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ABSTRAK

Falling film evaporator merupakan alat yang dirancang untuk mengurangi
kadar air suatu liquida yang mengalir membentuk film tipis. Dalam alat ini
dialirkan gas inert (udara) panas yang bertujuan untuk menurunkan tekanan parsial
uap, sehingga dapat menurunkan temperatur didih larutan. Peralatan ini biasanya
digunakan untuk memekatkan fluida yang sensitif terhadap panas.

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji kinerja falling film evaporator pada
nira pekat secara teoritis dengan melakukan pemodelan matematis. Penelitian ini
juga dilakukan untuk mengestimasi parameter model (koefisien perpindahan panas
(hg) dan massa (ky)) dengan fitting prediksi teoritis terhadap data eksperimen.
Pemodelan matematis ini meliputi persamaan neraca momentum, massa dan panas
mikroskopis untuk fase liquid maupun fase gas. Sedangkan model reologi fasa cair
dimasukkan pada neraca momentum. Pemodelan ini terdiri dari sistem persamaan
differensial biasa non-linear yang diselesaikan dengan gabungan metode Runge-
Kutta orde 4 dan finite difference dengan menggunakan program software
MATLAB. Selain itu juga dilakukan fitting parameter model yaitu koefisien
perpindahan panas dan massa dengan meminimasi error antara prediksi dan hasil
eksperimen menggunakan metode Hooke Jeeves. Dalam penelitian ini juga
dilakukan kajian tentang kecepatan penguapan spesifik pada falling film
evaporator. Variabel dari penelitian ini adalah laju alir liquida yang divariasi 154
I/jam; 243 1/jam; 301 V/jam, laju alir udara yang divariasi 2, 4, 6, 8 dan 10 m*/jam

dengan konsentrasi awal nira 51, 59 dan 63 brix.
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Penelitian ini menghasilkan suatu program komputer dalam MATLAB yang
dapat memprediksi distribusi temperatur liquida (Ty), distribusi temperatur gas
(Tg) dan distribusi konsentrasi (%brix) pada proses evaporasi larutan nira dalam
falling film evaporator. Hasil prediksi konsentrasi keluar nira yang menggunakan
koefisien perpindahan panas dan massa dari penelitian ini mendekati hasil
eksperimen dengan error sebesar 2,06 %. Penelitian ini menghasilkan konsentrasi
akhir nira tertinggi sebesar 70,5 brix pada laju alir larutan 301 I/jam dan laju alir
gas 10 m’/jam. Kecepatan penguapan spesifik evaporator (KPES) yang didapatkan
dari penelitian ini adalah pada range 28,276 — 91,879 kg/m’.jam.

Kata kunci : evaporator, falling film, nira pekat, pemodelan, simulasi.
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ABSTRACT

Falling film evaporator is an equipment constructed for concentrating dilute
solution flowing form a thin film. It is usually conducted by blowing air which aims
to reduce the partial pressure of water vapor, so the boiling point of the solution
will be decreased. Falling film evaporator is used for concentrating fluids that are
sensitive to heat.

This research aims to study theoretically falling film evaporator performance
in cane juice concentrating by developing mathematic model of the process. This
study also aims to estimate the model parameters (heat transfer coefficient and
mass) by fitting the theoretical predictions with experimental data. This model
consist of microscopic heat and mass balance for liquid and gas. This model
consists of system of non-linear differential equations system solved numerically by
fourth order Runge-Kutta and finite difference method using the MATLAB
software. This research determined heat and mass transfer coefficient by fitting the
model with experimental data using Hooke Jeeves minimization method. This
research is also to study specific evaporation rate for falling film evaporator. The
variables studied in this research were liquid flow rate 154 I/h, 243 I/h, 301 I/h, air
flow rate 2, 4, 6, 8 dan 10 m*/jam with initial cane juice concentration 51, 59 dan
63 brix.

The research produced a computer program in MATLAB which can predict
distribution of liquid temperature (T,.), distribution of gas temperature (Tg) and the
distribution of concentration (%) of cane juice in a falling film evaporator. This

program also predict performance of falling film evaporator, expressed as the



concentration of solute in product solution. The predicted outlet cane juice
concentration using heat and mass transfer coefficient obtained from this study
agrees very well with experimental data with average error 2,06 %. This research
concluded that the highest concentration of outlet solution is 70,5 brix for liquid
flow rate 301 I/h and air flow rate 10 m%h. The specific evaporation rate
evaporator in this falling film evaporator has a value ranging between 28,276 —
91,879 kg/m2.hr.

Keywords : cane juice concentrated, evaporator, falling film, simulation.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada industri kimia terdapat banyak peralatan yang digunakan pada proses
operasi. Salah satu alat yang diganakan adalah evaporator. Evaporator adalah alat
yang digunakan untuk memekatkan suatu larutan. Evaporator biasanya
dioperasikan pada kondisi vakum untuk menurunkan temperatur didih larutan.
Keuntungan bila memakai sistem vakum adalah suhu operasi yang digunakan
rendah sehingga bisa untuk memekatkan bahan makanan yang sensitif terhadap
suhu tinggi. Namun, sistem vakum memerlukan biaya operasional yang sangat
tinggi. Oleh karena itu dibutuhkan cara lain untuk menurunkan temperatur
penguapan, yaitu dengan mengalirkan gas inert (udara) panas dalam evaporator.

Salah satu jenis evaporator yang biasanya digunakan untuk memekatkan
larutan yang peka terhadap panas yaitu falling film evaporator. Keuntungan
menggunakan falling film evaporator yaitu waktu kontak yang singkat,
pemanasan dilakukan pada suhu yang tidak terlalu tinggi sehingga tidak merusak
bahan, memiliki perbedaan tekanan yang minimum, dan koefisien transfer panas
yang besar (Elias, 2004). Pada umumnya evaporator jenis ini digunakan untuk
menguapkan larutan seperti juice, susu dan bahan yang sangat rentan terhadap
panas yang berlebihan supaya tidak rusak.

Cara kerja falling film evaporator yaitu dengan mengalirkan liquida yang
masuk melalui pipa dengan menggunakan gaya gravitasi. Umpan yang mengalir
membentuk pola film tipis masuk pada bagian atas kolom dan melewati tube yang
sudah dipanaskan. Dan udara dialirkan dari bagian bawah kolom evaporator
berlawanan dengan arah masuk liquida (counter current) atau searah dengan arah
masuk liquida (co current).

Untuk merancang suatu falling film evaporator dengan tepat dan untuk
memprediksi kinerja alat diperlukan model teoritis. Model teoritis mengandung
beberapa parameter seperti koefisien perpindahan massa dan panas.



Salah satu industri yang menggunakan falling film evaporator adalah pada
industri gula. Di pabrik gula bahan yang di evaporasi adalah nira. Nira adalah
larutan berwarna kuning kecoklatan yang merupakan hasil perahan tebu dan
mengandung air, sakarosa, gula reduksi, senyawa organik. Aplikasi yang
diterapkan pada pabrik gula yaitu setelah nira dijernihkan, kemudian dipekatkan
dalam suatu evaporator, evaporator yang banyak digunakan diantaranya adalah
climbing falling film evaporator dan plate falling film evaporator.

Beberapa peneliti terdahulu telah mengkaji model teoritis falling film untuk
memekatkan beberapa larutan serta mengembangkan persamaan korelasi untuk
mendapatkan koefisien perpindahan panas dan massa. Beberapa penelitian yang
dilakukan antara lain Saravacos dkk (1970) tentang pemekatan larutan encer pada
falling film evaporator pada skala kecil. Lonkar dkk (1991) mengadakan
penelitian tentang penyusunan aplikasi falling film evaporator pada industri gula
di India dengan mempertimbangkan aplikasi yang efektif dari kriteria perpindahan
panas dan distribusi masukan. Hewit (1993) memberikan persamaan koefisien
perpindahan panas pada aliran laminar halus, laminar gelombang dan turbulen.
Palen (1994) mengadakan penelitian hubungan antara perpindahan panas dan
perpindahan massa, untuk campuran biner ethylen glikol dan propilen glikol, pada
tekanan atmosfer. Kumar dkk (1997) mengadakan penelitian tentang karakteristik
reologi nira selama dalam proses pengolahan gula. Lailatul dkk (2000)
mengadakan penelitian tentang pengaruh laju alir, dan konsentrasi terhadap
koefisien perpindahan panas untuk larutan gula. Elias (2004) melakukan
penelitian tentang studi transfer panas dan massa pada proses evaporasi falling
film menggunakan evaporator falling film tipe horizontal tubular. Chien dkk
(2005) mengadakan penelitian tentang perbandingan data eksperimen dengan
prediksi model falling film evaporator pada literatur, hasil yang diperoleh bahwa
dari data eksperimen falling film evaporator pipa horizontal yang menggunakan
refrigerants, bahwa boiling effect pada liquid film adalah signifikan dan
seharusnya dihitung untuk prediksi tersebut. Budhikarjono (2006) mengadakan
penelitian tentang perpindahan panas dan massa penguapan falling film campuran
uap-gas metanol-air arah berlawanan. Hasil yang diperoleh menunjukkan

meningkatnya laju alir udara maka perpindahan panasnya juga meningkat



meskipun tidak signifikan. Sahid dkk (2007) mengadakan penelitian tentang
perpindahan panas dan massa falling film evaporator untuk sistem larutan nira —
udara dengan aliran udara searah. Birls dkk (2008) mengadakan penelitian tentang
pendekatan kalkulus untuk falling film evaporator pada industri gula. Bhargava
dkk (2008) mengadakan penelitian tentang perbandingan data eksperimen dengan
pengembangan model matematika non linear untuk analisa sistem Septuple Effect
Flat Film Evaporator (SEFFE) yang digunakan untuk memekatkan black liquor
dalam industri kertas. Filho dkk (2011) mengadakan penelitian tentang sifat
reologi dan dinamika fluida pada nira.

Selain itu beberapa penelitian tentang simulasi proses penguapan pada
evaporator juga telah dilakukan, antara lain Tanjung dkk (2009) mengadakan
penelitian tentang simulasi falling film evaporator dengan sistem larutan black
liguor — udara. Triwulandari dkk (2011) mengadakan penelitian tentang simulasi
falling film evaporator dengan sistem larutan nira encer — udara dengan data dari
literatur. Ang (2011) mengadakan penelitian tentang simulasi susu pada
konsentrasi tinggi yang difokuskan untuk memperoleh data rheologi susu serta

tipe aliran susu pada falling film evaporator.

1.2 Perumusan Masalah

Penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti terdahulu adalah tentang proses
penguapan pada berbagai macam bahan diantaranya black liquor, susu dan nira
encer. Selain itu ada juga beberapa peneliti melakukan simulasi untuk proses
penguapan yang telah dilakukan. Penelitian yang dilakukan dengan bahan nira
pada umumnya menggunakan nira dengan kadar brix rendah (encer).

Dari uraian diatas maka pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
nira pekat karena belum banyak dilakukan. Oleh karena itu dilakukan penelitian
secara eksperimen dan simulasi mengenai falling film evaporator menggunakan

larutan nira pekat pekat belum dilakukan.



1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah :
1. Melakukan pemodelan matematis falling film evaporator untuk memekatkan
nira pekat dengan memperhitungkan sifat reologi larutan nira.
2. Melakukan kajian teoritis terhadap kinerja falling film evaporator
3. Mengestimasi parameter model (koefisien perpindahan panas (hg) dan massa

(ky)) dengan fitting prediksi teoritis terhadap data eksperimen.

1.4 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat dimanfaatkan sebagai acuan untuk

mendesain peralatan yang digunakan untuk menguapkan nira pekat.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Evaporasi

Evaporasi adalah suatu proses untuk memekatkan larutan dengan
menguapkan zat pelarutnya. Dalam evaporasi uap dari larutan yang telah
mendidih dihilangkan dan terbentuklah suatu larutan yang lebih pekat. Sebagian
besar kasus pada unit operasi, evaporasi diartikan sebagai pengurangan kadar air
dari suatu larutan (Geankoplis, 2003).

Evaporasi dilakukan dalam suatu peralatan yaitu evaporator. Untuk operasi
penguapan diperlukan sirkulasi (gerakan fluida). Sirkulasi tersebut dilakukan
secara konveksi bebas (natural convection) dan konveksi paksa (forced
convection). Konveksi bebas terjadi bila suatu permukaan bahan padat berkontak
dengan gas atau liquida yang suhunya berbeda dengan suhu permukaan.
Sedangkan konveksi paksa yaitu bila suatu fluida mengalir di dalam pipa sehingga
mekanisme perpindahan panas terjadi antara dinding pipa dan fluida (Altway dkk,
2012).

2.2 Hal-hal yang Mempengaruhi Proses Penguapan
2.2.1 Sifat Kimia dan Fisika Larutan
Sifat kimia dan fisika larutan yang akan dipekatkan juga berpengaruh besar
pada jenis evaporator yang digunakan serta tekanan dan temperatur pada proses.
Sifat kimia dan fisika tersebut antara lain :
= Konsentrasi larutan
Biasanya umpan cair yang akan dipekatkan pada evaporator memiliki
konsentrasi encer, viskositas rendah, hampir sama dengan air dan koefisien
perpindahan panas relatif tinggi. Selama proses penguapan, konsentrasi larutan
dapat menjadi lebih pekat sehingga dapat menyebabkan koefisien perpindahan

panas menurun.



