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NRP : 06111440000082

Departemen : Matematika

Pembimbing : 1. Dr. Chairul Imron, MI.Komp.
Abstrak

Gas alam adalah bahan bakar fosil gas yang terdiri dari
metana yang berbahaya karena sifatnya yang mudah terbakar
dan menimbulkan ledakan. Salah satu cara untuk mengatasi
masalah tersebut adalah dengan mendapatkan konsumen
terlebih dahulu sebelum mendistribusikan gas alam, yaitu
dengan sistem jaringan perpipaan. Apabila pendistribusian
gas alam dilakukan dengan sistem transmisi pipa, maka perlu
diperhatikan perilaku gas alam dalam pipa selama proses
transportasi agar pengiriman gas alam dapat dilakukan
dengan benar dan aman. Pada penelitian ini dikaji tentang
model aliran gas dalam suatu saluran pipa untuk mengetahui
perilaku gas dalam sistem jaringan distribusi, untuk
mengembangkan solusi numerik yang dapat
mengintegrasikan model matematis pada aliran gas alam ke
dalam pipa di bawah kondisi stedi non-isotermal. Digunakan
persamaan konservasi massa, persamaan konservasi
momentum, dan persamaan keadaan gas nyata sehingga
diperoleh model suhu dan tekanan. Model yang diperoleh
selanjutnya diselesaikan secara numerik menggunakan
metode Runge-Kutta. Kemudian hasilnya dibandingkan
dengan data eksperimen pada jurnal Applied Mathematical
Modeling-Steady State Non Isothermal Flow Model for
Natural Gas Transmission in Pipes.

Kata kunci : Gas Alam, Transmisi Pipa, Non Isothermal,
Steady State, Runge-Kutta
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STEADY-STATE NON-ISOTHERMAL FLOW MODEL
AND NUMERICAL SOLUTION FOR NATURAL GAS
TRANSMISSION IN PIPES

Name : Novani Indra Kustanti

NRP : 06111440000082

Department : Mathematics

Supervisor  : 1.Dr. Chairul Imron, MI.Komp.

Abstract

Natural gas is a fossil fuel form of gas which consists
mostly of methane which can be dangerous because of its
highly flammable and explosive nature. One way to
overcome these problems is to get consumers first before
distributing natural gas, ie with a piping network system. If
the distribution of natural gas is carried out with a pipeline
transmission system, it is necessary to consider the behavior
of natural gas in the pipeline during the transportation
process from the production site to consumers so that
natural gas shipments can be carried out correctly and
safely. This Final Project examines the model of gas flow in
a pipeline to determine the behavior of gases in a
distribution network system, to develop numerical solutions
that can integrate mathematical models into the flow of
natural gas into pipes under non-isothermal stedi conditions.
Used mass conservation equations, momentum conservation
equations, and real gas state equations to obtain a
temperature and pressure model. The model obtained is then
solved numerically using the Runge-Kutta method. Then the
results were compared with experimental data in the journal
Model of Mathematical Modeling Applied-Steady State Non-
Isothermal Flow Model for Natural Gas Transmission on
Pipes.

Keywords : Natural Gas, Transmission Pipe, Non Isothermal,
Steady State, Runge-Kutta
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BAB 1
PENDAHULUAN

Pada bab ini dibahas mengenai latar belakang yang
mendasari penulisan Tugas Akhir ini. Di dalamnya
mencakup identifikasi permasalahan pada topik Tugas Akhir
kemudian dirumuskan menjadi permasalahan yang diberikan
batasan-batasan dalam pembahasan pada Tugas Akhir ini.

1.1 Latar Belakang

Seiring perkembangan zaman, sektor industri dan
teknik berkembang dengan pesat. Salah satu sektor industri
dan teknik yang dikembangkan di Indonesia adalah gas alam.
Gas alam seperti juga minyak bumi merupakan campuran
senyawa hidrokarbon yang terbentuk dari timbunan fosil-
fosil organik yang berada dalam lapisan perut bumi sejak
berjuta-juta tahun lalu. Bedanya dengan minyak bumi, gas
alam lebih banyak mengandung senyawa hidrokarbon ringan
terutama metana (CH,) dan dapat ditemukan baik bersamaan
dengan minyak bumi ( associated gas ) maupun terpisah dari
minyak bumi (non-associated gas).Di Indonesia penggunaan
sumber energi alternatif ini meningkat sejalan dengan
perkembangan industri yang terjadi di berbagai daerah.
Peningkatan ini didukung oleh beberapa fakta, diantaranya,
gas alam lebih bersih dari pada sumber energi lain, gas relatif
lebih murah, terutama jika dibandingkan dengan minyak atau
batu bara, dan yang utama karena Indonesia mempunyai
cadangan gas alam yang melimpah [1].

