ) BRUEAH DIFAKAT

(R )= IHNFUOT U
(B} 3T = K ++{EAYMAN L L S U

LR )= BRUWAAH DIFARKAIL

(RY= EHTER D%
(R} GAT. = W/A-K =« {(HALMRAH 1.55FZE- B a+*

LR ) BERUAAH DIFARKAITL

tRY- THPAET Us
(E)= SAT. = K +»+[BAYMIAN 3.5S000E+NZ )+

(H - BRUEAAH DIFAKATL

[LE ¥ EHTEE Ddfb
(B Y- SAT. = WH-K --{BAAH 1. 530L0F -1+

(H ) BRYAAH DIFAKAIL

PERIHTAH %& TERSEDIA DI FEMILIHAH-FASA
CHUDE U RPFOLUR EXC

(FEMILIHAH-FRASA J -

FERINHTARH Y& TERIZSEDIA DI FEHILIHAH-FAIZHA
CHULKE UrPolUF EXC
(FEMILIHAM-FASA )~

Universitas Indonesia
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PERINTAN Y6 TERSEDIA DI shVALe:

BACA-FILE-CASE ~ BACA-CASE-DATR  BACA-FILE-DATA

AR IR FILE-TERFORMAT ~ INPUT-1 [TER-1

[HPUT-2 GETAR-FILE LIHAT-ALFA TOLIS-FILE-CASE  TULTS-CASE-DATA  TOLIS-FILE-DATA  OPSI
FILE-UMIUERSAL  ESC

( ¥AbALY) -

in

PERINTAN YG TERSEDLA DI INPUM:

Jubit BACA-FILE-GRID ATUR-DOMATH BATAS-TAYANGAN BAHELK-GRID HHIPULASI-ERID
(BA-CELL ATUR-HOBEL KOSTAMTA-FISIKAL ATUR-CELL DAFTR-CELL KOHDIS1-SEPADAK
DAFTR-KORS-FISIKAL  ATUR-FASH LTHAT-ERAFIS KR £

(IHeUTH)-

ke

PERINTAN YG TERSEDIA DI SENPON:

VUL 2Ll SETRY (LINE)
(SENPON)-
b

PERINTAN YG TERSEDIA 01 PILIH-Z0NA:

LG OUTLET — IMET  ANIS £t

THPEL
LINAT-GRAFTS

KO0RD!HAT-HODAL
DAFIR-SENPADAN

235678308 COPEFERTIKLNENOEQRSTUUEEYZE

(PILI-20)-
1

PERTNTAN Y6 TERSEDTA DI Uf-KOKDISI-SEMPADAN-20fh:
TENPERATUR FLUK-PHAS UALL-RHOUKTIF

(W1=KOHDTST-SENPADAN-204A) -

f

(R)= TENPERATUR

(R)= SAT, = K ++(BANAAH 3.1308E+82)++

()= BAMAAR DIFAKAT

PERINTAH YG TERSEDIA D1 VA-KOHDISI-SENPADAR-20:
TEMPERATUR FLUK-PHAS UALL-KMDUKTIF

(11-KONDTS1-SENPADAN-20HA)-

ten

(R)= TENPERATUR

(R)= AT, « K ++(O0UAAN 2. 19006000) 00

()= BAVAAN DIPAKAI
PERINTAN YG TERSEDIA DI WA1-KONDISI-SENPADAN-Z0 :

TENPERATUR FLUK-PHAS VALL-KHOUKTIF
(\1-RORDIS1-SENPADAN-Z01A)-

Pengaruh ketinggian ...

KECEPATH- KECEPATH-U S

KECEPATH-U KECEPATH-U St

KECEPATH-1 KECEPATH-U st
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UBH-GELL ATUR-HOOEL HORSTANTA-F1$1 KA
FR-HORS-FISIERL  ATUR-Fash LIHAT-EAAF S
(11T

K
PERTNTAR ¥ TERSEDIA DI SEMPON:

WUALL LWL SYRETRY (LIGE]
(SERD)-
L]

PERTNTAH Y& TERSEOIA OI PILIH-20HA:

LI

AIUR-GELL
IR

QTLer

HLET

CAFTR-GELL KOO IS - SERPADAN

£St

Al

£t

tezy 4y 5ot by B COEFGHT I KELHEDP]TRSTUUVEEYZ

(FILIH-COHA)-
I

PERINTAN ¥C TERSEDIR DI WA=AONDIS1-SENPRORN-Z0MI:
TENPERATUR FLIN:PHAS UAL L= ARUKTIF

(N -KONDIS1 -SENPADRH- 20K )=

t

(k)- TEMRERATIR
()= SAL, = K ++{0AIAN 9,900+ 02)++

(k) BHAN D1PAA

PERTNTAR ¥ TERSEDIA I Wi-NONDISI-SENPAORH-J0M:
TEHPERRTUR FLUN-PHAS UALL-KRDUNTIF

(UH=KONDIS 1 ~SENPADA K- 208 =

tn

(k)- TEHFERAIIR

()= SAL, = K +s(DARAN  3.1300E: 02}

(k)= DAFMAH DIPARAI

PERINTAA Y6 TERSEDIR DI V1-HONDI1-SENPRDAN-10M;
TEHPERTUR ~ FLUR-PHAS VikL-KRURTIF

(1-KOKDI 51 - SENPAD - 20K)-

f

(R)= INPUT FLUK PR3

(k)= SAT. « W2 o5 (BAMAN ~ 0.00D0E=D)0s

(K)- BiNAAR D1IFAAI

RECEPATHED

KECERRTHED

KEGERTID

{¥)- SKRG KONDISI SEHPADAN TERBAL BITETAPKAM SEG FLUK PHAS

PERTRTAH G TERSEOIA O WA=KOMDIS1=SENPADAN-20HA:
TERFERRTUR FLUK-PHAS VALL=NHOUKTIF

Pengaruh ketinggian ..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011
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KECEPATH:

VECEPATHY

EGEPATY

KECEPATH-

)

B

3
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£

PERINTAH YG TERSEDIA DI INPUTA:

J0L BACA-FILE-GRID ATUR-DOMRIN BATAS -TAYAGAN BARGU-GRID HHIPULAST-GRID KORDIMAT-HObaL
UbaH-CELL ATUR-HODEL KOMSTANTA-FISIKAL — ATUR-CELL DAFTR-CELL WORDISI-SENPADAN  DAFTR-SENPANDAN
ORFTR=KONS=FISIKAL  ATUR-=FASA LINAT=GRAF 1S HANIR £SC

(INRUTY)-

ks

PERTHTAN YG TERSEDIA D1 SENPDN:

L AL SYMETRY  J(LIGEY  GYELIC  OILET - IWET S )

(SEIPN)-

i

PERINTAN Y TERSEDIA I PILIN-20NA:

t2 3567890 BE0EFERTIRLNNOPOQRSTUVUVEY

(PILTH-20NA)-
i

PERIHTAN Y6 TERSEDIA D1 H1-XONDIS1-SENPADAN-20M:
TENPERATUR FLUK-PHAS UALL=KNOUKTTF

(W1-KONDTS1-SENPADAM-208A) -

hy

PERINTAN Y6 TERSEDIA DT PENTLIWARFAS:
CRUDE  UAPOUR  ESC

(PEMILIHAFoSh)-

t

(R)- KECEPATH-U DR CRUDE

() SAT, « WS oo(RANRRN 0. 000E= 1)1+

(R)- BAVARK DIPAkAI

PERINTAN Y6 TERSEDIA O PENILINAN-FASH:
OE PO ESE

(PENTLIA-FAGH)-

i

(1) VECEPATH  UAPOUR

(R)= SAT, = W/S ++(OANARN  0,DO0GE-D1)#+

(R}~ ERYARN DIPAKAI

PERINTAN Y6 TERSEDIA DI PENILIHAH-FASA:
CRUDE  UAPOUR  ESC
(PENILTHN-FASA)-

Pengaruh ketinggian

NECEPATH-1 KECEPATH-U ESC

..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011
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PERINTAN Y6 TERSEDIA DI SENPON:

WL 2R SYETRY  L(LINE)  CYCLIC  OUILET  IMET Akl ESC
(SENPDN)-
i

PERINTAN YG TERSEDIA DI PILIN-20MA:
P2 da s e 89 abCPEFCERTINLNEROPQORSTOVYYY 2

(PILTH-20M8)-
1

PERTNTAN YG TERSEDIA OI I1-NONDIS[-SENPADAN-Z0M:
NECEPATH-NORIAL ~ WECEPATH-I NECEPATH-U TENPERATUR=STATIK ~ FRAKSI-UDLUKE ESC

(11-KONDI51-SENPADAN-Z0M)-
KN

(f)= ECEPATH HORNAL OR CRUDE
(R)= SAT, = /S ++{BRWRAN 0.0000E-01)++

(R)- BAYAAN DIPARAI

(¥)= ECEPATAN HORMAL SKRG DITETAPKAN PO INLET-KECERATH

PERINTAN Y6 TERSEDIA DI 11-KONDLS1-SENPADAN-20MA:

NEREPATH-HORHAL KECEPATH-U KECEPATH-U TEHPERATUR-STATIK  FRAKST-UOLUNE ESG
([1<HTHDTST - SENPADAN-20H)-
ku

PERINTAN Y6 TERSEDIR DI PENILINAN-FASA:
CRUDE ~ UnPObR  ESC

(PEMILTHAN-FASA) -
C

(R)- RECEPATH-U DR CRUDE
(R)= SAT. = NS +o(EAMAAN 5. 00DOE= 1)+

(R)- BANAAN DIPARAI
(#)- RECEPATAN SKRG DITETAPKAN PO IMLET-RECEPATH
PERINTAH Y6 TERSEDIA DI PEMILIHAN-FASA:

(RUDE ~ UAPOUR  ESC
(PEMILINAN-FASA)=

PERINTAN YG TERSEDIA DI PEMILIMAH-FASA:
(RUDE~ UdPoR  £SE
(PENILTHAM-FASR)=

Universitas Indonesia
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i

PERTHTAN YG TERSEDIA DT 11-KOWDISI-SEMPADAM-Z0HA:
KEGEPATH-HORHAL NECEPATH-U KECEPATH-U

(11-ROKDIST-SENPADAN-20MA ) -

kn

()= KECEPATH HORMAL DR CRUDE

(R)= SAT. = W/S ++{DAYAAH  0.00ODE-01)++

(R)= BAYARH DIFAKAT
(#)- KECEPATAN HORMAL SKRG DITETAPKAN PO INLET-KEGEPATH

PERTHTAN ¥G TERSEOIA DI 11-WONDISI-SENPADAN-ZONA:
KECEPATH=HORMAL KECEPRTH-U KECEFATH=U

{ 11=KONDTST-SEMPADAN- 20K ) -

ku

PERIHTAH ¥G TERSEDIA DT PEMILIHAN-FASA:
CRUDE UAPOUR  ESC

(PENIL THAN-FASH)-

[

(R)= KECEPATH-U DR CRUDE

(R)= SAT. = H/S ++(BAWAAH 5. 0000F-01)++

(R)- BAUAAN DIPAKAL
(*)- KECEPATA SKRG DITETAPKAN PO INLET-NECEPATH

PERINTAN YG TERSEDIA DI PEMILIHAN-FASA:
CRUDE UAPOUR  ESE
(PEHIL THAK-FASA)-

PERIHTAN Y& TERSEDIA DI PEMILIHAN-FASA:
CRUDE UAPOUR  ESC

(PENILTHAH-FASA)=

]

(R)- KECEPATH U DR UAPDUR

(R)= SAT, = M/S ++(BAURAN 0., DOAGE-01)++

{R)= BAYRAN DIFAKAL
PERIHTAN YG TERSED1A D1 PEMILIHAM-FASA:

CRUDE  UAPOUR  ESE
(PENILIHAN-FASA)-

TEWPERATUR-STATIN  FRAKSI-UOLUNE

TENPERATUR-STATIK  FRAKSI-UOLUHE

Universitas Indonesia
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PERINTAH YG TERSEDIA DI PEMILINAN-FASA:
CRUDE UAPOUR  ESE

(PEMILIHAN-FASA)-
v

(R)= HECEPATH U DR UAPOUR
(R)- SAT, = W/S ++(BAVARN 0. 00DOE-B1)++

(R)= BAMAAN DIPAKAI

PERINTAH YG TERSEDIR DI PENILTHAN-FASA:
CRUDE ~ UAPOUR  ESE

(PEMILIHAN-FASH)

7

PERINTAH VG TERSEDIA DI I=KOMDISI-SENPADA-Z0MA:
KECEPATH-HORHAL KECEPATH-U KECEPATH-U

(11-KOND1S1-SENPADAN-Z0NA) -

ku

PERINTAH YG TERSEDIA DI PEMILINAN-FASA:
CRUDE UAPOUR  ESG

(PEMILTHAN-FASA)-
)

(R)= KECEPATH-U DR CRUBE
(R)- AT, = W/S ++(BAUARN -5, DORBOE-G1)++

(R)= BAYAAN DIPAKAI

PERIHTAN G TERSEDIA DI PEMILINAH-FASA:
CRUDE UAPOUR  ESE

(PEMILIHAN-FASH) -

y

(R)- KECEPATH U DR UAPOUR

(R)= SAT. = I/S o+{DAVARH 0. 00DOE=D1)os

(R)- BABARM DIPAKAI
PERINTAH YG TERSEDIA DI PEMILIHAN-FASA:

CRUDE UAPOUR  ESC
(PEMILTHAN-FASA)-

TEWPERATUR-STATIK  FRAKST-UOLUNE

Universitas Indonesia
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PERTHTAN YG TERSEDLA DI PEHTLIHAN-FASA:
GRUDE UAPOUR  ESC

(PEHILTHAN-FASA)-
v

(R)- KECEPATH U DR UAPOUR
(R)= SAT. = W/S +o(DAVAAN  0.0000E-D1)s¢

(K)= BAWARN DIFAKAT

PERTHTAN YG TERSEDIA DI PENTLIHAN-FASA:
CRUDE  UAPOUR  ESC

(PEHILTHAN-FASA) -

P

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI [1-KONDISI-SENPADAN-Z0MA:
NECEPATH-HORNAL RECEPATH-U KECEPATH-U

(11-KONDIS1-SEHPROAN-ZKA )=

ts

PERINTAN YG TERSEDIA D1 PENILINAN-FASA:
CRUDE ~  UAPOUR  ESE

(PEMIL IHAN-FASA)-

C

(R)= TEPERATUR
(R)- SAL. = K ++(BAUARH  3.5130E+02)++

(R)- BAURAN DIPAKAT

PERTHTAN YG TERSEDIA D1 PEMILIHAN-FASA:
GRUGE ~ UAPOUR  ESE

(PENTLIHAN-FASA)-

v

()= UAPOUR TEMPERATUR

(R)- SAT, = K ++(BAWARN  3,5130F+02)++

(R)- BAUMAN DIPAKAT

PERTHTAH YG TERSEDIA DI PEMILINAN-FASA:

GRUDE ~ UAPOUR  ESC
(PENILIHAN-FASA)-
f

TENPERATUR-STATIK  FRANSI-UDLUME

Universitas Indonesia
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CRUDE  UAPOUR  ESE
(PEMILIHAN-FASR)-
£5

PERINTAN YG TERSEDIA DI 11-KOHDISI-SENPADAN-Z0HA:
KECEPATH-HORMAL KECEPATH-U RECEPATH-U

([1-KOKD1S1-SEMPADAN-20KA}-

ts

PERINTAN ¥ TERSEDIA DI PENILINAN-FASA:
CRUDE  UAPOLR  ESE

(PENILTHAN-FASH)-

L

(R)- TENPERATUR

(R)- SAT. = K ++(BAUAAN  3.5130E+02)++

(R)- BAURAN DIPAKAL

PERINTAN Y6 TERSEDIA DI PENILIHAN-FSH:
CRIDE ~ UAPOUR  ESE

(PEMTLTHAN-FASA)-

]

(R)- UAPDUR TEHPERATUR

(R)- SAT. = K ++(BAVAAN  3.5190E+02)+

(R)= BAWAAN DIPAKAI

PERINTAH YG TERSEDIR DT PEMILIHAN-FA3A.
CRUDE UAPOUR  ESC

(PEHILIHAN-FASA)-

8

PERTHTAN %G TERSEDIA DI I1=KOWDIST=SENPADAM=20HA :
HECEPATH-HORMAL KECEPATH-U NECEPATH-U

(11=KOHDTST=SEHPRADAN-20HA )=

Fu

{R)- UOLUME FRACTION OF UAPOUR

(R}~ SAT, = DIM ++(BAWAAN  0.BBO0E-01)++

(R)- BAUARN DIPANAT
PERINTAN YG TERSEDIR DI T1-RONDISI-SEMPADAN-ZONA:

KECEPATH-HORMAL KECEPATH-U KECEPATH-U
{11-KOHDIST-SEMPADAN-20MA)-

TEWPERATUR-STATIK  FRAKST-UDLUME

TEMPERATUR-STATIK  FRAKSI-UOLUME

TENPERATUR=STATIK  FRANST-UOLUME

Universitas Indonesia
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2

PERINTAH YG TERSEDIA DI 12=KONDIST=SENPADAN-Z0MA:
KECEPATH=NORHAL KECEPATH=U KECEPATH=U

(12-KONDIS1-SEHPADAN-20HA )~

kn

(R}~ HECEPATH HORNAL DR CRUDE

(R)- SAT. = W/S ++(BAVNAN  0.BO0AE-01)++

(R)= BAUAAN DIPAKAT
(*)= NECEPATAH HORMAL SKRG DITETAPKAN PD IHLET-KECEPATH

PERINTAH YG TERSEDIA DI 12-KOMDISI-SEWPADAN-Z0HA:
KECEPATH-HORMAL KECEPATH-U KECEPATH-U

(12-KOHDIS1-SEHPADAN-20HA ) -

ki

PERINTAN Y6 TERSEDIA D1 PENTLINAN-FASA:
CRUDE  UAPOUR  ESC

(PENIL HAH-FA$H)-

C

(R)- KEGEPATH-Il DR CRUDE

(RY- SAT. = /S ++(BAVAAN 0. DODGE-$1)++

(R)= BAUARN DIPAKAT
(#)~ NECEPATAN SNRG DITETAPKAH PD INLET-HECEPATH

PERINTAN V6 TERSEDIA DI PEMILLHAH-FASA:
CRUDE  UGPOUR S

(PEHILIHAH-FASA)-

i

(R)- KEGEPATH U DR UAPOUR

(R)= SAT. = W/S ++(BAVARN -5 DOOGE-D1) s

(k)= BAUARAN DIPAKAIT

PERINTAN YG TERSEDIA DI PEMILIHAN-FASA:
CRUDE UAPOUR  ESC

(PENTLTHAN-FASA)-

Bs

PERINTAN YG TERSEDIA DI 12-KOWDISI-SENPADAN-20MA:
KECEPATH-HORMAL HECEPATH-U KECEPATH-U
(12-KOMDISI-SEHPADAN-20HA)-

TEWPERATUR=STATIN FRAKS 1=UOLUNE

TEHPERATUR-STATIK  FRAKSI-UOLUNE

TEHPERATUR-STATIK  FRAKSI-UOLUNE

Universitas Indonesia
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PERINTAN YG TERSEDIA DT T2-KOMDISI-SEMPADAM-Z0HA:
KECEPATH-HORMAL HECEPATH-U HECEPATH-U

{12-KONDIST=SENPADAN=20HA)-

ki

PERIHTAH YG TERSEDIA DI PEMILINAN-FASA:
CRUDE UAPTUR ESC

(PEHILTHAN-FASA)-

L
(R)= KECEPATH-U DR CRUDE
(R)- SAT, = H/5 ++(BAWARH  0.0000E-01)++

{R)= BAYAAH DIPAKAI

PERINTAH YG TERSEDIA DI PENILINAN-FASA:
CRUDE URPOUR  ESE

(PEMILTHAN-FASA)-

U

(R)= KECEPATH U DR UAPOUR

(R)- SAT. = H/5 ++(BAMAAN  G.0ORE-i)++

(R)= BAWARN DIPAKAI

PERIHTAH YG TERSEDIA DT PEMILINAH-FASA:
CRUDE UAPOUR  ESE

(PEMILTHAN-FASA)-

£5

PERINTAH YG TERSEDIA DI 12-ROMDISI-SENPADAN-Z0MHA:
WECEFATH=HORMAL KECEPATH-U RECEPATH=U

(12-KONDIST-SENPADAN-Z0HA)=

ts

PERTHTAH YG TERSEDTA DT PEWILIHAN-FASA:
CRUDE UAPOUR  ESE

{FEMILTHAH-FASH)-

[

(R}~ TEMPERATUR
(R)= SAT. = K ++(BAWAAN  3.5939E+02)++

(R)- BAWARN DIPAKAI
PERINTAH YG TERSEDIA DI PEMILINAM-FASA:

CRUDE UAPOUR  ESE
{PEHILIHAH-FASH)=

TEHPERATUR-STATIK  FRAKSI-VOLUME

TEWPERATUR-STATIR  FRANSI-UOLUME

Universitas Indonesia
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(R)- BANARH DIPAKAI

PERINTAN Y6 TERSEDIR DI PEMILIHAN-FASA:
CRUDE UAPDUR  ESC

(PEMILIHAN-FASA)-

]

(R)- UAPOUR TEHPERATUR
(R)= ST, = K +o(BAMAN  3.5130E+02) s

(R)- BAUARN DIPARAL

PERINTAH YG TERSEDIA DI PEWILIHAN-FASA:
CRUDE  UAPOUR  ESC

(PEMILIHAN-FASA)-

ps

PERINTAH Y6 TERSEDIA DI [2-KOHDISI-SENPADAN-ZOMA:
KECEPATH-HORHAL KECEPATH=U KECEPATH-U

(12-KOHD1$1-SENPADAN-20KA )-

ts

PERLHTAH YG TERSEDIA DI PENILIHAM-FASA:
CRUDE UAPOUR  ESC

(PEHILIHAN-FASA)-
£

(R)= TENPERATUR
(R)- SAT. = K ++(BAWAAH  3.5139E+82)s+

(R)- BAVUARN DIPARAI

PERINTAN Y6 TERSEDIA DI PEMILIHA-FASA:
GRUDE UAPOUR  ESC

(PETL THAM-FASA)-

v

(R)= URPOUR TEMPERATUR

(R)- SAT. = K ++(BAVAAN  3.5130E+02)++

(R}~ BAUARN DIPARAT
PERINTAH YG TERSEDIR DI PENILIHAN-FASA:

CRUDE URPOUR  ESC
(PEMILTHAN-FASA)-

TEMPERATUR-STATIK  FRAKSI-UOLUME

Universitas Indonesia
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(R)- BAYAAN DIPAKAT

PERTNTAH Y& TERSEDIA DI PENILTHAN-FASA:
CRUDE UAPOUR  ESC

(PENTLTHAN-FASH)-
[

(R)- UAPOUR TEMPERATUR
(R}= SAT. = K ++(BAVARN  3.5130F« (2 )4+

(R)- BAYARN DIPAKAT

PERTNTAN Y6 TERSEDIA DI PEMILIHAN-FASA:
CRUDE UAPOUR  ESC

(PENTLTHAH-FASH)-
85

PERINTAH YG TERSEDIA DI I2<MONDISI-SEWPADAN=ZONA:
KECEPATH-HORHAL KECEPATH-U KECEPATH-U

(12-KONDIST-SEMPADAN-Z0M)=

ts

PERINTAW Y& TERSEDTA DI PEMILIHAN=FASA:
CRUDE UAROUR  ESC

(PENTLTHAN-FASH)-
L

‘."H'." TEHPERATUR
(R)= SAT. = K ++(BAVAAH  .5130E002)0

(R)- BANARN DIPAKAI

PERTNTAH Y6 TERSEDIA DI PEMILINAK-FASA:
CRUDE UAPOUR  ESC

(PENTLTHAN-FASH)-
v

(R)- UAPDUR TEWPERATUR
(R)= SAT. « K ++(BRAUARN  3.51306+02)s+

(R)= BAYAAN DIPAKAT
FERINTAH Y& TERSEDIA DI PEMILIHAN-FASA:

CRUBE UAPOUR  ESC
(PENILINAN-FASA) -

TEMPERATUR-STATIK  FRAKS1-UOLUME

Universitas Indonesia
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ts

PERINTAN YG TERSEDTA DI PENTLINAN-FASA:
(RUDE  UAPOUR  ESE

(PENTLIHAK-FASA) -

i

(R)= TENPERATUR

(B)= AT, « oo (BRRAN  0.5900602)0

(R} BN DIPRK

PERINTAN YG TERSEDIA DI PEMILINAH-FASA:
CRUDE ~ UAPOUR  ESC

(PEHILIHN-FASh) -

!

(R)- VAPOUR TENPERATUR

(R)- SAT, = K ++(EAURAN 3.5100E+02)++

(R)= BAUARH IPAKA1

PERINTAN VG TERSEDIA DI PENTLIHAN-FASA:
CRUDE  Uapouk  ESC

(PEMILIHAN-FA5A)-

B

PERTNTAN 6 TERSEDIA DT 12-KOMBIS!-SENPADAN-20HA:
RECEPATH-HORNAL ~ KECEPATH-U KECEPATH-

(12-KOND1S1-SENPADAN-20HA) -

fi

(R)= UOLUNE FRACTION OF UAPOUR

(R)= SAT, = DIN ++(BAVAAN  0,0000E-ft)++

TEHPERATUR-STATIK

(R)= BAMAAN DIPAKAI

PERINTAN YG TERSEDIA DI 12-HONDISI-SENPADAN-ZONR:
KECEPATN-HORNAL ~ NECEPATH-U KECEPATH-U

(12-KONDLS1 -SENPADAN-0NA) -

B

TENPERATUR-STATIK

PERINTAN ¥G TERSEDIA DI INPUT1:
JupiL BACA-FILE-GRID
UBRH-CELL ATUR-HODEL
DAFTR-RONS-FISINAL ~ ATUR-FAGA
(INPUTY)-

ATUR-DOHAIN BATAS- TRYANGAN
KONSTAMTA-FISIKAL ~ ATUR-CELL
LIHAT-GRAFTS HAHIR

FRAKST-VOLUME ESt

FRAKS1-UOLUME Ese

BAGUN-GRID I PULASI-GRID
DAFTR-CELL KOHD 51 -SEHPADAN
ESe
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(R)- BAVARN DIPAKAI

PERIHTAN Y6 TERSEDIA D1 12-KOMDISI-SEAPADAN-20M:

VECEPATH-NORIAL ~ NECEPATH-Y VECEPATH-U TENPERRTUR-STATIN  FRANSI-UOLUNE 30
(12-KOKDIS1-SENPADAM-20M ) -
(3]

PERINTAH Y6 TERSEDIA D1 [NPUTA:

Jibit BACA-FILE-GRID ATUR-DONAIN BATAS- TAYRNGAN BAMGUN-GRID HHIPULASI-GRID
UBAH-EELL ATUR<MODEL KOMSTAHTA=F ISINAL ~ ATUR-CELL DAFTR=GELL KOHDIS1=SENPADAN
DAFTR-HONS-FISIKAL ~ ATUR-FASH LIHAT-GRAF1$ IAIR Est

(IHPUT1)-

(s

PERTHTAN Y6 TERSEDTA OT DAFTAR-SENPADAN:

SR UARTABL=ALIRAN  TERNAL FRAKSI-UOLUNE  ESC
(DAFTAR-SENPADAN)-
il

= KOHDISI SEWPADRN KECEPATAN -
M PSR KEC.L  WECU  HORMAL
W CRUE  0.00E-01 D.DOE-R  H/d
UPOUR  0.0OE-01 0.DOE-H WA
(1 CRUDE 500601 -5.006-01 WA
UPOUR  D.0OE-DT O.BOE-R KA
(2 CRUDE  O.00E-M Q00601 H/n
URPIUR  -5.00E-D1 5.00E-01  Wn

++¢ TENAN CEHTER > TR LAMJUT, () UIK HENCCULUNG LAYAR, () UIK ESC. +ee

= KOHDISI SEHPADAN TENPERATUR

{0 TENPERATUR FASH

i WAL KOKD.
I1 51006002 CRUDE
J510ER  UAROUR

12 3510062 CRUE
JS100E®  URPOUR

soo TGN {ENTER UK LANDUT, (S DX DENGELLUNS LOVAR, (1) U E5C. o0

Universitas Indonesia
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{04 TENPERRTUR Fash

it WLL KO,

I 151306402 CRDE
3.5199+02 URPOUR

2 351006 CRUDE
3.5130E+02 UiPUR

#o¢ TENAN CENTER » UTK LAMJOT, (S) UTK DENGGOLUNG CAYAR, () UIK ESC, +++

PROPERTT Z0M) WALL KNOUKTIF

D, FiHAS LAJU PANAS
{0 TERMAL S5FH DHSITAS VOLUNETRK

il 10000408 100006403 1.0000+8) 0.0000E- 1

+44 TENAN CENTER » UTK LANJUT, (S) UTK NEMGGOLUNG LAVAR,  (Q) UTK ESE. v+

= KOKOIST SENPADAN FRAKST VOLUME

20 UAPOUR
W LIN
00
000

#od TENRH CENTER > TR LAMIAT, (5} UTK DEMGGOLUG La%ak, Q) UTK ESE. e

PERINTAN YG TERSEDA DI INPUTA:

Jui BACA-FILE-GRID ATUR-DONAIH BATAS-TASANGAN

UBRH-GELL ATUR-HODEL NONSTAMTA-FISINAL ~ ATUR-CELL

OAFTR-KONS-FISIKAL  ATUR-FASA LIHAT-GRAFIS HAN R
(INPUT1)-

PERINTAN Y6 TERSEDIA DT INPUTY:

ol BCFILEGRID  ATUR-DOMAIN BATAS - TAYVANEAN
(BAA-CELL ATUR-HODEL KOMSTAMTA-FISIKAL  ATUR-CELL
DAFTR-KONS-FISTKAL ~ ATUR-FASH LIHAT-GRAFIS HAHIR

(KU1}

BANGIN-GRID

OAFTR-GELL
St

BANGUN=GRID
DAFTR-CELL
ES6

INIPULASI-GRID
KONDISI-SENPADAN

HRIPULAS 1-GRID
KORDIS1-SEHPADAN

Universitas Indonesia
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il

|

I
12

UAPOUR

LI COT

0. 00E- 1
0. 00E- i

+++ TEKAN CEHTER 3 TR LAMJT, (S} UTK HENGEULUNG LAYAR, (1) UIK ESC. ++¢

PERINTAN YG TERSEDIR DI INPUTY:

JbUL BACA-FILE-GRID ATUR-DOMATH BATAS-TYANGAN BARGUH-GRID IMIPULASI-GRID
UBAH- ELL ATUR-HODEL KOMSTARTA-FISIAL ~ ATOR-CELL DAFTR-CELL KOHDISI-SEHPADAN
OAFTR-HOMS-FISIKAL  ATUR-FASAH LIHAT-GRAFIS oA TR £

(INPUT)-

PERINTAN YG TERSEDIA DI INPUT1:

JIotL BACA-FILE-GRID ATUR-DOMAIH BATAS- TRYANGAN BARGUN-GRID IMIPULASI-GRID
UBRH- ELL ATUR-HODEL KOMSTARTA-FISIAL  ATOR-CELL DAFTR-CELL KOHDISI-SENPADAN
OAFTR-HOMS-FISIRAL  ATUR-FASAH LIHAT-GRAFIS IAHTR £

(INpUT)-

PERINTAN YG TERSEDIR DI HARIR:

OFSI
G- BADAK
INSTALASI
(HANIR)-
(i

PARANETER-SOLUSI PILIH-UARIAREL PERGEHDUR-1 PENGEHDUR-2
SATURN RATAN-URKTU SOLUST-PERS-LINIER BATAS - TRYANGAN
SUBRUTIH-USER RESET-JUNLAH- [TERRSI OFSI-MULTIFASA-EULERTAN  DISKRITISASI-ONSITAS

PERINTAN YG TERSEDIR DI SKEMA-DISKRITISASI-DENSITAS:
INTERPOLASI-DENSTTAS  ESC
(SKEMA-DISKRTTISAST-DENSITAS)=

it

(+)= NTERPOLASI-DENSITAS

(¥)= (UPYIND = 0, LIKERR = 1)

(¥)= (20 ORDER UPNIHD =2, QUICK = )
(1)= SKEWR TR DENSITAS

(1} v+(BAvARN

(1)= BAUAAN DIPAKAI

i)

PERINTAN YG TERSEDIR DI SKEMA-DISKRITISASI-DENSITAS:
INTERFOLASI-DEMSITAS  ESC
(SHENA-DISKRITISAST-DENSITAS) -

Pengaruh ketinggian ..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011
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PERIHTON Y TERSEDIA DI MANIR:

(P51 PARAMETER=SOLUST PILIN=UARTABEL
G0 SN IATAN-WART
ITALAS SUBTII-LSE BEST- LA TERAS
(IR}
0

(¥) o OS] PEMODELAN o
(L)~ PEGATURAM THUTAM

(L= VTR oo(BNRAN =N oo
(L) BAURAN DIPAKAT

(L)~ PENGATURAH PROFILY
(L= ¥ /0 +o{BAAN <R Joe

(L)~ BANRRK DIPAKAI

(L)- NONDISI SENPADAN FLUKS PaHaS?
(V1K (N1 o

(L)- BNGAN - DIPAKAT

(L)~ WLL PTRORH PARAS EXSTERKGLT
(Lj= ¥ /B Po(BIARRN K Jos

(L) DANAAN- DIPAkAI

(L)~ KONDOKST 01 WALLY
(Lj= ¥ 40 bo(BRAARN <)oo

(L) BAWAAN - DIPAKAI

(L)- PAKAT KOWUEKST OI WLL KONDUKTIF?
(L ¥ /N oo(ERNAN = oo

(L) DiNAAN  DIPAKAI

(L)~ KOWDUKSI PAGS UNTUK INLET?
(Lj ¥ TN oo{EANRAN N oo

(L) BiNAAN DIPAKAI

(L)~ SERTARAN K5 RADIAST EXSTERMAL?
(Lj ¥ 7N oo{EANRAN N Jos

(L)= BAYAAN DIPAKAT

PENGENDUR-1 PENGEMDUR=2
SOLUSI-PERS-LINIER BATAS-TAFANGAN
OPSI-HULTIFASA-EOLERIAN  DISKRITISASI-ONSITAS
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EOHDUKSTI PAHAS UHTUK ITHLETY
Y S H ++{BHAWAN -H )+«

BAvWAAN DIPAKAL

SEHTAKAHM K% FADILASL EESTEEHALY
¥ A M ++{BAWAAN -H )+«

BAWAAN DIPFAKAL

ATUR EMISIUITI UTKE IHLET/OUTLETY
LR +«+ {BAMAAN —-H )+«

BAvWAAN DIPAKATL

FREKAI MODEL ALIEAN HIVHHEWTOHMHIA MY
Y /S H ++{ BAWAAH —H )+«

BAWAAN DIFAKAL

FAKATI HMDDEL ALIRAN PORWST
Y /S H ++ {BAMAAH —-H )++

BAWAAH DIPAKAL

PAKAT MODEL FAN/RADIATOR?
W 4 M v {BALMAH -H )+

BAaWAAH DIPAKAL

PAKATI SEMPADAN TEKAMAM TETAPT
¥ FH ++{BAWMAAH -H j++

BAWAAN DIPAKARI

ATUR SUDUT-SUDUT ALIRAN UNTUK ITHLET-TEEAHAMNT
¥ /S H s+« {BAWIAH ~H }++

BAWAAN DIPFAKAIL

PAKATI GCAYA CORIOLIS TUMHAKT
Y S H +={ BAWMAN ~H j++

BAWAAN DIFAKAT

AKTIFEAH GAYA CORIOLIS TERITEAT-WMETUT
¥/ H s+« {BAWAAMN -H )++

Universitas Indonesia
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(L)= PAKAL SEHPADAN TEKANAN TETAPY
(L) 7K vo(BAURRN =N )i