= Kelarutan
Kelarutan membatasi konsentrasi maksimum larutan yang dipekatkan. Saat
larutan dipanaskan dan konsentrasi zat terlarut meningkat, maka kristal akan
terbentuk.

» Kesensitifan bahan terhadap suhu
Banyak produk, khususnya minuman dan bahan biologi lainnya, yang sensitif
terhadap suhu dan akan menjadi rusak ketika dipanaskan pada temperatur
tinggi.

= Busa
Pada beberapa bahan yang kental seperti susu skim, selama proses penguapan
akan menimbulkan busa, yang menyebabkan sebagian liquid terbawa dalam
aliran uap.

» Tekanan dan temperatur
Semakin besar tekanan operasi pada evaporator maka temperatur didih larutan
semakin tinggi.

* Pembentukan endapan dan bahan konstruksi
Beberapa larutan membentuk endapan yang disebabkan karena dekomposisi
produk atau kelarutannya menurun, sehingga menyebabkan penurunan
koefisien perpindahan panas. Bahan konstruksi untuk evaporator perlu

diperhatikan untuk meminimalkan korosi.

(Geankoplis, 2003)

2.2.2 Kondisi operasi yang Mempengaruhi Operasi Penguapan
Kondisi operasi yang mempengaruhi operasi penguapan yaitu :

a. Temperatur umpan
Apabila umpan yang masuk dibawah temperatur jenuhnya, maka diperlukan
pemanasan awal pada umpan sebelum terjadi penguapan sehingga diperlukan
luas perpindahan panas untuk pemanasan awal. Namun jika umpan yang masuk
suhunya diatas temperatur jenuh, akan terjadi penguapan secara flash.

b. Tekanan operasi
Pada umumnya unit penghampaan (vakum) digunakan untuk menurunkan

tekanan operasi. Selain itu dapat juga dengan penghembusan uap-gas untuk



menurunkan tekanan parsial uap. Tekanan vakum bertujuan untuk menjaga
temperatur rendah pada bahan yang sensitif terhadap panas. Dalam hal ini
diharapkan driving force perbedaan temperatur yang besar, karena luas
perpindahan panas kecil.

¢. Temperatur media pemanas
Semakin besar temperatur media pemanas yang digunakan semakin besar
perbedaan temperaturnya, yang akan menyebabkan semakin kecil luas
perpindahan panas, sehingga ukuran dan biaya evaporator menjadi kecil.

d. Waktu tinggal
Semakin lama waktu tinggal menyebabkan semakin banyak terjadi penguapan.
Namun untuk bahan yang sensitif terhadap panas, waktu tinggal yang terlalu
lama harus dihindari karena akan merusak larutan yang akan dipekatkan.

e. Turbulensi
Adanya turbulensi dapat menaikkan koefisien perpindahan panas karena

adanya konveksi.

2.3 Falling Film Evaporator

Falling film evaporator merupakan alat yang dirancang untuk mengurangi
kadar air suatu liquida yang mengalir membentuk fi/m tipis. Biasanya gas inert
(udara) panas dialirkan untuk menurunkan tekanan parsial uap, sehingga dapat
menurunkan temperatur didih larutan. Umpan mengalir ke bawah sebagai lapisan
film pada bagian tube yang dipanasi dengan media pemanas (steam). Pemisahan
uap dan cairan biasanya terjadi pada bagian bawah. Film liquida yang terbentuk
tergantung pada gaya gravitasi, viskositas liquida serta kecepatan alir liquida.
Falling film evaporator dirancang untuk menguapkan suatu liquida yang mengalir
membentuk suatu film tipis di atas permukaan yang dipanasi. Panas dipindahkan
secara konduksi dan konveksi. Falling film evaporator menghasilkan film yang
tipis dan mengalir cepat, sehingga koefisien perpindahan panasnya lebih tinggi.

Dalam perpindahan panas falling film evaporator, salah satu hal utama
yang berperan penting adalah laju penguapan fi/m. Beberapa metode yang dapat
digunakan untuk meningkatkan laju penguapan film tipis adalah :

1. Menaikkan temperatur permukaan yang dipanasi, 7,



Menurunkan tahanan panas film, misal dengan menaikkan koefisien

perpindahan panas, A

Menurunkan temperatur permukaan cairan, 7T

a. Dalam keadaan vap murni yaitu dengan menurunkan tekanan total

b. Dalam keadaan campuran uap-gas yaitu dengan menurunkan tekanan
parsial uap

Metode 1 terbatas karena sering terjadi nucleate boiling yang sulit dihindari.

Metode 2 digunakan pada film tipis. Metode 3.a. mempunyai pemasalahan

kebocoran dalam sistem vakum. Metode 3.b. secara luas digunakan untuk

mengatasi masalah pada metode 3.a. salah satunya dengan hembusan udara

(Hewitt, et.al, 1993).

Kelebihan Falling film evaporator yaitu:
Aplikasi waktu tinggalnya singkat dan digunakan untuk fluida sensitif terhadap
panas
Hanya dibutuhkan ruang yang kecil untuk penempatannya
Digunakan untuk cairan dengan kandungan padatan rendah
Koefisien perpindahan panas tinggi
Tidak ada kenaikan titik didih yang disebabkan perbedaan tekanan
(Hewitt, et.al, 1993)
Prinsip penting yang harus diperhatikan dalam desain falling film

evaporator adalah:

1.

Larutan superheat harus cukup rendah untuk membatasi terbentuknya nucleate

boiling, yang akan menyebabkan deteriorasi .

. Dibutuhkan perbedaan yang cukup antara temperatur permukaan yang dipanasi

dengan temperatur jenuh sesuai dengan tekanan uap parsialnya.
Film larutan tipis dengan koefisien perpindahan panas yang memadai.
Laju alir umpan harus cukup besar untuk mencegah agar fi/m larutan menjadi

merata.

. Pada sistem aliran counter-current, laju alir gas keluar harus lebih kecil

daripada batas flooding.
Sistem distribusi larutan pada bagian permukaan larutan memungkinkan untuk

menghasilkan ketebalan fi/m yang seragam.



2.4 Tipe Arah Aliran Udara

Ada dua tipe arah aliran udara yang digunakan pada falling film evaporator
antara lain :
a. Aliran Udara Counter Current (berlawanan arah)

Liquida masuk Liquida masuk

Gas masuk

Gambar 2.1 Evaporator berlawanan arah

Aliran udara counter-current adalah tipe arah aliran udara dan liquida
yang dimasukkan secara berlawanan arah. Sistem ini memiliki efisiensi
penguapan yang maksimal. Hal ini dikarenakan kontak udara dengan liquida
lebih lama dan semakin kebawah temperatur liquida semakin semakin besar.
Namun, penguapan dengan sistem counter-current tidak dapat digunakan untuk

bahan yang tidak tahan terhadap pemanasan tinggi.

b. Aliran Udara Co-Current (searah)
Gas masuk

Liquida masuk Liquida masuk

Gambar 2.2 Evaporator searah

Aliran udara co-current adalah tipe arah aliran udara dan liquida yang

dimasukkan secara searah. Penguapan dengan sistem co-current dapat



digunakan untuk bahan yang tidak tahan terhadap pemanasan yang tinggi,
sehingga bahan tidak cepat rusak. Kelemahan dari sistem ini adalah distribusi
panasnya statis dan temperatur liquida semakin kebawah semakin kecil karena

tidak ada pemanasan kembali, sehingga efisiensi penguapannya kecil.

2.5 Reologi

Reologi adalah ilmu yang mempelajari tentang sifat aliran dari suatu bahan
khusunya yang terkait dengan keadaan liquida. Reologi sangat erat kaitannya
dengan viskositas. Keuntungan mengetahui reologi suatu bahan yaitu :

1. Mengetahui struktur suatu bahan
2. Untuk mengontrol bahan dasar dan mengontrol proses pengolahan
3. Untuk mendesain alat tertentu, misal pompa dan pipa alir

Selain itu reologi juga mempelajari hubungan antara tekanan gesek (shear
stress) dengan kecepatan geser (shear rate) pada fluida yang analog dengan
hubungan antara strain dan stress pada benda padat.

Perilaku fluida dibawah pengaruh kerja shear stress sangat penting karena
hal tersebut menentukan cara fluida tersebut mengalir. Hal yang mempengaruhi
distribusi stress pada suatu fluida adalah viskositas. Fluida yang mengikuti hukum
Newton disebut dengan fluida Newtonian, sedangkan fluida yang tidak mengikuti

hukum Newton disebut dengan fluida Non Newtonian. Fluida Newtonian yaitu
T =" %, dimana viskositas fluida konstan, sedangkan pada fluida Non

Newtonian, viskositas fluida tidak dapat didefinisikan dengan satu nilai viskositas
yang konstan. Perilaku fluida non Newtonian terbagi atas fluida yang sifatnya

tergantung pada waktu dan ada juga yang tidak (Altway dkk, 2012).
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Gambar 2.3 Fluida yang sifatnya tidak tergantung waktu bila dikenai shear stress

Pada Gambar 2.3 dapat dilihat bahwa fluida non-Newtonian yang tidak
tergantung terhadap waktu bila dikenai shear maka terbagi menjadi :
*  Bingham-plastic
Disebut juga dengan fluida yield stress. Sifatnya berbeda dari Newtonian
hanya pada hubungan linear tidak melewati titik awal.
»  Pseudo-plastic
Pada umumnya, fluida non Newtonian termasuk pada jenis ini. Pada
pseudoplastic, semakin besar gradien kecepatan, maka viskositasnya akan
menjadi kecil.
»  Fluida dilatant
Pada fluida dilatant, semakin besar gradien kecepatan fluida, maka nilai
viskositasnya juga semakin besar.

(Altway dkk, 2012)
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Gambar 2.4  Fluida non-Newtonian yang perilakunya tergantung waktu bila
dikenai shear
Sedangkan pada Gambar 2.4 adalah gambar fluida non-Newtonian yang
perilakunya tergantung waktu bila dikenai shear diilustrasikan pada Gambar 2.4
terdiri dari :
»  Fluida thixotropic
Nilai viskositas akan berkurang sewaktu shear rate ditambah.
*  Fluida rheopectic
Nilai viskositas akan bertambah sewaktu shear rate ditambah.
»  Fluida visco-elastic
Fluida yang memiliki sifat elastis yang membuatnya mengerut kembali jika
gaya shear ditambahkan.

Ada beberapa model untuk fluida non-Newtonnian, antara lain model power
n
law yang dinyatakan dengan T,,=-m (%) . Dimana n dan m adalah parameter

viskositas pada model power law. Bila nilai n>1 maka fluida disebut dilatant
dalam hal ini viskositas fluida naik dengan adanya kenaikan stress. Sedangkan
bila nilai n<I, fluida disebut pseudoplastic, dalam hal ini viskositas turun dengan

adanya kenaikan stress.
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2.6 Nira

Nira tebu adalah suatu ekstrak cairan yang berasal dari batang tebu yang
mengandung kadar gula relatif tinggi. Nira tebu mengandung gula dan zat bukan
gula, beberapa kandungan nira yang lain dijelaskan dalam tabel berikut :

Tabel 2.1 Komposisi Nira Tebu

No Komponen Persentase (%tebu)
1 Gula sukrosa 11-14
2 Gula pereduksi 0,5-2
3 Zat anorganik 0,5-2,5
4 Zat organik 0,15-0,2
5 Sabut 10-15
6 Zat warna, zat lilin 7,5-15
7 Air 60 — 80

Sumber : Fitri, 2007

Nira tebu juga terdiri dari tiga macam bahan bila ditinjau dari sifat fisik dan
kimianya yaitu :

1.  Bahan kasar yang terdispersi, berupa tanah, ampas tebu (serat). Jumlahnya
mencapai 5% dari berat nira dan dapat dihilangkan melalui proses
penyaringan.

2. Bahan koloid, berupa butiran tanah, lilin, lemak, protein, getah (gum),
pektin, tanin dan zat warna. Jumlahnya 0,05 — 0,3% dari berat nira dan
bahan tersebut dapat merangsang pertumbuhan mikroba.

3. Molekul dan ion yang terdispersi, berupa gula dan unsur yang terdapat
dalam abu.

Nira mentah hasil pemurnian, diturunkan kadar airnya dengan cara
penguapan hingga mencapai kekentalan yang diharapkan. Penguapan yang

dilakukan biasanya menggunakan evaporator.
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2.7 Perpindahan Panas dan Massa pada Falling Film
2.7.1 Perpindahan Panas

Persamaan yang sederhana untuk desain evaporator adalah :

q=UAAT 2.1

Dimana q adalah laju perpindahan panas antar fasa, A adalah luas
perpindahan panas, AT adalah perbedaan temperatur antara temperatur listrik dan
temperatur liquida rata-rata dan U adalah koefisien perpindahan panas total
(Geankoplis, 2003).

Laju perpindahan panas total dihitung berdasarkan koefisien perpindahan
panas individual. Persamaan untuk perpindahan panas individual yaitu sebagai

berikut : (Hewitt dkk, 1993)

(2.2)
dimana koefisien perpindahan panas (h) terjadi dari fluida di permukaan dinding
sampai batasan interface antar cairan dengan uap.