Komposisi pada gas alam dapat bervariasi. Gas alam
dapat berbahaya karena sifatnya yang sangat mudah terbakar
dan menimbulkan ledakan. Gas alam lebih ringan dari udara,
sehingga cenderung mudah tersebar di atmosfer. Akan tetapi



bila ia berada dalam ruang tertutup, seperti dalam rumah,
konsentrasi gas dapat mencapai titik campuran yang mudah
meledak, yang jika tersulut api, dapat menyebabkan ledakan
yang dapat menghancurkan bangunan. Kandungan metana
yang berbahaya di udara adalah antara 5 % hingga 15 %.
Sehingga sangat sulit untuk menyimpan gas alam karena hal
ini sangat mahal dan berbahaya [2].

Salah satu cara untuk mengatasi masalah tersebut
adalah dengan mendapatkan konsumen terlebih dahulu
sebelum mendistribusikan gas alam. Pengiriman gas alam
dari daerah produksi ke konsumen dapat dilakukan dengan
beberapa cara tergantung situasi dan kondisi, antara lain
dengan sistem transmisi pipa atau dikonversi dahulu ke
bentuk lain seperti Compressed Natural Gas (CNG) atau
Liquid Natural Gas (LNG). Apabila pendistribusian gas alam
dilakukan dengan sistem transmisi pipa, maka perlu
diperhatikan perilaku gas alam dalam saluran pipa selama
proses transportasi dari tempat produksi ke konsumen agar
pengiriman gas alam dapat dilakukan dengan benar dan
aman. Untuk mengetahui perilaku gas alam perlu dibangun
suatu model dalam sistem jaringan saluran pipa [2].

Pada penelitian sebelumnya, telah banyak dilakukan
pemodelan pada aliran gas dalam saluran pipa yang
dilakukan dengan mengasumsikan bahwa aliran gas dalam
keadaan steady, dimana kondisi tekanan, laju alir, dan
temperatur tidak berubah terhadap waktu. Kondisi seperti ini
telah dilakukan penelitian oleh Benito dkk pada tahun 2016
[5]. Benito dkk meneliti tentang model aliran gas pipa pada
kondisi tunak dan meneliti perilaku gas disepanjang pipa
yaitu tekanan dan suhu disetiap nodenya. Dari setiap
nodenya tersebut diperoleh hasil tekanan dan suhu yang
semakin mengalami penurunan. Hal ini dapat disebabkan



dengan berbagai faktor salah satunya parameter-parameter
yang digunakan. Faktor gesekan merupakan salah satu
parameter penting dalam aliran gas. Faktor gesekan yang
digunakan adalah menggunakan korelasi GERG 1.19.

Kemudian metode Runge-Kutta juga telah banyak
digunakan untuk  menganalisis model matematika,
diantaranya pada tahun 2016, Tahiyatul Asfihasni dkk
menggunakan metode Runge-Kutta orde ke-empat untuk
menganalisis model lintasan nanopartikel magnet pada
pembuluh darah didalam medan magnet. Metode Runge-
Kutta ini memiliki tingkat ketelitian yang tinggi, sehingga
banyak digunakan diberbagai penelitian [9].

Merujuk pada penelitian diatas, dalam Tugas Akhir ini
dikaji tentang model aliran gas dalam suatu saluran pipa
untuk mengetahui perilaku gas dalam sistem jaringan
distribusi, untuk mengembangkan solusi numerik yang
akurat dan cepat yang dapat mengintegrasikan secara efisien
model matematis pada aliran gas alam ke dalam pipa yang
telah dilakukan penelitian oleh Benito dkk [5]. Untuk itu
dibuat asumsi dan batasan masalah serta digunakan
persamaan konservasi massa, persamaan konservasi
momentum, dan persamaan keadaan gas nyata. Model yang
diperolen  selanjutnya diselesaikan secara  numerik
menggunakan metode Runge-Kutta. Metode yang diusulkan
memungkinkan untuk menentukan tekanan dan suhu
dimanapun dalam pipa. Kemudian hasil simulasi numeriknya
akan dibandingkan dengan data eksperimen pada jurnal
Applied Mathematical Modeling-Steady State  Non
Isothermal Flow Model for Natural Gas Transmission in
Pipes. Selanjutnya, disimulasikan dengan bantuan program
MATLAB.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, dapat dirumuskan
permasalahan dalam Tugas Akhir ini sebagai berikut :