{L)- BAWRAN DIPAKAI

(L)- ATUR SUDUT-SUDUT ALIRAN UNTUK [HLET-TENAMANT
(170 sai - )

(L)- BAWRAH DIPAKAI

(L) PAKAT GAYA CORIOLIS TUMAK?
(L) ¥/ wo{BAMAR = oo

(L)- BAVARR  DIPAKA1

(L)- ATIFKAN GAVA CORTOLIS TERTKAT-kTL?
(L ¥ 7 (00N -H o

(L)- BAWARN DIPAKAL

{L)= PANAT HOLT1-HERRHKA-ACURN-DERPUTARY
(L)= ¥/ vo{BAURRN N )i

L)+ BOURAN DIPAKAT

(L) AT PERHITNGA GESERN-GRI?
(L4 /1 (A = )

(L)- BAYAAN DIPAKAI

(L)= AKTIFKAH NODEL PERUBAHAH FASh?
(L) 970 oo(DNMAN =K )oo

(L)- BAYAAK DIPAKAI

(L)- PAKAT PERHITUHGAH DEFORHASI-CRIDT
(170 s(ai - )

(L)- DAVAAN DIPAKAT

PERINTAN VG TERSEDIA DI MARIR:

0l PARAMETER=S0LUST

GAYA-BADAN SATURN

INSTALAST SUBRUTTN-USER
{MRH1R)-

Pengaruh ketinggian ...

PILTH=UARIRBEL PERGENDUR-1 PEMGENDUR-2
[KATAN-WAKTU SOLUSI-PERS-LINIER BATAS - TRYANGAN
RESET-JUNLAH- [ TERRS OFSI-MLTIFASA-EOLERIAN  DISKRITISASI-DNSITAS

Universitas Indonesia
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PERTNTAN Y6 TERSEDIN DI MRIR:

[F PARANETER-SOLLSI PILIH-ARIABEL
CAA- A0 SHTURN [T
[KSTALAS SUBRDTIN-LSER RESETJUMLAR-TERASI
(HIR)
it

(1 PERLANAN G ADAN DIPERNTKL D1 BERS, DRI
(U 074 s o

(I

()= PAAT SURD GAYA BAGAN DT INTERPOLASI KECEmaToNe
(- FIN (b4 o

(L)< BHUEN  OIPAXR!

(] ERCRATON CRAITCT D1 e -
(F)= ST, = /5D ++(RAAN 0. DOOE- 1

(R)= DAUARN DIFAKA

(] PACERATAR AN OF A -
(R ST, = 52 (RN -9, G101 B

() OFNAAN PAKA

(L] OERSTTAS ACUAN OITETAPYAN SER?
(L) /0 vo{OAMARN o )is

(L] PNAAN - DIPARR

PERTNTAN Y6 TERSEDI DI MAIR:

[FS PARANETER- S0LL51 PILIH- 048 A0EL

G- A0 SATURN (AT

[KSTALASI SUBRDTINeLSER DESETJUMLAN-TERRS]
(HiHIR)

FEAGERDUR-1 PEAGEHDIR-
SOLUST-PEAS-LINIER BATAS-TtAGAN
OPST-MULTIFRSA-EULERTAN  DISHRTTISHSI-DRSITAS

PEMGENDUR-1 PENGENDUR-?
SOLUST-PERS-LINIER~— BATAS-TavawCN
OPST-MULTIFRSA-COLERTAN  DISKRITISNSI-DNGITAS

Universitas Indonesia
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PERTHTAN Y6 TERSEDIA D1 MAHIR:

1K1 PREER-S0LL FILIH-UARIAREL
CA-B0AN SATUAN THATAR- AT
IKSTALAS! SUBRUT I USER BESET- UM TERRS
(IR}

ps

(1) wot PARAETCR SOLLST o
(L)< AT 1TERASI?
(L) 97 +o{BRAN - o
(1) Bl DIPAAT

(L)- PERENPELAN HILAT-HILAI SERPABAY
(L= ¥ 7N ee(BalAN W o+

(L)- BhvaRK - DIPAKAL

(L)- PERIKSA KOWJERGENS1-DIUERGENS 1
(L= 70 wo{Baian ¥ Joe

(L)~ BRAAK  DIPARAL

{R)= ATUR JHLH RESIOU NIHTHIN
{(R)= SAT. = DIH #+(EAARH 1. 0O00E=02)++

(R)= BAVHAK DIPAKAI

(Ry= ATUR RESION ENTALPY MINIHON
(R)- SAT. = DI ++(BAAN 1, B006E-B0)++

(R)- BAWAK OTPAKAI

() NRNALAH 5T
IR ERE

(L)- BAdKAH  O1PRkAI

(L)= CER KONTINGULTRS?
(L= ¥ /N ve{ORURAN ¥ Js

(L)~ BRURAH DIPAKAI

(L)~ AKTIFNAN SKEWA ORDE-TIHGEIY
(L= ¥ /0 v {DARAN H Jos

(L)= BAAN DIPARAT

PENGENDUR-1 PENGERDUR-2
SOLUSI-PERS-LINIER BATAS-TAYANGAN
OPSI-MILTIFASA-CULERIAN  DISKRITISASI-DHSITAS

Universitas Indonesia
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AKTIFKAN IHTERPOLASI LINIER UTK TEMAHAMNT
¥ 4 H e [BAMARM -M }es

BAWMIAH DIPAKAL

IHTERPFOLAST HECEPATAHM BOBOT-UISHOSITAST
¥/ H ++{BAUAAH -H )=+

BAWIAH DIPFAKAL

PAKAT METODN SIHPLEC (BAWAAN: M. SIHPLE)?
¥ £ H e (BAMRAH -H e

BAYMAN DIFAKAT

EMABLE CRANULAR FLOWT
Y/ H ++ [ BALARH ~-H }+*s

BAVMAN DIFAKAT

FAKAL OPFS5]1 UVARIABEL TETAFT
¥/ H ++{ BAMARH -H J+s

BavmnH DIPAKAL

AKTIFKAN DISIPASE UISKOST
¥/ H ++[BAAAN -H }++

HAWAAN DIPAKAE
ATUR LOKAST ACUAN BTK TEKARANY

% F H ++ {PAWARAN =% J++

HEAYMAHR DIFAKAT

HILAT-I
w4 { BAVMIAH Th)jes

= HAWAH DIPFAKAT

HILAL=.
++ ( HAWAAH Fles

BAWMIANH DIPAKAIT

Universitas Indonesia
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PERINTAR Y TERSEDLA DI HARIR:

8] PARRHETER-SOLUS PILIH-UARIABEL
GAYA-BROAN SATURN [NATRH=MARTU
[KSTALASI SUBRUTIH-USER RESET-JURLAH- TERAS
(HRHIR)-
p

(#)= w PILIH UARIAEL »»
(L)~ CRUDE KECEPATN-U?
(L= ¥ 7K oo(OAUAN Y oo
(L)~ BAURRR - DIPAKAI

(L)~ CRUBE NECEPATH-V?
(L) Y70 ++{BAYRN <Y )+

(L) BAtAAN D1PAKAI

(L) UAPOUR KECEPATN-L?
(L)1 H e -1 oo

(L)= BAURAH  DIPAKAI

(L}~ VAPOUR KECEPATH-U?
(L= ¥ /N P (BN <Y o

(L)~ BAARN DIPAKAT

(L) UAPO L. Fa.
(L) ¥ 4N So(BAN =)o

(L)~ BAUARH  DIPAKAL

(L)~ TENRHANE
(L= ¥ 1N so{BAUARN -¥ o

(L)= BAUARH DIPAKAI

(L)- PROPERTT/TENPERATUR?
(L)= ¥/ H o (BAURAN -1 o

(L)~ BAARN DIPAKAI

(1) CAOE EMTALPI
IR

(L)- BAVRRH - DIPAKAL

PERGEMDUR-1 PENGENDUR-2
SOLUST=PERS-LINIER BATAS=TAYAMGAN
OPSI-MILTIFASA-EULERTAM  DISKRITISASI-ONSITAS

Universitas Indonesia
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() CRUDE KEEHRTIN
(¥ 7H (b o

(L)- BAVRAN - DIPAKAL

(L) VPULR KECEPAT1
(- FIH oo - oo

(L) BN BER

(L)= URPOUR KECEPATN-U?
()= ¥ 1 H oDl =¥ Joe

(L) DRURAN DIRAKA

(L)~ UAPOUR UDL, FRAK.?
(L= ¥ /N oo (BRRAR =) s

(L) BAURAR  DIPAkAI

(L)- TEKAHAN?
(L)« ¥/ ++(DAYARH ¥ )oe

(L)- BAMRAN - DIPAKAL

(L} PROPERTI/TEIPERATURY
(L= ¥ 7 H++(BlaN = )oe

(L) AN BB

(L)= GRUDE ENTALPT?
(L) ¥ /R vo{DabaaN =§ )os

(L)= BAYAAN DIPAKAI

(L}~ UAPOUR ENTALPI?
(L ¥/ H - oo(BAMRAN =K )oe

(L) BAURAR  DIPAKAI

PERINTAN Y6 TERSEDIA DI NAHIR:

01 PANETER 0L
CA-Beb STl
TTALES SURITIM-SER

(IR

Pengaruh ketinggian ...,

PILIH-UARIABEL PENGENDUR-1 PENGENDUR-2
[ KATAN-UoK U SOLUSI-PERS-LINIER BATAS-TAYAHGAN
RESET-JUMLAH-ITERASI OPSI-HULTIFASA-EOLERIAN  DISKRITISASI-DNSITAS
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PERINTAH G TERSEDTA DT HANIR:

4] PARANE TER-SOLUSI PILIN-UARIAREL
GAYA-BADAN SATURN TKATAR-HARTU
[HETALASI SUBRUT1H-USER RESET=JUNLAH=TERAS]
(HAHIR)-
in

(L)= ALIRH TERTKAT WAKTU?
()87 0 (- o

(L)= BRUARH DIPAKAI

(1) JURL HAKS TTER / STEP WkTU
(1) eo(OAUARH ~ 1)s

(I)- BaWAN DIPAKAI

(R)= JUML RESIOU HININ
(F)= SAT, = DIN ++{BAVKAN 1.0000€ )+

() BAUAN D1PAKAT

(R)= SET NINIMUN ENTHALPY RESIDUAL
(RY= SAT, = DI ++(BAIAN  1.0000E- 0 )++

(R)- BaUAAN DIPAKAI

(R)= SET STEP WU
(R)= SAT. = § ++(DAWAN 5. B0D0+02)+

(R)- BAbARN DIPAKAI

(L}- SINPAH AUTONATIS?
(L V70 s(EARY Y 0

(L)- BAWARN DIPAKAI

(L)~ VEKTOR GRAFITASL BERUBH AT HkTu?
(L ¥/ K oo (EAAN =N oo

(L)~ BAAN DIPAKAI

(1) TINE STEPS BETVEEN SAUES
(I)- ++(BAMAAN  108)++

(1)= BAWARN DIPAKAI

(L)- FORNATTED AUTO-SAUE FILE?
(L) ¥ 7 H oo (ORARRN =H oo

PENGENDUR-1
SOLUS1-PERS-LINIER
OPST-HOLTIFASA-EULERTAN

PENGENDUR-2
BRTAS-TAYAHGAN
DISHRITISASI-DHSITAS

Universitas Indonesia
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PERINTAH G TERSEDIA DI HAMIR:

4] PARANE TER-SOLUSI PILIH-UARIABEL
GAYA-=BADAN SATUAH TKATAK=HAKTY
IHETALAS] SUBRUTIN=USER RESET=JUNLAN=TTERAS]
(MAHIR)-
il

() w0 PEAGEROUR 1 o0
(R}~ CRUDE NECEPATAH
(R)- ST, = OIH ++(BAWAAN 1. 0000E-01)++

(R)= BAWAK DIPAKA

(F)- URPDUR NECERTAN
(R} SAT. = OIH +o(OMMRAN  1.0000E:b1)o

(R} BRRAN DIFAKAI

(R)= UAPOUR UOL. FRAC,
(RY- SAT, = DI ++{BAWAN 1, 0000-01)++

(F)- BAWRAN OIPAY

(R)- TERAHAH
(R)= SAT. = DIH +o{DARAN  1.0000E-b1)»s

(R} BAWRAN DIFAKAI

(R)- G DDA
(R)= SAT, = DIH ++(BAKAK  1.00006-01)++

(R}« BAWARK DIPAKAI

(R)- USKOSITAS
(R)= SAT. = DIN +o{BAAN 1.0000E=01)os

(R)- BAVRAN DIFAKAI

(R)= CRUDE ENTALPI
(R)- SAT, = DI ++{BAARH 1, 0000€-01)++

(R)= BAUARK DIPAKAI

(R)- URPOUR ENTALPI
(R}~ SAT. = DIN ++(BAVAAN  1.0000¢-1)ee

(R)- BAVRAN DIPAKAI

(R)- TENPERATIR

PENGENDLR-1
SOLUSI-PERS-LINIER
OPS1-MILTIFASA=EULERTAK

PENGENDUR-2
BATAS=TRYRRGAN
DISKRTTISASI=DHSITAS

Universitas Indonesia
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(R)= UAPOUR KECEPATAN
(R)- SAT. = DIN ++(AAUARN  1.0000E-01)es

()~ BAUAGN DIPAKAI

(R)- VAPOUR VOL, FRAC.
(R} ST, = DIN o4 OANAAN 1. 0000E-61) o+

(R)= BAUIAN DIPAKA!

(R} TERRHGH
(R)- ST, = DIN ++(RAURRR 1.0000E-41)¢+

()~ EAUAGH DIPAKAI

(R)- GA¥A BADRN
(R)= SAT, = DIN #4(BAURAN 1.0000E-01)e

(R}~ BAVAGN DIPRkAI

(R)- USKOsITAS
(R)= SAT, = DI ++(BANAAN  1.0000E- 1)+

(K}~ BAAAN DIPAkAI

(R)- CRUDE EMTALPI
(R} SAT. = DIN o (BANRAN 1. 0000F-11)3+

(R)= BAUAAN DIPAK]

(R)- VAPLUR ERTALPY
(R} SAT, = DIM ++(BANAAN 1.0000E-01)++

()~ UGN DIPAKAI

(R)- TEPERATUR
(R)= SAT, = DIN +4(TANAAN 1, 0000-01)w+

(R)= BAWARN DIPAKAI

PERINTAN Y6 TERSEDIA D1 MAMIR:

0FSI PARANETER-SOLUSI

GAYA-BADAN SATUAN

IRSTALASI SUBRUTIN-USER
(HAHIR)-

Pengaruh ketinggian ...

PILIN-UARTABEL PEHGENDUR-1 PENGENDUR-2
[KATAN-HAKTU SOLUS1-PERS-LINIER BATAS-TAYAMGAN
RESET-JUMLAH-TTERASI OPSI-MULTIFASA-EULERIAN  DISKRITISASI-DHSITAS

Universitas Indonesia

, Abdul Rachman, FT UI, 2011

HODEL-<FISIKAL
PARAHETER-LP
it



PERINTAN Y TERSEDIA DT MAHIR:

0Fs1 PARAHETER-SOLUS! PILIN-UARTABEL
GAYA-BADAN SATUAN [KATAN-WRKTO
[STALASI SUBRUTTH-USER RESET=JURLAR= [TERASI
(HAHIR)-
ng

(#)- # OPS] WLTIFASA EOLERIAN
(L)= HITUHG PIHDAN HASSA?

(L) Y7 H so{B0URRN <Y Jos

(L} BAVRRN  DIPAKAI

(L)- SUKD STABILTTAS DLM PDEF
(L= ¥/ 0 eo(BAMRAH =¥ Jos

(L)~ BAURRK DIPAKAI

()~ FALSE-TINE-STEP UNTUK PENGENDURAN
(R)= SAT. = DIN ++(BAAAN 1, BOBOE+ D)4+

(R}~ BAlAAH IPAKAT

(L)= HITURG NOEFISIER PERTURARAM?
(L= 0/ 0 w4 o

(L)~ BARAN  DIPAKAI

(R} LOVER LINIT FOR ALL WO
(R)= SAT. = DIN +4(BAUAAN 1. 000AE-07) 40

(K} AUAARH DIRAKAI

(L)= ENADLE HEAT-EXCHANGE COEEFICIENT?
(VI 0 {4 o

(L)~ BAVRAN  DIPAKAI

(L)~ REVERSE THE HORENTUN EXCH. COEFFICIENT?
(L) ¥/ K so(ONRAN oK Jos

(L)= DRURAH  DIRAKAL

(L) UTLET PRNRY P WSS COMELT O
(L 7N (B - Jo

(L} BAVRAK - DIPAKAI

PENGEMDUR-1 PEHGEHDUR -2
SOLUSI-PERS-LINIER BATAS- TAYANGAN
OPSI-MILTIFASA-EULERTAN  DISNRITISASI-DNSITAS

Universitas Indonesia
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PERINTAH Y6 TERSEDIA D1 WAHIR:

0Rsl PARAHETER-SOLUSI PILTH-UARTABEL
(A¥-BADAN SATuAN [RATAK-WMKTU
RSTALASI SUBRUTTH-USER RESET-JUMLAH- [ TERSI
(IHIR)-
il

(¥)+ w6 PENGEHOLR 2 we

(1)= JUMLAH TTERAST SEBELUN FAKTOR=FAKTOR PEHGERDUR KEOUA
(1= oo(ORRAR  wwson)s

(I}= BAWARN DIPAKA1

(R} CRUDE RECERATAN
(R} SAT, = DTN ++{AAVARN ~ 2.B000E-1)++

(R)- BAATH DIPAKA]

(R)- UAFOUR KECEPATAN
(R}~ SAT, = DIN ++(BAVAAN 2, BODGE-D1)++

(R)- BAARN DIPAkA]