Persamaan (2.3), (2.4) dan (2.5) digunakan untuk menghitung koefisien
transfer panas. Pada persamaan (2.3) digunakan pada aliran laminer tanpa
gelombang yaitu pada Nge <30 :

(Hewitt dkk, 1993)

HG{ uf }1/ 3_ (é)4/ 3 <(Reo—R6L) 2.3)

L. _ 4 4
ky (pu(pL-pc)g 3 Re0/3-ReL/3>

Persamaan (2.4) untuk aliran laminer dengan gelombang yaitu pada Nge 30
—1600 :
(Hewitt dkk, 1993)
he ut 1/3 (Reg-Rep)
E{M} =0.9227% g 17y (2.4)

Persamaan (2.5)untuk aliran turbulen yaitu pada N, > 1800 :

(Hewitt dkk, 1993)

— 1/
E P——%} 3 _ (ReO-ReL) _ 0‘5
ki, {pL(pL-pc)g =0,017 (Re)”>-Rel7®) Pr (2.5)
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2.7.2 Perpindahan Massa
Koefisien perpindahan massa rata-rata dapat dihitung dari fluks massa N

dibagi driving force konsentrasi dan dinyatakan dengan persamaan (2.6).

(Coulson dkk,1999)

N (2.6)
ky=-—
ACy
ACA:CAS_CAG (27)
Sedangkan harga N, dicari dari :
Ny =22 (2.10)

(Treyball, 1981)
Korelasi bilangan Sherwood yang digunakan pada pipa dan cairan falling
film sebagai berikut:
Nsn, = aNg,Ng; (2.11)

2.8 Penelitian — Penelitian Yang Telah Dilakukan
Berikut adalah beberapa penelitian yang berkaitan dengan proses penguapan
pada falling film evaporator :

1. Saravacos dkk (1970) tentang pemekatan larutan encer pada falling film
evaporator pada skala kecil. Bila dilakukan pemekatan larutan encer menjadi
larutan pekat, akan menyebabkan larutan menjadi semakin kental. Pada
penelitian ini digunakan larutan jus apel, jus anggur dan susu kedela.
Kesimpulan yang diperoleh yaitu dengan konsentrasi diatas 50 “brix, larutan

tersebut telah bersifat non-Newtonian.
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2.

Lonkar dkk (1991) mengadakan penelitian tentang penyusunan aplikasi
falling film evaporator pada industri gula di India dengan mempertimbangkan
aplikasi yang efektif dari kriteria perpindahan panas dan distribusi masukan.
Hewit dkk (1993) memberikan persamaan koefisien perpindahan panas pada
aliran laminar halus, laminar gelombang dan turbulen.

Palen dkk (1994) mengadakan penelitian hubungan antara perpindahan
panas dan perpindahan massa, untuk campuran biner ethylen glikol dan
propilen glikol, pada tekanan atmosfer. Penelitian ini menggunakan distribusi
film tipe plug flow melalui celah. Dari hasil penelitiannya diperoleh
kesimpulan Koefisien perpindahan panas untuk campuran tidak terlalu
tergantung pada suatu dinding dan bilangan Reynolds tetapi sangat
tergantung pada komposisi campuran, harga laju perpindahan panas efektif
bisa 80 % lebih rendah dari komponen tunggal. Dalam range bilangan
laminar sampai turbulen, bilangan Reynolds semakin besar, koefisien
perpindahan panas semakin besar. Tahanan perpindahan massa di dalam film
cairan berpengaruh terhadap temperatur inferface yang mengakibatkan
pengurangan efektif dari driving force perbedaan suhu.

Kumar dkk (1997) mengadakan penelitian tentang karakteristik reologi nira
selama dalam proses pengolahan gula. Hasil yang diperoleh yaitu persamaan
Arhenius sangat cocok untuk mendeskripsikan pengaruh temperatur dan
diindikasikan bahwa alirannya merupakan aliran pseudoplastik.

Lailatul dkk (2000) mengadakan penelitian tentang pengaruh laju alir, dan
konsentrasi terhadap koefisien perpindahan panas untuk larutan gula.
Penelitian ini dilakukan pada tekanan atmosferik. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa koefisien perpindahan panas tergantung pada laju alir
dan konsentrasi larutan.

Elias (2004) mengadakan penelitian tentang studi transfer panas dan massa
pada proses evaporasi falling film menggunakan evaporator falling film tipe
horizontal tubular. Evaporator didesain dan dievaluasi pada kondisi operasi
yang berbeda. Program yang digunakan untuk memprediksi performa suhu

menggunakan Fortran. Hasil yang diperoleh dengan adanya kenaikan suhu
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10.

11.

12.

13.

maka koefisien perpindahan panas keseluruhan dari air panas untuk film jatuh
menurun. Koefisien perpindahan massa tidak berbeda secara signifikan.
Chien dkk (2005) mengadakan penelitian tentang membandingkan data
eksperimen dengan prediksi model falling film evaporator pada literatur, hasil
yang diperoleh bahwa dari data eksperimen falling film evaporator pipa
horizontal yang menggunakan refrigerants, bahwa boiling effect pada liquid
film adalah signifikan dan seharusnya dihitung untuk prediksi tersebut.
Budhikarjono (2006) mengadakan penelitian tentang evaluasi pengaruh laju
alir gas dalam hal ini udara, laju alir umpan cair dan konsentrasi terhadap
koefisien perpindahan panas dan koefisien perpindahan massa di dalam
falling film evaporator untuk sistem larutan organik, larutan elektrolit dan
larutan campuran biner serta menentukan persamaan empiris koefisien
perpindahan panas dan massa falling film evaporator untuk laju alir umpan
dan laju alir udara berlawanan arah dan searah. Hasil yang diperoleh
menunjukkan meningkatnya laju alir udara maka perpindahan panasnya juga
meningkat meskipun tidak signifikan.

Sahid dkk (2007) mengadakan penelitian tentang perpindahan panas dan
massa falling film evaporator untuk sistem larutan nira — udara dengan
aliran udara searah.

Bhargava dkk (2008) mengadakan penelitian tentang perbandingan data
eksperimen dengan pengembangan model matematika non linear untuk
analisa sistem Septuple Effect Flat Film Evaporator (SEFFE) yang digunakan
untuk memekatkan black liqguor dalam industri kertas.

Birls dkk (2008) mengadakan penelitian tentang pendekatan kalkulus untuk
falling film evaporator pada industri gula. Hasil yang diperoleh yaitu
ketebalan film tergantung pada dinamika viskositas larutan, semakin besar
ketebalan film kritis maka viskositas semakin besar, selain itu densitas difusi
nira lebih besar dan ketebalan film kritis akan lebih kecil

Filho dkk (2011) mengadakan penelitian tentang sifat reologi dan dinamika
fluida pada nira. Penelitian yang dilakukan yaitu dengan melakukan
perbandingan sifat reologi pada tiga jenis nira yaitu untreated nira, mixed nira

dan clarified nira menggunakan viskometer tipe cone and plate. selain itu
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dilakukan juga penelitian tentang pengaruh viskositas terhadap suhu
menggunakan persamaan Arhenius. Hasil yang diperoleh yaitu persamaan
yang didapatkan antara prediksi dan pengukuran adalah sangat cocok untuk
untreated nira dan clarified nira.

Sedangkan penelitian tentang simulasi proses penguapan pada evaporator

yaitu :

1.

Tanjung dkk (2009) mengadakan penelitian tentang simulasi falling film
evaporator dengan sistem larutan black liquor — udara. Hasilnya, perpindahan
panas tergantung dari laju alir larutan, semakin besar laju alir larutan semakin
besar perpindahan panasnya, perpindahan panas tergantung dari laju alir gas,
semakin besar laju alir gas semakin kecil temperatur gas.

Triwulandari dkk (2011) mengadakan penelitian tentang simulasi falling
film evaporator dengan sistem larutan nira encer — udara dengan data dari
literatur. Hasil yang diperoleh dari simulasi tersebut yakni Laju alir udara
memberikan pengaruh yang tidak terlalu signifikan terhadap konsentrasi
produk.

Ang (2011) mengadakan penelitian tentang simulasi susu pada konsentrasi
tinggi menggunakan model Herschel-Bulkley dan program Matlab. Penelitian
ini difokuskan untuk memperoleh data rheologi susu serta tipe aliran susu
pada falling film evaporator. Hasil yang diperoleh yaitu kondisi aliran adalah
non-Newtonian, viskositas susu naik seiring dengan waktu dan parameter

rheologi berdampak pada aliran film.
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BAB3
METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan melakukan eksperimen dan membuat program
simulasi untuk mempelajari perpindahan panas dan massa pada falling film evaporator

untuk penguapan nira dengan aliran udara berlawanan arah.

3.1 Langkah - Langkah Penelitian

Secara garis besar penelitian ini dilakukan dengan langkah-langkah yang

ditunjukan pada gambar dibawah.

Studi literatur

|
v !

Simulasi Eksperimen
v |
Pemodelan matematis proses v : v - -
penguapan nira pekat dalam &1 | guudi karakteristik Elgplerl(r}nen di lllzlbrlk
Falling Film Evaporator . ula LempOoIKTep
; reologi nira pekat Mojokerto
! v

Penyelesaian numerik dengan i
metode Runga Kutta orde 4
dan Finite difference

v

Pembuatan program dengan
menggunakan Matlab

!

Estimasi parameter

v

Simulasi dan evaluasi hasil

v \
v

Kesimpulan

Pengolahan data hasil
eksperimen

Gambar 3.1 Diagram alir langkah-langkah eksperimen
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Langkah penelitian pertama yang dilakukan adalah studi literatur, yaitu dengan
mempelajari berbagai macam penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya
tentang falling film evaporator baik secara eksperimen maupun secara simulasi.

Setelah dilakukan studi literatur, langkah selanjutnya adalah melakukan eksperimen.

3.1.1. Prosedur Penelitian Eksperimen

Eksperimen ini dilakukan di Pabrik Gula Gempolkrep yang terletak di
Mojokerto. Untuk eksperimen ini, nira yang digunakan adalah nira dari evaporator
badan terakhir, lalu dipompa masuk ke dalam evaporator yang digunakan untuk
eksperimen. Laju alir nira masuk divariasi dengan penambahan air, dengan laju alir
yaitu 154, 243 dan 301 I/jam. Nira yang masuk dari bagian atas evaporator kemudian
melewati distributor sehingga nira yang masuk ke tube bisa membentuk film. Langkah
selanjutnya yaitu mengalirkan udara panas dengan laju alir 2, 4, 6, 8, dan 10 m3/jam
dari bagian bawah kolom evaporator. Udara yang digunakan berasal dari kompresor
(tekanan 10 atm dan suhu 303 K) dan melewati pemanas sehingga suhu udara yang
masuk ke evaporator mencapai 342 K. Dan dilakukan pengamatan suhu nira masuk,
suhu nira keluar, suhu udara masuk, suhu udara keluar, suhu pipa 1, 2, dan 3.
Selanjutnya mengambil sampel sebanyak 500 ml untuk dipakai menghitung brix dan
mengambil sampel untuk melakukan tes reologi.

Tes reologi dilakukan untuk mengetahui karakteristik liquida yang digunakan,
yaitu nira pekat. Tes reologi dilakukan dengan menggunakan alat rheometer
Brookfield HADV — III ULTRA meliputi pengukuran shear stress dan shear rate
dengan variasi rpm antara 10 sampai 100 rpm. Hasil yang diperoleh kemudian dibuat
grafik hubungan antara shear stress dan shear rate sehingga mendapatkan nilai m

(indeks konsistensi) dan n (indeks sifat aliran).
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air

11

» Pan Masakan

Udara
bertekanan

Gambar 3.2 Evaporator Falling Film dengan aliran udara Counter Current

Keterangan :
1 Evaporator pabrik (badan akhir) 11
2 Evaporator 12
3 Tangki penampung 13
4 Tangki produk 14
5 Rotameter 15
6 Electric Heater (3000 watt) 16
7 Valve 17
8 Pompa 18
9 Valve 19
10 Valve 20

3.1.2. Penelitian Secara Simulasi

Valve

Pompa (0,6 m*/jam)
Pengukur suhu umpan
Pengukur suhu produk
Pengukur suhu udara masuk
Pengukur suhu udara keluar
Pengukur suhu dinding
Pengukur suhu dinding
Pengukur suhu dinding

Pemanas dinding

Setelah mendapatkan data dari hasil eksperimen, maka dilakukan pengolahan

data dimana data tersebut akan digunakan untuk membuat pemodelan matematis
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proses penguapan yang telah dilakukan. Selanjutnya dilakukan penyelesaian secara
numerik menggunakan Runga Kutta orde 4 serta finite difference untuk membuat
program pada matlab. Penyelesaian numerik diselesaikan dengan menggunakan
metode Runga Kutta orde 4 karena metode tersebut memberikan ketelitian yang
lebih tinggi dan menghasilkan error yang kecil karena slope yang digunakan dalam
metode ini memiliki 4 nilai slope untuk setiap fungsinya sehingga nilai yang

dihasilkan akan mendekati dengan nilai aslinya.