1 Bagaimana mengkaji model matematika dari aliran non-
isothermal dalam keadaan steady untuk transmisi gas
alam dalam pipa?

2 Bagaimana analisis hasil perhitungan numerik dan
visualisasi aliran non-isothermal dalam keadaan steady
untuk transmisi gas alam dalam pipa dengan
menggunakan pemrograman MATLAB?

1.3 Batasan Masalah
Pada penelitian ini, penulis membuat Batasan masalah
sebagai berikut :
1.  Pipa transmisi diasumsikan lurus, horizontal dan
terkubur dalam tanah
Penampang melingkar konstan
Aliran gas satu dimensi
Sistem keadaan tunak (Steady-State)
Aliran di pipa turbulen
Pipa sepanjang 20 Km
Diameter pipa internal, D = 0,6426 m
Kedalaman sumbu pipa di bawah permukaan tanah,
H=15m

N Ok WDN

1.4 Tujuan Penelitian
Berdasarkan permasalahan yang telah dirumuskan
sebelumnya, tujuan penelitian Tugas Akhir ini adalah :
1. Mengkaji model matematika dari aliran non-isothermal
steady-state untuk transmisi gas alam dalam pipa.



2. Mengetahui hasil perhitungan numerik dari aliran non-
isothermal steady-state untuk transmisi gas alam dalam
pipa dengan menggunakan MATLAB

1.5 Manfaat Penelitian

Mengembangkan  solusi  numerik yang dapat
mengintegrasikan model matematis pada aliran gas alam ke
dalam pipa, di bawah kondisi stedi non-isotermal, sehingga
diperoleh pengetahuan yang lebih mendalam mengenai
sistem jaringan pipa gas.

1.6 Sistematika Penulisan
Penulisan Tugas Akhir ini disusun dalam lima bab,

yaitu :
Bab |

Bab Il

Bab Il :

: PENDAHULUAN

Bab ini berisikan penjelasan mengenai latar
belakang, rumusan masalah, batasan masalah,
tujuan, manfaat, dan sistematika penulisan dari
pembuatan tugas akhir.

: TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi kajian teori dari metode dan
algoritma yang digunakan dalam penyusunan tugas
akhir ini. Secara garis besar, bab ini berisi tentang
tinjauan  pustaka yang digunakan  dalam
menyelesaikan tugas akhir.

METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini berisi pembahasan mengenai metodologi
pengerjaan tugas akhir.



Bab IV : HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab V

Bab ini menjelaskan tentang hasil yang diperoleh
dalam  pengerjaan  tugas  akhir  beserta
pembahasannya.

: KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini merupakan bab yang menyampaikan
kesimpulan dari hasil uji coba yang dilakukan,
masalah-masalah yang dialami pada proses
pengerjaan tugas akhir, dan saran untuk
pengembangan solusi ke depannya.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan diuraikan mengenai penelitian
sebelumnya dan tentang dasar - dasar teori yang digunakan
untuk mendapatkan model aliran gas serta penyelesaian
numeriknya.

2.1  Studi dari Penelitian Sebelumnya

Pada tahun 1995, Junyang Zhou dan Adewumi telah
melakukan penelitian untuk mensimulasikan aliran gas
dalam saluran pipa menggunakan skema numerik Total
Variations Diminishing (TVD) yang memiliki tingkat
kesulitan yang tinggi dan bila dilihat dari segi numerik
mempunyai waktu komputasi yang lama [1].