(R} DRPOUR AL, FRiC.
(R} SAT. » DI oo{BAURAN 2. 0000E- )0

(R)= BAVARN DIPAKA1

(k)= TENAHAN
(A= SAT, = DIN ++{RAUAGH 5. DODBE=MH) o

(R}~ BAUARN DIPAKAI

(R}- GAYA BADRN
(R}~ SAT, = DIN ++(BAAAN 1, BODGES D)+

(R)- BAVAAH DIPAKAT

(R)- USKOS1TaS
(R)< SAT, = DIN ++{BAUAAN 2. 0000E-11) s+

(R)= BAUARN DIPAKAT

(k)= CRUDE EHTALP
(R)= SAT. = DIN ++(GAUARN 2. 00DRE-D)#+

(R}~ BAVARN DIFAKA1

(R)- UAPOUR ENTALP]

PEMGERDUR-1 PEMGENDUE-2
SOLUST-PERS-LINIER BATAS- TFANGAN
OPSI-HULTIFASA-EULERIAN  DISKRITISASI-DHSITAS

Universitas Indonesia

Pengaruh ketinggian ..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011
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(R)+ UAPOUR KECEPATAN
(R)= SAT, = DIN ++(BAUAAN 2. 000E-1)++

(R)- BAuAK DIFAKAI

(R} UAPOUR AL FRRE.
(R} AT, « OIN ++(OANRH 2. DO00E-1) 0+

(R)- BANARN D1 PAkAl

(R)= TERAHAN
(R)= SAT. = DIN ++(DAUARN 5. 00D0E-01)#+

(R)- BAUAGN DIPAKAI

(R)- GA¥A BADAN
(1) SHT, = OLN +o(BMARY 1, 000E+00)ve

(R)= DAYARK DIPAKA!

(R)- USKUSHTRS
(R)= SAT, = DIN so(BANAAN 2. 000E-11) 4+

(R)+ BAYARN DIPAKA!

(R} CRUDE EHTALPI
(R)= SAT. = DIN ++(BAMMAN 2. 0000E-01)++

(R)- BANAAH DIFAKAl

(K} APOLR ERTALPY
(R} SAT. = DIN +(BARAN 2. 0O00E- 1)

(R)- Bibaek 01PAkAl

(R} TENPERATIRE
(R} SAT. = DIH ++(EAMRRK 3, O00E-1)v+

(R)~ BAUARN DIPAKAI

PERIHTAN Y6 TERSEDIA OT HAMIR:

0F51 PARANE TER-30LUSI

GAYA-BADAN SHTURN

[RSTALAS] SUBRUTIH-USER
(WRAIR)-

Pengaruh ketinggian ...

PILIH-UARTABEL PERGEHDUR-1 PEHGERDUR-2
[KATAN-HARTU SOLUST-PERS-LINIER BATAS -THFAHGAN

RESET-JURLAN- [TERASI OPSI-MILTIFASA-EULERIAN  DISKRITISASI-DHSITAS

Universitas Indonesia
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(R} BAYAAK DIPAKA

(R}~ UAPOUR ENTALP1
(R}= SAT. = DN +(RAUARN ~ 2.0000E<01)se

(R}~ BAYRAK DIPAKA

(R}~ TEMPERATURE
(R}= SAT. = DTN +*(RAUARN 3. 0000E-01 )+

(R}~ BAURAN DIPAKA

PERITAN Y6 TERSEDTA DT MAHIR:

1 PARAMETER-SOLLS1 PIL - VAR AGEL
EA-BADAH SATURH [T
IS SUBRUTIUSER BEGET- ML - ERAS
(IhIh)-
Bt
(o) oo BATAS THVANGAN UTK ORFTAR-SEL/LIVT-ALER
(1} HiL.=1 WAL

(I} (B0lRaN 1)
(1) BANAAN DIPAKAT

(L L1 AKOH
(1) ++{BAUARN  15)e+

(I} DAYAAN DIPAKAI

(1) HIL.=J AL
([)- ++(DWAN ~~ 1)ee

(1)~ BAYAAK DIPAKAT

(1) HIL.=J ANHIR
([} ++(OAUARN  T5)++

(I} BAVRAN DIFAKAI

PERINTEN Y6 TERSEDIR D1 MARIR:

1851 PARAIETER-SOLUS1 PILIH-URRIABEL
GA¥A-BAbAK SATUAN [KATA-WAKTY
[HSTALSI SUBRUTIFUSER RESET-JURLAK-LTERAS

(HIR)-

PENGERDUR-1 PEHGENOUR-2
SOLUSI-PERS - LINIER BATAS=TRYANGAH

OFSI-HOLTIFASA-EULERTAN ~ DISKRITISASI-ONSITAS

PEMGEDUR-1 PENGENDUR -2

SOLUSI-PERS-LINIER BATAS-THYAHGAN
OPSI-HOLTIFASA-CULERTAN  DISKRITISASI-ONSITAS

Universitas Indonesia
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031 PARANETER-S0LUST
(¥2-bA SaTuH
INSTALASI SUBRUTIH-USER
(IHIR)-
fd

PERINTAN Y6 TERSEDIA OF SKEMA-DISKRITISASI-DENSIIAS:
ITERPOLISI-BEREITHS  E5C

(SKEI-DISHRITISHSI-DENSITAS)-

i

(#) NTERPOLASI-DERSITHS

() (UPUIND = 0, LIEAR = 1)

(+) (210 ORUER URVIRD +2, QUICK - 9)

(1) SHEW UTK DENSITAS

(1)- (0N B

(1)- VA DIPakal

PERINTAN YG TERSEDIA DI SKEMA-DISKRITISASI-DENSITAS:
[NTERPOLASI-DERGITAS  ESC

(SHENH-DISKRITISASI-BENS1TRS)-

i

PERINTAN ¥E TERSEDIR OT HANIR:

0751 PARARETER-SOLUSI
GAYR-BADAN SATUAH
[HSTALASI SUBRUTIN-USER
(6H1R)-
i

(1) o WIEL FISIHL o0
(h)- TEIRERATUR CETLING

(R} ST, + K +o(UHAN ~ B.000E+ oo
(R} il DIP

(R)- TENPERATUR  NINIHUM
(R) ST« X oo(BRY 2900002}

(R)= BAVRAN DIPAKAI

PERINTAN ¥ TERSEDIA DI MANIR:

4 PARANETER-SOLUST

(Y- BAbaK SATURN

INSTALASI SUBRUTIN-USER
(IHIR)-

Pengaruh ketinggian ...,

FILTH-UARIABEL PENGENDUR-1 PENGEHDUR-2
[KATAN-VAKTY SOLUS1-PERS-LINIER BATAS- TRYANGAN
RESET=JUNLAH-1TERASI OPS1-HULTIFASA-COLERTAN  DISWRITISASI-DHSITAS
FILTH-UARIABEL PENGENDUR-1 PENGEHDUR-2
(KATAN-VRRTY SOLUSI-PERS-L INTER BATAS-TRYANGAH
RESET=JUNLAN- 1 TERAS OPS1-MULTIFASA-COLERIAH  DISKRITISASI-DHGITAS
PILTH-UARTABEL FENGENDUR-1 PENGENDIR-2
[KATAN-WAKTU SOLUSI-PERS-LINIER BATHS - TYAHGAK
RESET-JUNLAH- I TERRS OPS1-WULTIFASA-COLERTAH  DISKRITISASI-DHGITAS

Universitas Indonesia
Abdul Rachman, FT Ul, 2011
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PERTHTAH Y6 TERSEDIR 01 HAHIR:

09s1 PARAIETER-SOL1SI PILI-UARIAREL PEHGERDIR-1
AR DADAN AU TRATAR-kTU SOLUS1-PERS-L
IHSTALAS SURRUTIH-USER RESET-JOMLAH-TERAS]

(HAHIR)-

il

PERINTHN Y% TERSEDIA DI PARRAETER-LP:
PILIURIADEL  PILIWAN-DIPERLUAS  BATAS-OUTPUT PARA - BN fie

(PRRANETER-LP)-

o

(v)- oo LP UARIABLE SELECTION wv
(L)- LIST GRID HODE X-POSITIONG
(L= ¥/ ve(BAURAN - Je+
(L)- Bkan DIPAkal

(L= LIST GRID HODE Y-POSITIONE
(L= ¥ 7N v (RRUAN - )+

(L)~ AR DTPEKAI

(L}~ DAFTR TIPE CELL?
(L= ¥ /0 So(RAURAN =F o

(L)= BRURAH DIPAKAI

(L) LIST RECERATH 07
(L= 140 (BN = oo

(L)~ BARAK DIFAKAI

(L)~ LIST KECERATH 19
(L) ¥/ So{BAURN = o

(L)- BAVARN  DIPANAI

(L) LIST I-FACE FLOV RATE?
(L4 7 H oo{URAR K o+

{L)- BRURAH  DIPAKAI

(L}= LIST J=FACE FLOW RATE?
(L= ¥ /N o (RAURAN =H Joe

(L)~ ERURAH DIPAKAI

(L)= LIST PRESSURE?