3.2 Pemodelan Matematis

Liquida Liquida
z=0'¢l ll} Zﬁ’ {ll ll'

p'V'Cp'TLz|z

qr|rqr|rJrAr

p'vlcp'TLz|z+Az

LI SRR RIAR

Gas l

Gambar 3.3. Skematik Falling Film Evaporator

A

»
>

Pada pemodelan matematis, digunakan asumsi-asumsi sebagai berikut:
1. Aliran liquid laminar steady state.
Aliran gas turbulen.

Film liquid rata dan tebal film seragam.

Eal e

Untuk liquid, perpindahan panas konveksi pada arah radial dan konduksi kearah

axial diabaikan.
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5. Untuk gas, perpindahan panas konveksi kearah radial serta konduksi kearah radial
dan axial diabaikan.
6. Properti-properti fisik dari fase liquida seperti densitas, kapasitas panas dan
konduktivitas panas tidak bergantung temperatur.
7. Properti-properti fisik fase gas bergantung pada temperatur dan mengasumsikan
gas ideal.
Persamaan yang harus diselesaikan pada pemodelan matematis proses penguapan

nira pada falling film evaporator adalah :

1. Persamaan neraca momentum :

-d(rt,)
S: +(pL-pg) gr:O 3.1
av,\"
T, =m (— E) 32
Boundary Condition :
r=R-9& t1,=0
r=R V,=0

(- r+Ar§ Arir Arr §(|r|r+Ar

>

/ R ,

/ 7

Pada penyelesaian Persamaan 3.1 dan 3.2 dengan kondisi batas akan
diperoleh distribusi kecepatan. Distribusi kecepatan pada film liquida

mempengaruhi distribusi temperatur didalam fi/m liquida dan perpindahan panas
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pada falling film evaporator. Distribusi temperatur pada film liquida didapat

dengan membuat neraca panas differensial pada film liquida.

Persamaan neraca panas film liquida keadaan steady state :

OT, _ky @ (0T,
v Op 5y =5 (r5)) 33
Boundary Condition :
z=0 Tr=Tuin
r=R-6 q= -kLaairL
=hg (TL - Tg) +Aky (Yas - Yac)
r=R q=- —= Qw
r
z=0 7 B
¢ S a
Vrlp® H p'V'Cp'TLZ|Z
i qr|r+A I qr s
p-v-Cp Lz|z+Az i p'V'Cp TLz|z+A
z=L L | .
, R-0
I/ R /,
Persamaan neraca panas pada fase gas :
aTg  4hg(Ts-T,
chpcha—f+¥=0 3.4

Boundary Condition :
z=L T6 = Tain
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| b v {
VGQT "G Glz
ho(Ts ~Tg), i ho (T~ T
Azl T i
VGpG pi G Glz+Az
z=L L |
,_ _R-3
, R

4. Persamaan neraca massa total :
dF
g =-kyT[D(YAS-YAG)

Boundary Condition :
z=0 F=Fin

2=0 [ } zl_’ {

7|z

)

7|z

)

ky (Yas-Yac)— T <1 ky (Yas-Yac)

e

z|z+Az

!

z|z+Az

5. Persamaan neraca massa solute (komponen) dalam liquid :
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6. Persamaan neraca massa uap air dalam gas :

ay, kym
ﬁ:%D(YAS'YAG) 3.7
Boundary Condition :
z=L YaG = YaGin
r
z=0 } z l_' { R
G.-Yag)z

e

} ky (Yas-Yj 9)’

Az —ky(Yas-Yac)

G'YAGEZ+AZ
z=L B : -
R-6
f—
p R ,

Persamaan diatas diselesaikan secara numerik dengan gabungan metode Runga
Kutta orde 4 dan finite difference. Program komputer dibuat menggunakan software

MATLAB 6.

3.3 Estimasi Parameter Model
Dilakukan estimasi parameter model dengan memfitting antara hasil prediksi
simulasi dengan data eksperimen. Minimasi deviasi antara simulasi dan eksperimen

dilakukan dengan metode Hooke Jeeves.

3.4 Variabel Penelitian
3.4.1. Kondisi Operasi Yang Dibuat Tetap
Laju penyuplai panas (dalam dinding) sebesar 3 kW

3.4.2. Variabel Input
1. Konsentrasi nira pekat masuk (51, 59 dan 63 brix)
2. Laju alir umpan (154, 243 dan 301 1/jam)
3. Laju alir udara (2, 4, 6, 8 dan 10 m*/jam)
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3.4.3. Variabel Output
1. Distribusi temperatur liquida pada bagian interface ke arah aksial
2. Distribusi temperatur liquida pada bagian dinding ke arah aksial
3. Distribusi temperatur gas ke arah aksial
4

Distribusi konsentrasi di dalam film liquid ke arah aksial
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BAB 4
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilaksanakan untuk menganalisa kinerja falling film
evaporator untuk memekatkan larutan nira pekat. Penelitian ini dilakukan secara
eksperimen dan simulasi. Eksperimen ini dilakukan untuk mendapatkan data yang
selanjutnya akan digunakan untuk validasi dengan hasil simulasi. Eksperimen ini
dilakukan dengan menggunakan nira Pabrik Gula Gempolkrep Mojokerto.
Sedangkan untuk simulasi dipelajari pengaruh aliran liquida dan udara terhadap
kinerja evaporator. Liquida yang digunakan adalah nira pekat dengan aliran
laminar steady state. Gas dianggap mengalir secara plug flow dengan aliran
turbulen. Model matematis yang dibentuk terdiri dari sistem persamaan
differensial parsial yang diselesaikan secara numerik menggunakan metoda finite
difference dan Runge Kutta. Program simulasi dibentuk dengan menggunakan
software MATLAB. Variabel input yang digunakan yaitu laju alir larutan dan laju
alir gas (udara). Sedangkan output yang akan dibahas yaitu distribusi temperatur
larutan, distribusi temperatur gas, konsentrasi liquida dalam aliran laminar dan

konsentrasi akhir solut larutan nira.

4.1 Profil kecepatan aliran film

Larutan nira yang dipekatkan pada penelitian ini berasal dari efek badan
terakhir evaporator dengan konsentrasi sebesar 63 brix. Setelah dilakukan uji
reologi maka didapatkan hasil bahwa larutan nira dengan konsentrasi 51 brix
mempunyai reologi sebagai fluida dilatant, sedangkan pada konsentrasi 59 dan 63
brix mempunyai reologi sebagai fluida pseudoplastik. Hasil pengukuran dapat
dilihat pada appendik C dan diolah sehingga mendapatkan parameter

Tabel 4.1 Parameter reologi pada berbagai konsentrasi

Brix m n
51 0,0497 1,056
59 0,0743 0,871
63 0,1759 0,598
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Dari data ini ditentukan distribusi aliran fil liquida menggunakan persamaan

yang ada di metodologi, hasil persamaan kecepatan tersebut diselesaikan secara

numerik dan mendapatkan hasil sebagai berikut :

Tabel 4.2 Kecepatan liquida pada posisi radial

Posisi radial,

Kecepatan liquida (m’/s)

r Brix 51 Brix 59 Brix 63

0,02495 1,092.10° 7,730.10° 5,033.10°
0,02495492 1,071.107° 7,620.10° 5,008.10°
0,02495984 1,029.107 7,390.10° 4,928.10°
0,02496475 9,670.10° 7,010.10° 4,771.10°
0,02496967 8,850.10° 6,490.10° 4,517.10°
0,02497459 7,580.10° 5,820.10° 4,148.10°
0,02497951 6,660.10° 4,990.10° 3,648.10°
0,02498443 5,280.10° 4,000.10° 3,001.10°
0,02498934 3,710.10° 2,840.10° 2,192.10°
0,02499426 1,964.10° 1,520.10° 1,207.10°

0,025 0 0 0

Kemudian dari data kecepatan tersebut dicari hubungan antara laju alir
volumetrik dengan ketebalan film (&) dan didapatkan hasil sebagai berikut :

Tabel 4.3 Hubungan antara laju alir volumetrik dengan tebal film

Brix Hubungan q dan & q
51 q = 0,001048 §94349 8,2058.10° 5.d 9,470.10”
59 q = 0,001210 §9502° 4,5481.10°5.d 8,9145.107
63 q = 0,001707 §%6305 1,5340.10° s.d 6,2177.107

4.2 Hasil Eksperimen
Eksperimen yang dilakukan adalah untuk mengetahui pengaruh laju alir

larutan terhadap konsentrasi yang dihasilkan. Dalam falling film evaporator, laju
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alir gas berpengaruh terhadap brix yang dihasilkan. Semakin besar laju alir larutan
(nira) maka semakin kecil penguapan yang terjadi sehingga nilai brix semakin

kecil.

69
7 68,5
S
=
= 68 L
g =&—Laju alir larutan
< =154 I/jam
=~ 67,5 A
iz Laju alir larutan
£ § =243 l/jam
; ’ == aju alir larutan
g =301 l/jam
M 66,5

0 2 4 6 8 10
Laju alir gas (m3/jam)

Gambar 4.1 Hubungan antara laju alir gas terhadap konsentrasi keluar pada
konsentrasi awal 63 brix

Gambar 4.1 menunjukkan hasil eksperimen hubungan antara laju alir larutan
nira terhadap harga brix pada larutan nira dimana semakin besar laju alir larutan
nira yang dialirkan maka semakin kecil harga brix yang dihasilkan. Dari gambar
ini diperoleh hasil bahwa semakin besar laju alir larutan nira maka hasil brix yang
diperoleh semakin kecil. Hal ini disebabkan karena terbentuknya falling film yang
semakin tebal pada laju alir larutan yang semakin membuat proses penguapan dan

proses perpindahan massa menjadi kurang optimal/maksimal
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Gambar 4.2 Hubungan antara laju alir gas terhadap konsentrasi keluar pada
konsentrasi awal 59 brix

Hasil eksperimen Gambar 4.2 menunjukkan bahwa pada konsentrasi nira
awal adalah 59 brix, perbedaan konsentrasi nira keluar yang ditunjukkan tidak
terlalu besar. Namun, hasil yang paling optimal dalam proses penguapan yang
terjadi adalah pada laju alir nira sebesar 154 1/jam dan pada laju alir gas 10
m’/jam. Hal ini disebabkan karena bila laju alir gas besar maka koefisien
perpindahan massa dan panas semakin besar sehingga proses penguapan yang

terjadi semakin cepat.

61

60
£ 59
< 58
§ =& Laju alir larutan =
s 57 154 1/jam
i
2 56 Laju alir larutan =
& 243 l/jam
55 o
= ==L aju alir larutan =
Z >4 301 I/jam

53

52

2 4 6 8 10

Laju alir gas (m3/jam)

Gambar 4.3 Hubungan antara laju alir gas terhadap konsentrasi keluar pada
konsentrasi awal 51 brix
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Gambar 4.3 menunjukkan hasil eksperimen yang diperoleh pada larutan
dengan konsentrasi awal 51 brix yaitu konsentrasi nira keluar yang paling
maksimal penguapannya adalah pada laju alir gas 10m’/jam dan laju alir nira 154
I/jam. Hal ini disebabkan karena bila laju alir gas semakin besar maka tekanan
parsial uap air turun sehingga laju penguapan naik.

Laju penguapan dalam evaporator merupakan salah satu kinerja evaporator
yang perlu diperhatikan untuk membandingkan kinerja suatu evaporator dengan
evaporator yang lain maka didefinisikan dengan kecepatan penguapan evaporator

spesifik (KPES).

Dimana :
KPES = kecepatan penguapan evaporator spesifik (kg/m’.jam)
Mass rate = laju massa (kg/jam)

Luas permukaan = luas permukaan tabung (m?)
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Gambar 4.4 Hubungan pengaruh laju alir gas terhadap kecepatan penguapan
evaporator spesifik (KPES) pada laju alir larutan 154 1/jam

Dari Gambar 4.4 didapatkan hasil bahwa nilai KPES cenderung naik dengan

semakin besarnya laju alir udara dan semakin kecil konsentrasi larutan nira maka
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kenaikan nilai KPES semakin besar dibanding dengan larutan nira yang lebih
pekat. Kenaikan nilai KPES ini disebabkan dengan adanya aliran udara, maka

tekanan parsial nira mengalami penurunan sehingga penguapan yang terjadi lebih

besar.
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Gambar 4.5 Hubungan pengaruh laju alir gas terhadap kecepatan penguapan
evaporator spesifik (KPES) pada laju alir larutan 243 I/jam

Dari Gambar 4.5 didapatkan hasil bahwa nilai KPES cenderung naik dengan
semakin besarnya laju alir udara dan semakin kecil konsentrasi larutan nira maka
kenaikan nilai KPES semakin besar dibanding dengan larutan nira yang lebih
pekat. Selain itu, kenaikan konsentrasi nira menyebabkan konduktivitas panas

semakin rendah sehingga perambatan panas menjadi turun.