Pada tahun 1996 mereka meneliti hal yang sama
dengan menggunakan skema numerik Godunov. Model yang
dikembangkan mengasumsikan bahwa aliran gas dalam
kondisi isothermal. Faktor deviasi gas (Z) bernilai konstan
dan dihitung dengan menggunakan persamaan Dranchuk dan
Abou-Kaseem yang diambil secara rata — rata. Pada tahun
2000, Zhou dan Adewumi melaporkan lagi hasil
penelitiannya pada kasus yang sama dengan menggunakan
hybrid TVD/ Gudunov Scheme, sama dnegan menggunakan
hybrid TVD/ lax-Wendrof. Dinyatakan bahwa hasil simulasi
dengan menggunakan hybrid TVD/ Gudunov Scheme dan
hybrid TVD/ Roe Scheme memberikan hasil yang
memuaskan. Sedangkan hasil simulasi dengan menggunakan
hybrid TVD/ Lax-Wendrof memberikan hasil yang cukup
baik. Ketiga penelitian yang dilakukan oleh Zhou dan
Adewumi tersebut mengasumsikan bahwa harga Z yang
digunakan adalah faktor Z rata - rata yang dihitung dengan



menggunakan metode Dranchuk dan Abou-Kassem.
Parameter yang diamati oleh Zhou dan Adewumi adalah
perubahan tekanan dan laju alir pada pipa tunggal. Mereka
membuktikan bahwa model yang dikembangkan sesuai
dengan kondisi di lapangan yaitu dengan melakukan validasi
dengan data lapangan yang diambil dari paper yang telah
dipublikasikan oleh Demsey, J.R., dkk (1972) [1].

Pada tahun 2004, Harry Budiharjo Sulistyarso,
Suryasatriya Trihandaru, Leksono Mucharam, Septoratno
Siregar, Ivanky Saputra, dan Sinatra Canggih melakukan
penelitian tentang solusi model aliran gas dalam pipa pada
kondisi Line Packing menggunakan Skema Richtmey. Proses
line Packing dilakukan untuk menjamin pasokan gas selama
terjadi masalah. Pada penelitian ini, model aliran transient
beserta permasalahan pada batas akan diselesaikan secara
numerik menggunakan skema Richtmyer, hal ini disebabkan
karena analisis kestabilan menunjukkan bahwa skema
Richtmyer lebih baik dari skema eksplisit lainnya. Dari
contoh kasus yang diberikan, diperoleh hasil bahwa skema
Richtmyer cukup mendekati data di lapangan, yang
kebanyakan merupakan kasus aliran unsteady-state.

Pada tahun 2007, Harry Budiharjo S., Leksono
Mucharam, Septoratno Siregar, Edy Soewono, Darmadi, dan
Anindhita melakukan penelitian tentang metode untuk
memprediksi perilaku aliran gas dalam pipa transmisi akibat
proses Line Packing. Pada penelitian ini akan dikembangkan
model transient Adewumi dengan menggunakan faktor
deviasi gas sebagai fungsi dari tekanan. Metode hasil
pengembangan ini kemudian disimulasikan pada pipa baru
dan pipa lama. Software yang digunakan untuk
mensimulasikan  model ini adalah software yang
dikembangkan pada research consortium OPPINET ITB.



Kemudian pada tahun yang sama, dilakukan penelitian juga
oleh Nur aini tentang model transien aliran gas pada pipa.
Pada penelitian ini akan dikembangkan model transient
Adewumi dengan menggunakan faktor deviasi gas sebagai
fungsi dari tekanan. Metode hasil pengembangan ini
kemudian disimulasikan pada pipa baru dan pipa lama.
Software yang digunakan untuk mensimulasikan model ini
adalah software yang dikembangkan pada research
consortium OPPINET ITB [7].

Pada tahun 2010, Zusnita Meyrawati melakukan
penelitian tentang pemodelan dan solusi numerik aliran gas
dalam saluran pipa menggunakan metode Crank-Nicolson.
Pada Tugas Akhir ini dikaji tentang model aliran gas dalam
suatu saluran pipa untuk mengetahui perilaku gas dalam
sistem jaringan distribusi. Untuk itu dibuat asumsi dan
batasan masalah serta digunakan persamaan konservasi
massa, persamaan konservasi momentum, dan persamaan
keadaan gas nyata. Model yang diperoleh berupa suatu
sistem persamaan diferensial parsial (PDP) jenis parabolik
linier orde dua. Model tersebut selanjutnya diselesaikan
secara numerik menggunakan metode Crank-Nicolson dan
disimulasikan dengan bantuan program Matlab 7.6 [1].