Pengaruh ketinggian

..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011

OPS1-MILTIFASA-EULERTAH

PEMGEROUR-2
ORTAS- TAYANGAK
DISKRITISASI-DNSITAS

[HIER

Universitas Indonesia
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{LY- ¥ F H ++(BAWAAH —H )+
(L}~ BAWAAH DIFAKAIT

{L)= LIST STREAM FUMCTIOH?
(LYy= % / H  ++(BAYAAH -H Je»

(L}- BRAWAAH DIPRAKAT

(L} LIST DEMSITYT
{(L)= % / H ++(BAVAAM =H )J++

(L)- BAWAAH DIPAKAIT

{L}- LIST UWISCOSITYY
(LY- ¥ 7 M ++(BAWARH -H )+

(L}- BAWMAH DIPAKAI

(L}- LIST SPECIFIC HEAT?
{L}- ¥ / H ++(BAWAAH -H )++

{L)= BAYMAAH DIPAKAT

{(LY- LIST THERMAL CONDUCTIUITY?
(L)- ¥ / H ++{ BAWARAH -H J++

{(L)=- BAWAARH DIPAKAI

{LY- LIST TEMPERATURET
(L)y= ¥ /S H ++ (BAVAAH -H )=+

(L)- BAWAAH DIPAKAIL

(L)~ LIST HEAT TRAMSFER COEFF./SURFACE TEWP .7
(L)- ¥ 7 H  ++(BAMAAN -H J++

{L)Y- BAWAAH DIPAKAI

(L)Y= LIST HEAT FLUWXY
{(LY- % /N ++(BAWAAN —-H J++

(L)~ BAWAAH DIPAKAI

{L}=- LIST H.T.C. BY ZOHE?
(L}- ¥ F H  ++(BAWAANH -H Jv+

Universitas Indonesia
Pengaruh ketinggian ..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011



(L)- BAWAN  DIPAKAL

fLy= LIST KECEPATH=U DR UAPODUR?
(L= ¥/ H ++(BAUREN -H )oe

(L)~ BAWMMAN DIPAKAI

FERINTAH YG TERSEDIA D1 PARAMETER-LP:
PILIH-UARIABEL PILLHAN-DIPERLUAS

(PARAMETER-LF)-

o

(#)- == BATAS DUTPUT UTK LIKE-PRINTER ==

(13- HIL.-1 WAL

(1)- ++(DAURAN  1)es

(1)~ BAWIAN DIFAKAL

(I)- MIL.-1 AKHIR
(1)- ++(BAUARK  15)++

(1)= BAYAN DIPAKAL

(13- HIL.=J AWAL
{1)- ++(BAUAN 1)

(1)~ BRWAH DIPAKAL

(Iy= HIL.=J HKRIR
{1)= ++{BAURAN 15) 44

(1)- BAWINN DIPAKAI

(1)= HUMBER OF SIGHIFICAHT FIGURES (3-7)
{(I)= ++(BAURAN 5)ee

(1)~ BAWAAN DIFAKAL

PERIHTAH ¥G TERSEDIA DI PRRAMETER-LP:
PILIH-UARTABEL PILIHAH-DIPERLUAS
(PARAMETER-LF )~

PERIKTAH YG TERSEDIA DI PARAMETER-LP:
PILTH-UARTABEL PILIHAN-DIPERLUAS
(PARAMETER-LF)-

Pengaruh ketinggian ..., Abdul Rachman, FT Ul, 2011

BATAS-OUTPUT

BATAS-OUTPUT

BATAS-0UTPUT

PAKAT-BAVARK

PAKAT-BAVAAK

PikAT-BAVRANR

Universitas Indonesia
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PERINTAH YG TERSEDIA DI =AWAL=:
BACA-FILE-CAsE BACA-CASE-DATA
FILE-TERFORMAT IHPUT=1 1] 9
ESC
(*AWAL*)-
bfc
IHPUT HaMA UT CASE FILE
{5)= BAVARN -
adi/desnotur
{#)- MEWBACH CASE FILE: ADI/DESHOTUR.CAS
(*)= DIBUAT OLH CFD5OF (%)= TGL. DIBURT: May 22, 2011
(=)= WAKTU DIBUAT: 13:11:51
{=)- JUDUL: DESTILASI
(#)= ALOKAS] MEMORI, MOHOH TUNGED..
{=)- GRID: 15 ¥ 75 ¥ 1 CELLS {1125 TOTAL)
{=)- CASE TLH DIBACA
{#)= wws MEHGHITUNG PARAMETER GEOMETRIKAL ... www
{#)- === HEMHERIKSA UALIDITAS GRID.w=w

PERIHTAH YG TERSEDIA DI #AWAL=:

BACA-FILE-CASE BACA-CASE-DATA BACA-FILE-DATA
FILE-TERFORMAT THPUT -1 ITER-1
IHFUT=2 CETAE-FILE LIHAT=ALFA

TULTS-CASE-DATA TULTS-FILE-DATA OPsI
FILE-UHIVERSAL ESC

{*HML*)~

iter

(1)- BERAPA STEF WAKTU 7
{1}~ #++{BAWAAN By++
1223

HAHIR
LIHAT-GEAF IS

HAHIR

THPEL
TULTS=FILE-CRASE
LIHAT-GRAFIS

Universitas Indonesia
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1202 3. JWAE-00 1.160€-05 1.092C05 3.2W7E-05 02 B.146E-02

1280 3.J08E-03 1.011E-05 1923605 3,266E-05 U2 6. 174t-2

1000 1 308E-00 1,2026-05 1.248E-05 3,200€-050F2 9.902E- 1

1202 J.J0AE-00 1.204E-05 1.929E-05 3.2626-05 2 0. 006E-01

NTINE = 1222 WITER « 12220 WASS = D.29E-06 TINE = 6.110E+05 §

seevsrnenennen RESIOU MORMRLISSE v

WRIO () (0 (N (M)

1200 3WIE-0 1.201E-05 1.96E-05 3.259E-05 2 §.660E-02

1020 3003603 1,208E-05 1150005 320805 U2 0.409E-W2

1200 D.0036-03 1.001E-05 1.2206-05 3. 22005062 9.94E-

120 3.JWIE-00 1.208E-06 1920006 3.2126=06 12 0.000¢=01

1000 390609 1,9096-06 1,0736-15 0, 908E-05 02 7.725-12

1000 0.000E-00 1,0056-05 1070606 1. 108E-06 02 0.720F-2

1200 3 JWIE=00 1.200E-05 1.099-05 . AOE-050F2 §.9W1E-

103 DN0E-09 198605 1,900E-05 3, 0626-06 2 0. 000E-1

1200 0,5006-00 1,200E-85 1,020-05 3, 026-15 U2 7,009

1220 3 JUAE-08 1.204-05 1.130E-05 3. 058E-05 U2 .350E-12

1200 3. J0E=0 1.205E-05 1200606 3. R29E=050F2 0,902

NTINE = 1203 HITER » 12030 JASS = 3.20E-M0 TIME = .15+ §

FERINTAN YG TERSEDIR DI whULe:

OACA-FILE-CASE ~  BACA-CASE-DATA  BACA-FILE-DATR  HANIR FILE-TERFORMAT  INPUT-1 [TER- THPEL
1WpUr-2 CETAK-FILE LIHAT-ALFA TOLIS-FILE-CASE  TULIS-CASE-DATA  TOLIS-FILE-DATa  0PS] LIHAT-GRAF1S
FILE-DNIVERSAL  ESC

(L)

l

FERITAN Y6 TERSEDTA DI LINAT-GRAF 153

W10 OR1D-PERMUKN GRID-20M (0TL 1% UTLIRE-GEOUETRI T6H-TES
SET-PARAMETER RENTANG-LLHAT ORIUER HETAFILE PLAY-BACK KOMTUR
HOMTUR-PERUN PARAMETER-KOHTUR [TEN-LABEL STREAKLINE FROFIL UEKTOR-KECEPATAN
UEKTOR-OTETHPRM-USER  PARANETER-UEKIOR PLOT-KY ATIR-L THAT-GRFS hars1 VR - P
PILIH-UARK BURA-Ul kDO TUTUP-WIHDDW SET-HHo0u 1)

(LINAT=GRAFIS )=

Ul

FERINTAN YG TERSEDIA D1 PILIHAH-UARIABEL:

F-PANAS-SPESTFK DERSITY PRTUKARH-PHAS PRTORARN-HASH PRTURARH-Y
PRTURARN-Y FLUN-PHiS PIHOAR-PAMAS -KOEF, USKOSTTAS-HOLEKULER TERRHA-STATIN-REL
TENANAN-STATIK=AOS FUGST=ARUS TEHPERATUR TEHPERATUR<PRION AR HOMBORT I 1TAS<TERMAL
TENARAN-TATAL=REL TERANAN-TOTAL=ADS TEHFERATUR-TOTAL RECEFATH-L HECEFATH-V
BESARHYA-RECEPATAN FRRNSI-VOLUNE KORSEHTRAS-MILTIFASH PRIDKARN-PHAS-CO-MILTIFASA  SURBER-HOMY
SUNBER-FDM SUMAER-PHnS HOPS1-ERSTENE] ESE

(PILINAN-UARIABEL )~

pn

(1) IHEUT JURLAH KONTUR
(I)= v{DARAN  D0)ie

Universitas Indonesia
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