34



120
g 100
'5‘ =—@— Konsentrasi awal =51
£ 80 brix
Y
; 60 Konsentrasi awal = 59
5 brix
40
== Konsentrasi awal = 63
20 brix
0

0 2 4 6 8 10
Laju alir gas, m3/jam

Gambar 4.6 Hubungan pengaruh laju alir gas terhadap kecepatan penguapan
evaporator spesifik (KPES) pada laju alir larutan 301 I/jam

Gambar 4.6 menunjukkan bahwa semakin besar laju alir udara maka nilai
KPES semakin naik dan semakin kecil konsentrasi larutan nira maka kenaikan
nilai KPES semakin besar dibanding dengan larutan nira yang lebih pekat.

Dari gambar 4.4 sampai dengan 4.6 terlihat bahwa nilai KPES untuk laju
alir nira 154 1/jam lebih tinggi daripada nilai KPES untuk laju alir nira 243 1/jam
dan 301 l/jam. Nilai KPES yang diperoleh pada penelitian ini jauh lebih besar
dibandingkan nilai KPES rata-rata yang diperoleh Subhanuel dkk (2007) yaitu
20,97 kg/m’.jam.

4.3 Estimasi parameter Koefisien perpindahan panas dan massa
Persamaan koefisien perpindahan panas dan massa pada sistem aliran

laminar dalam pipa ditunjukkan pada persamaan berikut :

k
hg=0,027 (B) (Nre" "N "5 (B0 (4.1)

ke=0,023 X N % Ny ¥ x 22 (4.2)

(Geankoplis, 2003)
Pada penelitian ini akan dilakukan estimasi koefisien perpindahan panas dan
massa pada penguapan nira dalam Falling Film Evaporator menggunakan

persamaan (4.3) dan (4.4)
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k
he=C; (5) (1\1R60'8Npr0'33)(;‘—l';)o'14 .......................... (4.3)

5 3 e, (4.4)

Dimana nilai C1 dan C2 didapatkan dari fitting hasil simulasi dan data
eksperimen menggunakan cara minimasi kesalahan dengan Metode Hooke Jeeves
yang detail metodenya dapat dilihat pada Appendiks B sehingga diperoleh C1 =
1,1878 dan C2 = 0,45 .

Sehingga koefisien transfer panas dan massa yang digunakan pada

penelitian ini adalah :

he = 1,1878 (%) (N Ny *F) (Y01 (4.5)
ke = 0,45 X Ng®% No *% x 22 . (4.6)

Hasil prediksi konsentrasi keluar ditunjukkan pada Gambar 4.7. Pada

gambar ini ditampilkan pula data eksperimen
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Gambar 4.7 Perbandingan antara hasil simulasi dengan data eksperimen pada
brix 59 dengan laju alir larutan 154 l/jam

Dari Gambar 4.7 yang menunjukkan perbandingan konsentrasi keluar hasil
prediksi dan konsentrasi keluar hasil eksperimen. Penyimpangan antara hasil

prediksi dengan hasil eksperimen sebesar 2,06% dengan sudut deviasi sebesar 2%.
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4.4 Hasil Prediksi Simulasi
4.4.1. Pengaruh Laju Alir Larutan Terhadap Distribusi Temperatur

Hal yang perlu diperhatikan pada falling film evaporator yaitu tebal film
dari aliran laminar, sebab akan mempengaruhi distribusi temperatur larutan dan
konsentrasi. Ketebalan film liquid dipengaruhi oleh laju alir liquid, sehingga

semakin besar laju alir liquid, maka semakin besar tebal film.
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...........................
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Gambar 4.8  Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan
bagian interface pada konsentrasi 51 brix dengan laju alir gas 4
m’/jam pada posisi aksial

Hasil prediksi distribusi suhu larutan pada interface ditunjukkan pada
Gambar 4.8 yang memperlihatkan pula pengaruh laju alir liquida. Semakin ke
arah aksial temperatur liquida semakin menurun, hal ini dikarenakan liquida
mengalami penguapan dibagian interface sebelum panas mengalir, sehingga
terjadi perubahan fase pada liquida di bagian interface yang awalnya larutan
menjadi uap air. Dari Gambar 4.8 juga diperoleh hasil bahwa semakin kecil laju
alir larutan maka semakin kecil pula temperatur larutan pada posisi yang sama,

hal ini disebabkan karena temperatur liquida mengalir ke gas.
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Gambar 4.9 Profil distribusi temperatur liquida bagian dinding terhadap laju
alir larutan pada konsentrasi 51 brix dengan laju alir gas 10 m*/jam

Pada Gambar 4.9 menunjukkan hasil distribusi temperatur liquid pada
bagian dinding terhadap pengaruh laju alir larutan. Pada gambar dapat dilihat
bahwa pada titik 0,2 meter temperatur liquida mengalami kenaikan kemudian
semakin kebawah kolom maka temperatur liquida semakin menurun. Hal ini
terjadi karena pemanasan dari dinding menyebabkan suhu naik, namun akibat
penguapan maka suhu liquida turun. Dibagian atas, kandungan uap air dalam
udara adalah yang paling besar dan laju penguapan adalah yang paling kecil.
Sehingga dibagian atas kolom yang lebih dominan adalah efek pemanasan dari

dinding, makin kebawah efek penguapan meningkat sehingga suhu turun.

4.4.2. Pengaruh Laju Alir Gas Terhadap Distribusi Temperatur

Laju alir gas dalam falling film evaporator memberikan pengaruh terhadap
distribusi temperatur. Sehingga semakin besar laju alir gas, maka semakin besar
penguapan yang terjadi. Laju alir gas divariasi pada lingkup sedemikian sehingga

aliran gas turbulen.
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Gambar 4.10  Profil distribusi temperatur gas terhadap laju alir gas pada
konsentrasi 63 brix dengan laju alir liquida 301 L/jam pada
posisi aksial

Gambar 4.10 menunjukan hasil prediksi antara distribusi temperatur gas
terhadap posisi aksial. Pada gambar ini dapat dilihat bahwa temperatur gas
semakin turun pada saat gas bergerak makin ke atas evaporator. Hal ini
disebabkan bahwa aliran udara mempercepat proses penguapan, yang selanjutnya

menurukan suhu gas.

4.4.3. Pengaruh Laju Alir Larutan dan Gas terhadap Distribusi
Konsentrasi

Kinerja suatu evaporator juga dipengaruhi oleh laju alir larutan dan gas

terhadap distribusi konsentrasi. Laju alir liquid mempengaruhi konsentrasi liquid

yang terbentuk. Sehingga semakin besar laju alir liquid, maka semakin kecil

konsentrasi liquid. Laju alir liquid divariasi pada lingkup sedemikian sehingga

aliran tetap laminer.
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Gambar 4.11  Profil distribusi konsentrasi terhadap laju alir larutan dengan laju
alir liquida 301 1/jam pada posisi aksial

Gambar 4.11 menunjukkan hasil prediksi distribusi konsentrasi terhadap
laju alir gas, dan diperoleh hasil bahwa semakin ke arah aksial maka konsentrasi
solut larutan nira semakin naik terhadap posisi aksial, hal ini terjadi karena adanya
proses perpindahan massa uap air ke udara yang menyebabkan konsentrasi solut
larutan nira semakin meningkat dari semula. Dari Gambar 4.11 juga bisa
disimpulkan bahwa semakin besar laju alir gas maka konsentrasi larutan semakin
besar. Hal ini disebabkan karena proses penguapan lebih cepat dengan adanya

aliran udara.
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BAB S
KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan diperoleh hasil sebagai berikut :
Penyimpangan rata — rata dari hasil simulasi dan hasil eksperimen yang telah
dilakukan adalah sebesar 2,06% dengan sudut deviasi sebesar 2%.

Pada penelitian ini, dilakukan optimasi koefisien perpindahan massa dan
panas dengan menggunakan metode Hooke Jeeve dan didapatkan koefisien

perpindahan panas (hg) dan koefisien perpindahan massa (k) yaitu :

Konsentrasi keluar tertinggi hasil simulasi adalah 70,5 brix pada laju alir gas
10 m’/jam dengan laju alir larutan 301 I/jam.

Nilai kecepatan penguapan evaporator spesifik (KPES) yang didapatkan dari
penelitian ini adalah pada range 28,276 — 91,879 kg/m’.jam.
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Lampiran A

A.1. Persamaan Neraca Massa Momentum

Jd(rwz) =[(pr-pc) grdr.....

r2
I Trz= (pL-pc) g5 +Ki e

Boundary Condition 1 : x=R- 6 T,=0

Substitusi persamaan (A.1.6) ke persamaan (A.1 .4)

R6)

r 2= (pL-pc) g—— (pL-pc) 8

Trz= (pL PG ) _<r ( 8) > .............

Untuk fluida non Newtonian :

Dimana :

Trz= (PL-PG) —<r (R-9) > ...................

Substitusi pers (A.1.9) ke persamaan (A.1.10)

m (—%)n = (pL-pc) %(r- @) .....
(_%)n = (pL-pc) %(r- @) ........

A 1V/n
_ [(m_p@ _<u)] ......

fav, = = [ - g (- )] "

r

1 21 /n
. [(pL'pG) %] /n f [r —@l Ar el
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A.2. Persamaan Distribusi Temperatur dan Konsentrasi
A.2.1. Persamaan Distribusi Temperatur
Untuk Neraca neraca panas film liquida

oT,
(27err VZ ,OLCp.LTL)z:z+ (—kL 2wr Az a—L),:r—(27rrAr VZ pLCp.LTL)z=z+Az+ (—kL 2
r

oT
FAZ 5 )ittt = e (A.2.1.1)
or
Dibagi dengan 27z r Ar Az
or, or,
VprCpT) s =VopyCpuT) e 1 TR G Vs ORI D, (A.2.1.2)
~( )+ =0
Az r Ar
_ O 10 kOl A2.13
PGy (k=) =0 ( )
o, k, 0,6 0T,
ST O i ATl iy o it A N | A2.14
pL p'L262+r8r(r8r) ( )
Penurunan rumus untuk metode finite difference :
T, K 110 0Ty e (A.2.1.5)
oz pC, Vzror or
K e, (A.2.1.6)
pLCp.L
%:ﬁl(ﬁz? 0T e, (A.2.1.7)
oz Vzr or or
O, _a OT, 1Oy e (A.2.1.8)
oz Vz or' r or
L) _ a LG+L)=20,G)+T,0-L) N LEHLD =TG-y (A.2.1.9)

oz Vz Ar? 7i 2Ar
Boundary Condition 111 :untuk pertemuan antara fase /iquid dan fase gas

Q= (k‘iil:)@_g T, ~ T+ AK (Vg gy ) eeererere o (A.2.1.10)

(L@ D-T,0) _ (T, (1, )= Ty (L, ) + K, (Y5 — Y5 ) - (A2.1.11)

Ar
koo |
o pp DA D KT Y (A2.1.12)
7,0, )= .
h+—
Ar
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untuk indeks i s/d n

MG _a LU+LH=2NGEN*TE=0) | 1 LEALD=TE=b)y e, (A.2.1.13)
oz Vz AF? r(i) 2Ar
untuk =2
5TL(2):g(TL(3,j)—2TL(2’J')+TL(LJ')+ 1 TL(3,J')—TL(1,J')) ............. (A.2.1.14)
oz Vz Ar? r(2) 2Ar
untuk =3
MG _a LEN-2LEN+T,2N), L LAN-T.Q)) ... (A.2.1.15)
0z Vz Ar? r(3) 2Ar
untuk i=n
0=k Lo LD =T (A.2.1.16)
dr Ar

Masuk persamaan dalam finite difference ke persamaan:

Ko=az[ % ALGD-L,CHT0) + L T,G)-TLAD) | (A2.1.17)

V.(2) Ar? r(2) 2Ar

Ksi=pz[ ¢ ALGDZ2LONILGD) + 1 1,4)-1,2.)) §..(A2.1.18)
V.(3) Ar? (3) 2Ar

(dilanjutkan sampai i=4 dan j=4)

Ki=az[ % ALODZ2LGNILEI) + 1 1,6.)-71,6.) | ..(A2.1.19)
V.(4) Ar? r(4) 2Ar

Dengan metode runge kutta :

T (2,5+1) =T (2,)) +é (Ko 1+2K20+2K3+Ko4) ... (A.2.1.20)
TL(3,+1) =T (3,)) +é (K31+2K3,+2K33+K34) oo (A.2.1.21)
T (4,j+1) = T (4,j) +é (Ka1+2Kap 2K 3K ) coveeene.. (A.2.1.22)

A.2.2. Distribusi Konsentrasi
A.2.2.1. Perhitungan Neraca Massa Udara
Ca, o, .
(1= 2P (T, (1. )

Yas=Los o €T ] (A.2.2.1.1)
P P
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Ca=="—— . i, A22.1.2
7 ( )
oY
f =—hkymD(Y ;s =Y 1) e (A.2.2.1.3)
A.2.2.2. Perhitungan Neraca Panas Udara
T h
T =— ¢ DT, (L, ) =T5) e (A.2.2.2.1)
Oz pGCp.GVG
A.2.2.3. Perhitungan Neraca Massa Total
oF
P —kyTD(Y (g =Y 1) oo (A.2.2.3.1)
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Lampiran B

B.1 Program Utama
vol=a/1000;
phi=3.14;

£=9.80665;
R2=0.025;
ml=0.040306;
mg=0.000021;
rhol=1253.2;
rhog=0.964;
Jjam=3600;
v=vol/jam;
L=(phi*(R2"2));
o=v/L;