Selanjutnya pada tahun 2016, Aisyah melakukan
penelitian tentang pemodelan dan simulasi penurunan
tekanan pada pipa transmisi menggunakan metode iterasi
titik tetap. Pada penelitian ini akan dilakukan penelitian
untuk mengukur distribusi tekanan pada pipa transmisi
dengan menggunakan metode lterasi Titik Tetap. Prediksi
distribusi tekanan akan dilakukan baik untuk pipa dengan
asumsi temperatur isotermal (konstan) maupun non
isotermal. Kemudian hasil prediksi distribusi tekanan dan
temperatur tersebut akan dibandingkan dan dianalisis dengan
data lapangan yang diberikan. Berdasarkan pemodelan
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tersebut diperoleh hasil distribusi tekanan dengan kondisi
temperatur tidak konstan dan dengan perubahan elevasi yang
paling mendekati data lapangan. Sehingga nilai error yang
dihasilkannya pun bernilai paling kecil jika dibandingkan
dengan kondisi- kondisi yang lain.

2.2 Jaringan Pipa

Jaringan pipa adalah sistem dengan rangkaian pipa
yang panjang. Panjang dari jaringan pipa ini bisa mencapai
ribuan kilometer. Sedangkan distribusi gas bisa memiliki arti
menghubungkan pusat produksi dengan tempat-tempat
penyimpanan gas. Oleh karena itu, pada sistem jaringan pipa
distribusi gas dilengkapi dengan stasiun kompresi beserta
peralatan lain, seperti katup dan regulator. Dengan demikian
sistem ini bekerja pada tekanan tinggi dan menggunakan
stasiun kompresi, untuk menyediakan energi yang cukup
bagi gas tersebut, agar bisa mengalir sepanjang jarak yang
akan ditempuh. Ketika gas mengalir, gas akan mengalami
kehilangan energi dan tekanan akibat gesekan antara gas dan
dinding dalam pipa, dan juga disebabkan transfer panas
antara gas dan lingkungan di sekitar pipa. Jika diperlukan,
gas harus disediakan untuk pengiriman pada titik - ftitik
dengan tekanan tertentu. Penurunan tekanan yang tidak
diinginkan sepanjang jaringan harus dikembalikan secara
periodik. Tugas ini dilakukan pemasangan stasiun kompresi
pada jaringan, tapi biasanya memakan lebih dari 3% atau 5%
dari total gas yang diangkut. Di sisi lain, jika terjadi suatu
peningkatan tekanan gas, batas aman tertentu dapat
terlampaui. Dalam kasus ini perlu untuk diaktifkan suatu
mekanisme darurat untuk menghindari bahaya ledakan.
Untuk mengatasinya, maka jaringan memiliki regulator
tekanan yang dapat mengurangi tekanan sampai mencapai
nilai yang berada dalam batas aman [1].



11

Salah satu persoalan pokok yang paling penting dalam
sistem distribusi gas adalah perhitungan tekanan yang harus
diberikan pada gas dari stasiun kompresi untuk mencapai
titik-titik pemakaian. Dengan menerapkan hukum konservasi
massa, momentum, energi dan persamaan keadaan gas pada
perhitungan volume kendali seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.1, akan didapatkan suatu model yang menjelaskan
aliran gas dinamik satu dimensi yang melalui suatu saluran

pipa [5].

T

H(x+Ax) &
,\
D
g | -

=

z=0
Gambar 2.1. Volume Kendali dalam Pipa Gas

2.3 Gas Alam

Gas alam (natural gas)sering juga disebut sebagai gas
bumi atau gas rawa, adalah bahan bakar fosil berbentuk gas
yang terutama terdiri dari metana. la dapat ditemukan
di ladang minyak, ladang gas Bumi dan juga tambang batu
bara. Ketika gas yang kaya dengan metana diproduksi
melalui pembusukan oleh bakteri anaerobik dari bahan-
bahan organik selain dari fosil, maka ia disebut biogas.
Sumber biogas dapat ditemukan dirawa - rawa, tempat


https://id.wikipedia.org/wiki/Bahan_bakar_fosil
https://id.wikipedia.org/wiki/Metana
https://id.wikipedia.org/wiki/Ladang_minyak
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Ladang_gas_Bumi&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Batu_bara
https://id.wikipedia.org/wiki/Batu_bara
https://id.wikipedia.org/wiki/Bakteri_anaerobik
https://id.wikipedia.org/wiki/Biogas
https://id.wikipedia.org/wiki/Rawa
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pembuangan akhir sampabh, serta penampungan
kotoran manusia dan hewan [3].

Komponen utama dalam gas alam adalah metana
(CH,) yang  merupakan  molekul hidrokarbon rantai
terpendek dan teringan. Gas alam juga mengandung molekul
- molekul hidrokarbon yang lebih berat seperti etana (C,Hg),
propana (CsHs) dan butana (C,H,). Selain itu juga terdapat
gas - gas yang mengandung sulfur (belerang). Gas alam juga
merupakan sumber utama untuk sumber gas helium [3].

Tabel 2.1. Komponen Utama Dalam Gas Alam

Komponen Yo
Metana (CHy4) 80-95
Etana (CoHg) 5-15

Propana (CsHg) and Butana (C4Hqg) | < 5

Nitrogen, helium, karbon dioksida (C0,), hidrogen
sulfida (H,S), dan air dapat juga terkandung di dalam gas
alam. Merkuri dapat juga terkandung dalam jumlah kecil.
Komposisi gas alam bervariasi sesuai dengan sumber ladang
gasnya [3].

Campuran organosulfur dan hidrogen sulfida adalah
kontaminan (pengotor) utama dari gas yang harus
dipisahkan. Gas dengan jumlah pengotor sulfur yang
signifikan dinamakan sour gas dan sering disebut juga
sebagai acid gas (gas asam). Gas alam yang telah diproses
dan akan dijual bersifat tidak berasa dan tidak berbau. Akan
tetapi, sebelum gas tersebut didistribusikan ke pengguna
akhir, biasanya gas tersebut diberi bau dengan


https://id.wikipedia.org/wiki/Sampah
https://id.wikipedia.org/wiki/Manusia
https://id.wikipedia.org/wiki/Hewan
https://id.wikipedia.org/wiki/Molekul
https://id.wikipedia.org/wiki/Hidrokarbon
https://id.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
https://id.wikipedia.org/wiki/Karbon_dioksida
https://id.wikipedia.org/wiki/Hidrogen_sulfida
https://id.wikipedia.org/wiki/Hidrogen_sulfida
https://id.wikipedia.org/wiki/Merkuri
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Organosulfur&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Gas_asam&action=edit&redlink=1
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menambahkan thiol, agar dapat terdeteksi bila terjadi
kebocoran gas. Gas alam yang telah diproses itu sendiri
sebenarnya tidak berbahaya, akan tetapi gas alam tanpa
proses dapat menyebabkan tercekiknya pernapasan karena ia
dapat mengurangi kandungan oksigen di udara pada level
yang dapat membahayakan [3].

Gas alam dapat berbahaya karena sifatnya yang sangat
mudah terbakar dan menimbulkan ledakan. Gas alam lebih
ringan dari udara, sehingga cenderung mudah tersebar di
atmosfer. Akan tetapi bila ia berada dalam ruang tertutup,
seperti dalam rumah, konsentrasi gas dapat mencapai titik
campuran yang mudah meledak, yang jika tersulut api, dapat
menyebabkan ledakan yang dapat menghancurkan bangunan.
Kandungan metana yang berbahaya di udara adalah antara
5% hingga 15% [3].

Ledakan untuk gas alam terkompresi di kendaraan,
umumnya tidak mengkhawatirkan karena sifatnya yang lebih
ringan, dan konsentrasi yang di luar rentang 5 - 15% yang
dapat menimbulkan ledakan [3].

Metode penyimpanan gas alam dilakukan dengan
Natural Gas Underground storage, yakni suatu ruangan
raksasa di bawah tanah yang lazim disebut sebagai salt
dome, yakni kubah-kubah dibawah tanah yang terbentuk dari
reservoir sumber - sumber gas alam yang telah habis. Hal ini
sangat tepat unruk negara 4 musim. Pada musim panas saat
pemakaian gas untuk pemanas jauh berkurang (low demand),
gas alam diinjeksikan melalui kompresor-kompresor gas
kedalam kubah didalam tanah tersebut. Pada musim dingin,
dimana terjadi kebutuhan yang sangat signifikan, gas alam
yang disimpan didalam kubah bawah tanah dikeluarkan
untuk disalurkan kepada konusmen yang membutuhkan.