P=101325;

Yagin=0;

D=2*R2;

H=2;

BMBL=342.3;
C=rhol/BMBL;
Cpl=2670;
Cpg=1009;

kt=0.808;
dab=((10(7))*(373(1.75))*(((1/18)+(1/29)™(0.5))/((((9.44)(1/3))+((20.1)*(1/3)))"2);
kg=0.0305;
AT=8.07131;
BT=1730.63;
CT=233.426;
lamda=540*4187*18;
DELTA=(v/0.6305)"(1/0.01707)
R1=R2-DELTA;
A=phi*(R2"2-R1"2);
vz=V/A,;
Nrefilm=(4*DELTA*vz*rhol)/ml,
Tgin=363;

NZ=2000;
NK=NZ/100;
NR=10;
delr=DELTA/(NR);
delz=H/(NZ);
Us=(3/2)*((v/(phi*D))(2/3))*(((g*rhol)/(3*ml))*(1/3));
Nrel=(D*o*rhol/ml);
alfa=(kt/(rhol*Cpl));
Qg=h/jam;
VG=Qg/L;
Nprl=Cpl*ml/kt;
DI1=2*R1;
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Nreg=rhog*D1*VG/mg;
Nprg=Cpg*mg/kg;
hG=(0.45*(kg/D1)*((Nreg*Nprg*D1/H)"(1/3))*((mg/m1)"(0.14)));
b=3;
Q=b*1000;
QT=Q/(phi*D*H);
Rg=8314.34;
for j=1:NZ+1
Tg())=0;
Yag(j)=0;
F()=0;
ca(j)=0;
end
for =1:NR+1
for j=1:NZ+1
TI(i,)=0;
end
end
for i=1:NR+1
TI(1,1)=343;%dalam Kelvin
r(i)=(R1)+((i-1)*delr);
rr=r(1)-R1;
Vz(1)=Us*(1-((rr/DELTA)"2));
end
teta=delz*alfa/Vz(i);
z(1)=0;
xx=xxx/100;
s=1-xx;
masstot=rhol*v;
kgBL=xx*masstot;)
kgW=s*masstot;)
ca0=(kgBL/(BMBL*v));
Catot=(kgBL/(BMBL*V))+(kgW/(18*v));
Xamol=ca0/Catot;
Xa0=(ca0*BMBL)/((ca0*BMBL)+((Catot-ca0)*18));
F(1)=masstot/BMBL;
ca(1)=ca0;
Xa(1)=Xa0;
y=((QT*delr)/kt);
E=(hG/(rhog*Cpg*Qg));
beta=hG*delr/kt;
ke=((1.1878*((Nreg)"0.83)*((mg/(rhog*dab))*0.33)*dab)/D);
Yag(1)=0.01;
Tg(1)=Tgin+1;
tol=0.01;
eror=1;
while eror>=tol
for =1:NZ
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Ts=TI(1,j);
Tsp=TI(1,j)-273;
Pao=(10"(AT-(BT/(Tsp+CT))))*(1.01325*10"5/760
Cat=ca());
Yas=(1-(Cat/Catot))*Pao/P;
Tgt=Tg());
Yagt=Yag(j);
ky=kc*P/(Rg*Tgt);
epsilon=lamda*ky*delr/kt;
for k=1:NR+1
Tlt(k)=TI(k.j);
end
for i=2:NR
if i==2
k1(i)=delz*(alfa/Vz(i))*(TIit(i+1)*(2*r(i)+delr)+((2*r(i)-delr)/(1+beta)-
4*1r(1))*Tit(1)+(2*r(1)-delr)*(beta*Tgt-epsilon*(Yas-Yagt))/(1+beta))/(2*r(1)*delr*2);
k12=k1(i);
else
if i==NR
k1(i)=delz*(alfa/Vz(i))*((2*r(i)-delr)*Tlt(i-1)+Tlt(1) *(-
2*r(i)+delr)+(2*r(i)+delr) *y)/(2*r(i) *delr"2);
kINR=k1(i);
else
k1(i)=delz*(alfa/Vz(i))*((2*r(i)+delr)*Tlt(i+1)+(2*r(i)-delr) * TIt(i-1)-
4*TIt(1)*r(1))/(2*r(i)*delr2);
end
end
end
k13=k1(3);
kygl=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
kTgl=-delz*E*phi*D*(Ts-Tgt);
kF1=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
for k=2:NR
Tit(k)=TIl(k,j)+k1(k)/2;
end
Tlt(1)=(Tt(2)+beta*Tgt-epsilon*(Yas-Yagt))/(1+beta);
TIt(NR+1)=y+TIt(NR);
Yagt=Yag(j)+kygl/2;
Tet=Tg(j)+kTgl/2;
Ft=F(j)+kF1/2;
Cat=F(1)*ca0/Ft;
for i=2:NR
if i==2
k2(1)=delz*(alfa/Vz(1))*(Tlt(i+1)*(2*r(i)+delr)+((2*r(i)-delr)/(1+beta)-
4*r(1))*Tlt(1)+(2*r(1)-delr)*(beta* Tgt-epsilon*(Yas-Yagt))/(1+beta))/(2*r(i)*delr2);
else
if i==NR
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k2(i)=delz*(alfa/Vz(i))*((2*r(i)-delr)*TIt(i-1)+Tlt(1) *(-
2*r(1)+delr)+H2*r(i)+delr) *y)/(2*r(i)*delr"2);
else
k2(i)=delz*(alfa/Vz(i))*((2*r(i)+delr) * Tlt(i+1)+(2*r(i)-delr) * Tt(i-1)-
4*Tlt(1)*r(1))/(2*r(1) *delr2);
end
end
end
Ts=TIt(1);
Tsp=TIt(1)-273;
Pao=(10"(AT-(BT/(Tsp+CT))))*(1.01325*10"5/760);
Yas=((1-(Cat/Catot))*Pao)/P;
ky=kc*P/(Rg*Tgt);
kyg2=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
kTg2=-delz*E*phi*D*(Ts-Tgt);
kF2=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
for k=2:NR
T1t(k)=TI(k,j)tk2(k)/2;
end
TIt(1)=(TIt(2)+beta*Tgt-epsilon*(Yas-Yagt))/(1+beta);
TIt(NR+1)=y+TIt(NR);
Yagt=Yag(j)+kyg2/2;
Tet=Tg(j)+kTg2/2;
Ft=F(j)+kF2/2;
Cat=F(1)*ca0/Ft;
for i=2:NR
if i==2
k3(i)=delz*(alfa/Vz(i))*(TIt(i+1)*(2*r(i)+delr)+((2*r(i)-delr)/(1+beta)-
4*r(1))*Tlt(1)+(2*r(i)-delr)* (beta*Tgt-epsilon*(Yas-Yagt))/(1+beta))/(2*r(i) *delr"2);
else
if i==NR
k3(i)=delz*(alfa/Vz(i))*((2*r(i)-delr)*TIt(i- 1)+ Tlt(1) *(-
2*r(i)+delr)+H(2*r(i)+delr) *y)/(2*r(i) *delr"2);
else
k3(i)=delz*(alfa/Vz(i))*((2*r(i)+delr) * Tlt(i+1)+(2*r(i)-delr) * TIt(i-1)-
4*TIt(1)*r(1))/(2*r(i)*delr2);
end
end
end
Ts=TIt(1);
Tsp=TIt(1)-273;
Pao=10"(AT-(BT/(Tsp+CT)))*(1.01325*10"5/760);
Yas=((1-(Cat/Catot))*Pao)/P;
ky=kc*P/(Rg*Tgt);
kyg3=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
kTg3=-delz*E*phi*D*(Ts-Tgt);
kF3=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
for k=2:NR
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T1t(k)=TI(k,j)+tk3(k);
end
Tlt(1)=(TIt(2)+beta*Tgt-epsilon*(Yas-Yagt))/(1+beta);
TIt(NR+1)=y+TIt(NR);
Yagt=Yag(j)+kyg3;
Tgt=Tg(j)+kTg3;
Ft=F(j)+kF3;
Cat=F(1)*ca0/Ft;
for i=2:NR
if i==
k4(i)=delz*(alfa/Vz(i))*(Tit(i+1)*(2*r(i)+delr)+((2*r(i)-delr)/( 1 +beta)-
4*1r(1))*Tit(1)+(2*r(1)-delr)*(beta*Tgt-epsilon*(Yas-Yagt))/(1+beta))/(2*r(1)*delr*2);
else
if i==NR
k4(i)=delz*(alfa/Vz(1))*((2*r(i)-delr) *Tt(i-1)+Tlt(1) *(-
2*r(i)+delr)+(2*r(i)+delr) *y)/(2*r(i) *delr"2);
else
k4(i)=delz*(alfa/Vz(i))*((2*r(i)+delr) * TIt(i+1)+(2*r(i)-delr) * Tlt(i-1)-
4*TIt(Q)*r(1))/(2*r(i)*delr"2);
end
end
end
Ts=Tlt(1);
Tsp=TIt(1)-273;
Pao=(10"AT-(BT/(Tsp+CT))))*(1.01325*10"5/760);
Yas=((1-(Cat/Catot))*Pao)/P;
ky=kc*P/(Rg*Tgt);
kygd=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
kTgd4=-delz*E*phi*D*(Ts-Tgt);
kF4=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
for i=2:NR
TI(i,j+1)=TI(1,j)+((1/6)*(k1(1)+(2*k2(i))+(2*k3 (1)) +k4(1)));
end
Yag(j+1)=Yag(j)+((1/6)*(kygl+2*kyg2+2*kyg3+kyg4));
Tg(G+1)=Tg(G)+((1/6)*(kTgl+2*kTg2+2*kTg3+kTg4));
F(+1)=F()+((1/6)*(kF1+2*kF2+2*kF3+kF4));
ca(j+1)=F(1)*ca0/F(j+1);
TI(1,j+1)=(TI(2,j)+beta*Tg(j+1)-epsilon*(Yas-Yag(j+1)))/(1+beta);
TIINR+1,j+1)=y+TI(NR,j+1);
z(j+1)=z(j)+delz;
Xa(j+1)=(ca(G+1)*BMBL)/((ca(j+1)*BMBL)+((Catot-ca(j+1))*18));
end
devTg=(Tg(NZ+1)-Tgin);
devyag=(Yag(NZ+1)-Yagin);
eror=abs(devTg)+abs(devyag);
Tg(1)=Tg(1)-0.01*devTg;
Yag(1)=Yag(1)-0.01*devyag;
end
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for j=1:NK+1

n=((j-1)*(100))+1;

11=1;

12=(NR/10)+1;

13=2*(NR/10)+1;

14=3*(NR/10)+1;

15=4*(NR/10)+1;

16=5*(NR/10)+1;

17=6*(NR/10)+1;

18=7*(NR/10)+1;

19=8*(NR/10)+1;

110=9*(NR/10)+1;

111=10*(NR/10)+1;

disp([num2str(z(n)),' ,num2str(TI(il,n)),’ ", num2str(T1(i2,n)),’
,num2str(T1(i3,n)),' ",num2str(T1(i4,n)),' ", num2str(TI(i5,n)),’
num2str(T1(i6,n)),!  ',;num2str(TI(i7,n)),’ ",num2str(T1(i8,n)),’
,num2str(T1(i9,n)),' ', num2str(TI(110,n)),’ ,num2str(TI(il 1,n))]);
end
for j=1:2001

TI1()=TI(11,));

Tiw(j)=TI(i+1,j);
end
for =1:NK+1

m=((j-1)*(100))+1;

end
caout=ca(m);

B.2 Program Fitting Parameter

B.2.1 Main Hookjeeves

clear;

cle;

% minimasi 2 variabel dengan metode Hooke-Jeeves
x1lopt=input('harga awal x1=");

x2opt=input('harga awal x2=");

delx1=input('delta x1=");

delx2=input('delta x2=");

tolx1=input('toleransi x1=");

tolx2=input('toleransi x2=");

ratio=input('perbandingan delta baru dan delta lama=");
disp (" x1 x2 fix1,x2) ");
disp (' );

x1=xlopt;

x2=x2o0pt;

SquareErr;

fopt=f;

fprintf("  %5.5f %5.5f %5.5f\n', x1, x2, f);
iter=0;

hookjeeves4;
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B.2.2 Square Error
Cexp=[59.73 58.03 58.43 57.43 57.53];
b=3;xxx=51
sum=0;
for ii=1:5
if ii<2
a=154;
else
if ii<4
a=243;
else
a=301;
end
end
F=(ii-1)*(ii-3)*(ii-5);
G=(i1-2)*(ii-4);
if F==0
h=2;
else
if G==0
h=4;
end
end
Utama;
Cest(i1)=Cpred;
sum=sum-+(Cest(ii)-Cexp(ii))"2;
end
f=sum;

B.2.3 utama
vol=a/1000;
phi=3.14;
2=9.80665;
R2=0.025;
ml=0.040306;
mg=0.000021;
rhol=1253.2;
rhog=0.964;
jam=3600;
v=vol/jam;
L=(phi*(R2"2));
o=v/L;
P=101325;
Yagin=0;
D=2*R2;
H=2;
BMBL=342.3;
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C=rhol/BMBL;
Cpl=2670;
Cpg=10009;
kt=0.808;
dab=((10"(7))*(373"(1.75))*(((1/18)+(1/29)™(0.5)))/((((9.44)"(1/3))+((20. 1) (1/3))"2);
kg=0.0305;
AT=8.07131;
BT=1730.63;
CT=233.426;
lamda=540*4187*18;
DELTA=(v/0.6305)"(1/0.01707);
R1=R2-DELTA;
A=phi*(R2"2-R1"2);
vz=Vv/A;
Nrefilm=(4*DELTA*vz*rhol)/ml;
Tgin=363;
NZ=2000;
NK=NZ/100;
NR=10;
delr=DELTA/(NR);
delz=H/(NZ);
Us=(3/2)*((v/(phi*D))(2/3))*(((g*rhol)/(3*ml))"(1/3));
Nrel=(D*o*rhol/ml);
alfa=(kt/(rhol*Cpl));
Qg=h/jam;
VG=Qg/L;
Nprl=Cpl*ml/kt;
D1=2*R1;
Nreg=rhog*D1*VG/mg;
Nprg=Cpg*mg/kg;
hG=(0.45*(kg/D1)*((Nreg*Nprg*D1/H)"(1/3))*((mg/ml)"(0.14)));
b=3;
Q=b*1000;
QT=Q/(phi*D*H);
Rg=8314.34;
for j=1:NZ+1

Tg()=0;

Yag(j)=0;

F(j)=0;

ca(j)=0;
end
for i=1:NR+1

for =1:NZ+1

TI(i,)=0;

end
end
for i=1:NR+1

TI(i,1)=343;%dalam Kelvin
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r(i))=(R1)+((i-1)*delr);
rr=r(i)-R1;
Vz(1)=Us*(1-((rt/DELTA)"2));
end
teta=delz*alfa/Vz(i);
z(1)=0;
xx=xxx/100;
s=1-xx
masstot=rhol*v;
kgBL=xx*masstot
kgW=s*masstot;
ca0=(kgBL/(BMBL*v));
Catot=(kgBL/(BMBL*V))+(kgW/(18*v));
Xamol=ca0/Catot;
Xa0=(ca0*BMBL)/((ca0*BMBL)+((Catot-ca0)*18));
F(1)=masstot/BMBL;
ca(1)=ca0;
Xa(1)=Xa0;
y=((QT*delr)/kt);K)
E=(hG/(rhog*Cpg*Qg));
beta=hG*delr/kt;
ke=((x2*((Nreg)"0.83)*((mg/(rthog*dab))"0.33)*dab)/D);
Yag(1)=0.01;
Tg(1)=Tgin+1;
tol=0.01;
eror=1;
while eror>=tol;
for =1:NZ
Ts=TI(1,));
Tsp=TI(1,j)-273;
Pao=(10"(AT-(BT/(Tsp+CT))))*(1.01325*10"5/760);
Cat=ca(j);
Yas=(1-(Cat/Catot))*Pao/P;
Tgt=Tg());
Yagt=Yag(j);
ky=kc*P/(Rg*Tgt);
epsilon=lamda*ky*delr/kt;
for k=1:NR+1
Tlt(k)=TI(k,j);
end
for i=2:NR
if i==2
k1(i)=delz*(alfa/Vz(1))*(Tlt(i+1)*(2*r(i)+delr)+((2*r(i)-delr)/(1+beta)-
4*r(1))*Tlt(1)+(2*r(i)-delr) *(beta* Tgt-epsilon*(Yas-Yagt))/(1+beta))/(2*r(i)*delr"2);
k12=k1(i);
else
if i==NR
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k1(@i)=delz*(alfa/Vz(1))*((2*r(i)-delr)*TIt(i-1)+Tlt(1)*(-
2*r(1)+delr)+H2*r(i)+delr)*y)/(2*r(i)*delr2);
kINR=k1(i);
else
k1(i)=delz*(alfa/Vz(i))*((2*r(i)+delr) *Tlt(i+1)+(2*r(i)-delr) *Tt(i-1)-
4*Tlt(1)*r(1))/(2*r(i) *delr2);
end
end
end
k13=k1(3);
kygl=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
kTgl=-delz*E*phi*D*(Ts-Tgt);
kF1=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
for k=2:NR
Tlt(k)=TI(k,j)+k1(k)/2;
end
TIt(1)=(TIt(2)+beta*Tgt-epsilon*(Yas-Yagt))/(1+beta);
TIt(NR+1)=y+TIt(NR);
Yagt=Yag(j)+kygl/2;
Tet=Tg(j)+kTgl/2;
Ft=F(j)+kF1/2;
Cat=F(1)*ca0/Ft;
for i=2:NR
if i==2
k2(i)=delz*(alfa/Vz(i))*(TIt(i+1)*(2*r(i)+delr)+((2*r(i)-delr)/(1+beta)-
4*1r(1))*Tit(1)+(2*r(i)-delr)*(beta* Tgt-epsilon*(Yas-Yagt))/(1+beta))/(2*r(1)*delr"2);
else
if i==NR
k2(i)=delz*(alfa/Vz(i))*((2*r(i)-delr)*TIt(i- 1)+ Tlt(1) *(-
2*r(i)+delr)+H(2*r(i)+delr) *y)/(2*r(i) *delr"2);
else
k2(i)=delz*(alfa/Vz(i))*((2*r(i)+delr) * Tlt(i+1)+(2*r(i)-delr) * TIt(i-1)-
4*Tt(1)*r(1))/(2*r(i)*delr2);
end
end
end
Ts=TIt(1);
Tsp=TIt(1)-273;
Pao=(10"(AT-(BT/(Tsp+CT))))*(1.01325*10"5/760);
Yas=((1-(Cat/Catot))*Pao)/P;
ky=kc*P/(Rg*Tgt);
%disp(['ky=",num2str(ky)]);
kyg2=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
kTg2=-delz*E*phi*D*(Ts-Tgt);
kF2=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
for k=2:NR
T1t(k)=TI(k,j)+tk2(k)/2;
end
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TIt(1)=(TIt(2)+beta*Tgt-epsilon*(Yas-Yagt))/(1+beta);
TIt(NR+1)=y+TIt(NR);
Yagt=Yag(j)+tkyg2/2;
Tgt=Tg(j)+kTg2/2;
Ft=F(j)+kF2/2;
Cat=F(1)*ca0/Ft;
for i=2:NR
if i==2
k3(i)=delz*(alfa/Vz(1))*(TIt(i+1)*(2*r(i)+delr)+((2*r(i)-delr)/(1+beta)-
4*1r(1))*Tit(1)+(2*r(1)-delr)*(beta*Tgt-epsilon*(Yas-Yagt))/(1+beta))/(2*r(1)*delr"2);
else
if i==NR
k3(i)=delz*(alfa/Vz(i))*((2*r(i)-delr) *Tt(i-1)+Tlt(1) *(-
2*r(i)+delr)+(2*r(i)+delr) *y)/(2*r(i) *delr"2);
else
k3(i)=delz*(alfa/Vz(i))*((2*r(i)+delr) * Tlt(i+1)+(2*r(i)-delr) *Tt(i-1)-
4*Tlt(1)*r(1))/(2*r(i)*delr2);
end
end
end
Ts=TIlt(1);
Tsp=TIt(1)-273;
Pao=10"AT-(BT/(Tsp+CT)))*(1.01325*10"5/760);
Yas=((1-(Cat/Catot))*Pao)/P;
ky=kc*P/(Rg*Tgt);
kyg3=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
kTg3=-delz*E*phi*D*(Ts-Tgt);
kF3=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
for k=2:NR
T1t(k)=TI(k.j)+k3(k);
end
TIt(1)=(TIt(2)+beta*Tgt-epsilon*(Yas-Yagt))/(1+beta);
TIt(NR+1)=y+TIt(NR);
Yagt=Yag(j)+tkyg3;
Tgt=Tg(j)+kTg3;
Ft=F(j)+kF3;
Cat=F(1)*ca0/Ft;
for i=2:NR
if i==2
k4(i)=delz*(alfa/Vz(i))*(TIit(i+1)*(2*r(i)+delr)+((2*r(i)-delr)/(1+beta)-
4*r(1))*Tlt()+(2*r(1)-delr)*(beta* Tgt-epsilon*(Yas-Yagt))/(1+beta))/(2*r(1)*delr"2);
else
if i==NR
k4(i)=delz*(alfa/Vz(1))*((2*r(i)-delr) *Tlt(i-1)+Tlt(1) *(-
2*r(i)+delr)+H2*r(i)+delr)*y)/(2*r(i)*delr"2);
else
k4(i)=delz*(alfa/Vz(1))*((2*r(i)+delr) *Tlt(i+1)+(2*r(i)-delr) * Tt (i-1)-
A*Tlt(1)*r(1))/(2*r(1)*delr2);
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end
end
end
Ts=TIt(1);
Tsp=Tlt(1)-273;
Pao=(10"(AT-(BT/(Tsp+CT))))*(1.01325*10"5/760);
Yas=((1-(Cat/Catot))*Pao)/P;
ky=kc*P/(Rg*Tgt);
kygd=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
kTg4=-delz*E*phi*D*(Ts-Tgt);
kF4=-delz*ky*phi*D*(Yas-Yagt);
for i=2:NR
TI(i,j+1)=TI(,j)+((1/6)*(k1(1)+(2*k2(i))+(2*k3(i))+k4(i)));
end
Yag(j+1)=Yag(j)+((1/6)*(kygl+2*kyg2+2*kyg3+kyg4));
Te(+1)=Tg(G)+((1/6)*(kKTgl+2*kTg2+2*kTg3+kTg4));
F(G+1)=FG)+((1/6)*(kF1+2*kF2+2*kF3+kF4));
ca(j+1)=F(1)*ca0/F(+1);
TI(1,j+1)=(TI(2,j)+beta*Tg(j+1)-epsilon*(Yas-Yag(j+1)))/(1+beta);
TI(NR+1,j+1)=y+TI(NR,j+1);
z(j+1)=z(j)+delz;
Xa(j+1)=(ca(G+1)*BMBL)/((ca(j+1)*BMBL)+((Catot-ca(j+1))*18));
end
devTg=(Tg(NZ+1)-Tgin);
%devTgr=devTg/Tgin;
devyag=(Yag(NZ+1)-Yagin);
%devyagr=devyag/Yagin;
eror=abs(devTg)+abs(devyag);
%eror=abs(devTgr)+abs(devyagr)
Tg(1)=Tg(1)-0.01*devTg;
Yag(1)=Yag(1)-0.01*devyag;
end
for j=1:NK+1
n=((j-1)*(100))+1;
% for n=1:20
i1=1;
12=(NR/10)+1;
13=2*(NR/10)+1;
14=3*(NR/10)+1;
15=4*(NR/10)+1;
16=5*(NR/10)+1;
17=6*(NR/10)+1;
18=7*(NR/10)+1;
19=8*(NR/10)+1;
110=9*(NR/10)+1;
i1 1=10*(NR/10)+1;
end
Cpred=(Xa(NK+1));
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B.2.4 hookjeeves-4
iter=iter+1;
tandal=0;
tanda2=0;
x1=xlopt+delx1;
x2=x20pt;
SquareErr;
if >=fopt
x1=xlopt-delx1;
SquareErr;
if >=fopt
x1=x1lopt;
x2=x2opt+delx2;
SquareErr;
eksplorasib;
else
fopt=f;xlopt=x1;tandal=-1;
fprintf("  %5.5f %5.5f
x1=xlopt;
x2=x2opt+delx2;
SquareErr;
eksplorasib;
end
else
fopt=t;
xlopt=x1;
tandal=1;
fprintf("  %5.5f
x1=x1lopt;
x2=x2opt+delx2;
SquareErr;
eksplorasib;
end

%S5.5¢f

B.2.5 eksplorasi-b
if £>=fopt
x2=x2opt-delx2;
SquareErr;
if >=fopt
sukses;
else
fopt=f;x2opt=x2;tanda2=-1;
fprintf("  %5.5f %5.5f
sukses;
end
else
fopt=f;x2opt=x2;tanda2=1;

%S35.5f\n', x1, x2, 1);

%S5.5f\n', x1, x2, 1);

%5.5f\n', x1, x2, f);
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fprintf("  %5.5f %5.5f %5.5f\n', x1, x2, 1);
sukses;
end

B.2.6 sukses
if abs(tandal)>0.2;
simbol2=1;
while simbol2>0;
x1=xlopt+delx1*tandal;x2=x2opt+delx2*tanda2;
SquareErr;
if >=fopt
simbol2=0;
else
x1lopt=x1;x20pt=x2;fopt=f;
fprintf(" %5.5f %5.5f %5.5f\n', x1, x2, 1);
simbol2=1;
end
end
hookjeeves4b;
else
if abs(tanda2)>0.2;
simbol2=1;
while simbol2>0;
x1=xlopt+delx1*tandal;x2=x2opt+delx2*tanda2;
SquareErr;
if >=fopt;
simbol2=0;
else
x1opt=x1;x2o0pt=x2;fopt=f;
fprintf(" %5.5f %5.5f %5.5f\n', x1, x2, 1);
simbol2=1;
end
end
hookjeeves4b;
else
if delx1<tolx1;
if delx2<tolx2;
else
delx1=ratio*delx1;delx2=ratio*delx2;
hookjeeves4b;
end
else
delx1=ratio*delx1;delx2=ratio*delx2;
hookjeeves4b;
end
end
end
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B.2.7 hookjeeves-4b
iter=iter+1;
tandal=0;
tanda2=0;
x1=xlopt+delx1;
x2=x20pt;
SquareErr;
if >=fopt
x1=xlopt-delx1;
SquareErr;
if >=fopt
x1=x1lopt;
x2=x2opt+delx2;
SquareErr;
eksplorasi;
else
fopt=f;xlopt=x1;tandal=-1;
fprintf("  %5.5f %35.5f %5.5f\n', x1, x2, 1);
x1=xlopt;
x2=x2opt+delx2;
SquareFErr;
eksplorasi;
end
else
fopt=t;
xlopt=x1;
tandal=1;
fprintf(" %5.5f %35.5f %5.5f\n', x1, x2, 1);
x1=x1lopt;
x2=x2opt+delx2;
SquareErr;
eksplorasi;
end

B.2.8 eksplorasi
if £>=fopt
x2=x2opt-delx2;
SquareErr;
if >=fopt
suksesb;
else
fopt=f;x2opt=x2;tanda2=-1;
fprintf(" %5.5f %5.5f %5.5f\n', x1, x2, f);
suksesb;
end
else
fopt=f;x2opt=x2;tanda2=1;
fprintf(" %5.5f %5.5f %5.5f\n', x1, x2, f);

67



suksesb;
end

B.2.9 sukses b
if abs(tandal)>0.2;
simbol2=1;
while simbol2>0
x1=xlopt+delx1*tandal;x2=x2opt+delx2*tanda2;
SquareErr;
if >=fopt;
simbol2=0;
else
x1lopt=x1;x20pt=x2;fopt=f;
fprintf(" %5.5f %S5.5¢f %5.5f\n', x1, x2, 1);
simbol2=1;
end
end
hookjeeves4;
else
if abs(tanda2)>0.2;
simbol2=1;
while simbol2>0;
x1=xlopt+delx1*tandal;x2=x2opt+delx2*tanda2;
SquareErr;
if >=fopt;
simbol2=0;
else
x1opt=x1;x2opt=x2;fopt=f;
fprintf("  %5.5f %S5.5¢f %S5.5f\n', x1, x2, f);
simbol2=1;
end
end
hookjeeves4;
else
if delx1<tolx1;
if delx2<tolx2;
disp('--selesai--");
else
delx1=ratio*delx1;delx2=ratio*delx2;
hookjeeves4;
end
else
delx1=ratio*delx1;delx2=ratio*delx2;
hookjeeves4;
end
end
end
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B.3 Program Grafik

B.3.1 Distribusi Temperatur Liquida pada Dinding
cle;

clear;

disp('profil konsentrasi vs laju alir')
disp('dimulai.....")
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=input('Qgas=");%2,4,6,8,10

b=3;

XXXx=63;

distribusidinding;

Tlprtma=TI111;
disp(['Tlpertama=',num2str(Tlprtma),’ s
disp('selesai');
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=imnput('Qgas=");%2,4,6,8,10

b=3;

XXX=603;

distribusidinding;

Tlkdua=TII11;
disp(['Tlkedua=',num?2str(Tlkdua),' ;
disp('selesai');

a=301;

a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=input('Qgas=");%2,4,6,8,10

b=3;

xxx=63;

distribusidinding;

Tlktga=TI11;
disp(['Tlketiga=",num2str(Tlktga),' ;
plot(z, Tlprtma,z,Tlkdua,z, T1ktga)
xlabel('Posisi aksial,z (meter)");
ylabel('Temperatur liquid, T1 (K)");
legend('Qlarutan=154 L/jam','Qlarutan=243 L/jam','Qlarutan=301 L/jam");
disp('selesai');

B.3.2 Distribusi Temperatur Liquida pada Interface
cle;

clear;

disp('profil konsentrasi vs laju alir')
disp('dimulai....."
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=input('Qgas=");%2,4,6,8,10

b=3;

xxx=51;

distribusiinterface;

Tlprtma=T11;
disp(['Tlpertama=',num2str(Tlprtma),’ ;

69



disp('selesai');
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=input('Qgas=");%2,4,6,8,10

b=3;

xxx=51;

distribusiinterface;

Tlkdua=TII;
disp(['Tlkedua=",num2str(Tlkdua),'
disp('selesai');

a=301;
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=imput('Qgas=");%2,4,6,8,10

b=3;

xxx=51;

distribusiinterface;

Tlktga=TI1;
disp(['Tlketiga=",num2str(Tlktga),'
plot(z,Tlprtma,z, Tlkdua,z, Tlktga)
xlabel('Posisi aksial,z (meter)');
ylabel('Temperatur liquid, T1 (K)");

D;

;

legend('Qlarutan=154 L/jam','Qlarutan=243 L/jam','Qlarutan=301 L/jam’);

disp('selesai');

B.3.3 Distribusi Temperatur Gas
cle;

clear;

disp('profil konsentrasi vs laju alir')
disp('dimulai....."
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=input('Qgas=");%?2,4,6,8,10

b=3;

xxx=51;

distribusigas;

Tlprtma=Tg;
disp(['Tlpertama=',num2str(Tlprtma),
disp('selesai');
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=input('Qgas=");%2,4,6,8,10

b=3;

xxx=51;

distribusigas;

Tlkdua=Tg;
disp(['Tlkedua=",num2str(Tlkdua),'
disp('selesat');
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=input('Qgas=");%2,4,6,8,10

b=3;

xxx=51;

'

D
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cobadistribusi;

Tlktga=Tg;

disp(['Tlketiga=",num2str(Tlktga),' ;
disp('selesai');
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=input('Qgas=");%2,4,6,8,10

b=3;

xxx=51;

distribusigas;

Tlempat=Tg;
disp(['Tlkempat=",num2str(Tlempat),’ H)R
disp('selesai');
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=imnput('Qgas=");%2,4,6,8,10

b=3;

xxx=51;

cobadistribusi;

Tllima=Tg;
disp(['Tlkelima=",num2str(Tllima),’' )R
plot(z, Tlprtma,z,Tlkdua,z, Tlktga,z, Tlempat,z,Tllima)
xlabel('Posisi axial,z (meter)');
ylabel('Temperatur gas,Tg (K)");
legend('Qgas=2 m3/jam','Qgas=4 m3/jam','Qgas=6 m3/jam','Qgas=8 m3/jam','Qgas=10
m3/jam');

disp('selesai');

B.3.4 Distribusi Konsentrasi Solut
clc;

clear;

disp('profil konsentrasi vs laju alir")
disp('dimulai....."
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=input('Qgas=");%?2,4,6,8,10

b=3;

XXX=603;

cobadistribusi;

caprtma=Xa;
%disp(['caoutpertama=',num2str(caoutprtma),’ )R
disp('selesai');
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=input('Qgas=");%2,4,6,8,10

b=3;

XXX=603;

cobadistribusi;

cakdua=Xa;

disp('selesat');
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=input('Qgas=");%2,4,6,8,10
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b=3;

XXX=603;

cobadistribusi;

caktga=Xa;

disp('selesai');
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=input('Qgas=");%2,4,6,8,10

b=3;

XxXx=63;

cobadistribusi;

cakempat=Xa;

disp('selesai');
a=input('Qlarutan=");%154,243,301
h=imnput('Qgas=");%2,4,6,8,10

b=3;

XXx=63;

cobadistribusi;

caklima=Xa;
plot(z,caprtma,z,cakdua,z,caktga,z,cakempat,z,caklima);
xlabel("Posisi aksial,z (meter)');
ylabel('Konsentrasi solut,%brix');
legend('Qgas=2 m3/jam','Qgas=4 m3/jam','Qgas=6 m3/jam','Qgas=8 m3/jam','Qgas=10
m3/jam');

disp('selesai');
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Lampiran C

C.1. Profil kecepatan aliran film
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Gambar C.1.1 Reologi larutan nira pada konsentrasi 51 brix
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Gambar C.1.2 Reologi larutan nira pada konsentrasi 59 brix
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Gambar C.1.3 Reologi larutan nira pada konsentrasi 63 brix

C.2. Perbandingan hasil simulasi dan hasil eksperimen
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Gambar C.2.1.1 Perbandingan antara hasil simulasi dengan data eksperimen pada brix 51

dengan laju alir larutan 154 l/jam
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Gambar C.2.1.3 Perbandingan antara hasil simulasi dengan data eksperimen pada brix 51

dengan laju alir larutan 301 l/jam
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C.2.2. Pada brix 59
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Gambar C.2.1.2 Perbandingan antara hasil simulasi dengan data eksperimen pada brix 59

dengan laju alir larutan 243 l/jam
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C.3. Grafik temperatur liquid bagian interface pada posisi axial
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C.3.2. Pada brix 59
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Gambar C.3.2.3 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian interface

dengan laju alir gas 6 m*/jam pada posisi axial.
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Gambar C.3.2.5 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian interface

dengan laju alir gas 10 m*/jam pada posisi axial
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C.3.3. Pada brix 63
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dengan laju alir gas 2 m*/jam pada posisi axial.
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dengan laju alir gas 4 m’/jam pada posisi axial.
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Gambar C.3.3.4 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian interface

dengan laju alir gas 8 m*/jam pada posisi axial.
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Gambar C.3.3.5 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian interface

dengan laju alir gas 10 m’/jam pada posisi axial.
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Gambar C.4.1.1 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding

dengan laju alir gas 2 m’/jam pada posisi axial.
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Temperatur liquid, T1 (K)

Gambar C.4.1.2 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding
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Gambar C.4.1.3 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding
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Gambar C.4.1.4 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding

dengan laju alir gas 8 m*/jam pada posisi axial.
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Gambar C.4.1.5 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding

dengan laju alir gas 10 m*/jam pada posisi axial.
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Gambar C.4.2.1 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding

dengan laju alir gas 2 m*/jam pada posisi axial.
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Gambar C.4.2.2 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding

dengan laju alir gas 4 m’/jam pada posisi axial.
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Temperatur liquid,T1 (K)

Gambar C.4.2.3 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding
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Gambar C.4.2.4 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding

dengan laju alir gas 8 m’/jam pada posisi axial.
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Gambar C.4.2.5 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding
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Gambar C.4.3.1 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding

dengan laju alir gas 2 m’/jam pada posisi axial.
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Gambar C.4.3.2 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding

dengan laju alir gas 4 m*/jam pada posisi axial.
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Gambar C.4.3.3 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding

dengan laju alir gas 6 m*/jam pada posisi axial
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Gambar C.4.3.4 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding

dengan laju alir gas 8 m*/jam pada posisi axial.
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Gambar C.4.3.5 Profil distribusi temperatur liquid terhadap laju alir larutan bagian dinding

dengan laju alir gas 10 m’/jam pada posisi axial.
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C.5. Grafik temperatur gas pada posisi axial
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Gambar C.5.1.1. Profil distribusi temperatur gas terhadap laju alir gas dengan laju alir

liquida 154 L/jam pada posisi axial
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Gambar C.5.1.2. Profil distribusi temperatur gas terhadap laju alir gas dengan laju alir

liquida 243 L/jam pada posisi axial
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Gambar C.5.1.3. Profil distribusi temperatur gas terhadap laju alir gas dengan laju alir

liquida 301 L/jam pada posisi axial
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Gambar C.5.2.1. Profil distribusi temperatur gas terhadap laju alir gas dengan laju alir

liquida 154 L/jam pada posisi axial
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Gambar C.5.2.2. Profil distribusi temperatur gas terhadap laju alir gas dengan laju alir

liquida 243 L/jam pada posisi axial
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Gambar C.5.2.3. Profil distribusi temperatur gas terhadap laju alir gas dengan laju alir

liquida 301 L/jam pada posisi axial
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C.5.3 Pada brix 63
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Gambar C.5.3.1. Profil distribusi temperatur gas terhadap laju alir gas dengan laju alir

liquida 154 L/jam pada posisi axial
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Gambar C.5.3.2. Profil distribusi temperatur gas terhadap laju alir gas dengan laju alir

liquida 243 L/jam pada posisi axial
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Gambar C.5.3.3. Profil distribusi temperatur gas terhadap laju alir gas dengan laju alir

liquida 301 L/jam pada posisi axial

C.6. Grafik konsentrasi pada posisi axial
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Gambar C.6.1.1. Profil distribusi konsentrasi terhadap laju alir larutan dengan laju alir liquida

154 I/jam pada posisi axial
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C.6.2. Pada brix 59
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Gambar C.6.2.6. Profil distribusi konsentrasi terhadap laju alir larutan dengan laju alir liquida

154 1/jam pada posisi axial
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Gambar C.6.2.7. Profil distribusi konsentrasi terhadap laju alir larutan dengan laju alir liquida

243 1/jam pada posisi axial
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Gambar C.6.2.8. Profil distribusi konsentrasi terhadap laju alir larutan dengan laju alir liquida

301 1/jam pada posisi axial
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Gambar C.6.3.6. Profil distribusi konsentrasi terhadap laju alir larutan dengan laju alir liquida
154 I/jam pada posisi axial
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