https://id.wikipedia.org/wiki/Gas_alam_terkompresi
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Bagi perusahaan (operator) penyedia gas alam, cara ini
sangat membantu untuk menjaga stabilitas operasional
pasokan gas alam melalui jaringan pipa gas alam. Pada
dasarnya sistem transportasi gas alam meliputi [1]:

1. Transportasi melalui pipa penyaluran.

2. Transportasi dalam bentuk Liquid Natural Gas (LNG)
dengan kapal tanker LNG untuk pengangkutan jarak
jauh.

3. Transportasi dalam bentuk Compressed Natural Gas
(CNG), baik di daratan dengan road tanker maupun
dengan kapal tanker CNG di laut, untuk jarak dekat dan
menengah (antar pulau).

Pemanfaatan gas alam sangat luas, namun secara garis
besar pemanfaatan gas alam dibagi menjadi 3 kelompok
yaitu:

1. Gas alam sebagai bahan bakar, antara lain sebagai
bahan bakar Pembangkit Listrik Tenaga Gas/Uap, bahan
bakar industri ringan, menengah dan berta, bahan bakar
kendaraan bermotor (BBG/NGV), sebagai gas kota
untuk kebutuhan rumah tangga, hotel, restoran dan
sebagainya.

2. Gas alam sebagai bahan baku, antara lain sebagai bahan
baku pabrik pupuk, petrokimia, metanol, bahan baku
plastik (LDPE = Low Density Polyethylene, LLDPE =
Linear Low Density Polyethylene, HDPE = High
Density Polyethylen, PE = Poly ethylene, PVC = Poly
Vinyl Chloride, C3 dan C4-nya untuk LPG, C0O,-nya
untuk soft drink, dry ice, pengawet makanan, hujan
buatan, industri besi tuang, pengelasan dan bahan
pemadam api ringan.
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3. Gas alam sebagai komoditas energi untuk ekspor, yakni
Liquid Natural Gas (LNG).

Teknologi mutakhir juga telah dapat memanfaatkan
gas alam untuk air conditioner (AC), seperti yang digunakan
di bandara Bangkok, Thailand dan beberapa bangunan
gedung perguruan tinggi di Australia.

24 Gas Nyata
2.4.1 Persamaan Keadaan Gas Nyata

Pada kenyataannya semua gas yang ada di alam tidak
ada yang bersifat ideal. Pada tekanan rendah, jarak antar
molekul terpisah jauh, sehingga gaya tarik dan gaya tolak
mendekati nol, jadi dapat diabaikan. Sedangkan pada
tekanan yang relatif sangat tinggi, jarak antar molekul
berdekatan, sehingga gaya tarik atau gaya tolak menjadi
faktor yang penting. Namun, perilaku dari kebanyakan gas
nyata tidak berbeda jauh dari perilaku gas ideal. Oleh karena
itu, digunakan Z sebagai faktor pengoreksi atau faktor
deviasi persamaan gas ideal, sehingga persamaan keadaan
gas nyata dapat dinyatakan sebagai [5]:

pV = ZwR, Temp (2.1)
dengan:

p . tekanan

% - volume

Z . faktor deviasi

w . jumlah mol gas

=~

u : konstanta gas universal
Temp : temperatur

Dengan mensubstitusi persamaan  m = pV dan
m = wM pada persamaan (2.1), dengan m adalah massa, M
adalah massa molekul relatif gas, dan p adalah massa jenis
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gas, maka persamaan keadaan gas tersebut dapat ditulis
sebagai berikut [5]:
pZRyTemp

p=—p— = pZRy;Temp (2.2)

dengan R; = R,/M

2.4.2 Faktor Deviasi

Persamaan gas ideal yang diperoleh secara empiric
dari hasil pengamatan Boyle, Gay Lussac serta yang lainnya
ternyata hanya sesuai untuk keadaan gas pada temperature
agak tinggi dan tekanan rendah. Pada percobaan yang lebih
seksama untuk meneliti hubungan P-V suatu gas ditemukan,
bahwa perilaku gas yang sebenarnya (gas nyata) tidaklah
sesuai dengan yang telah dibahas, tetapi terjadi
penyimpangan dari keadaan ideal, karena adanya gaya tarik-
menarik antarmolekul (terutama pada tekanan tinggi) dan
volum molekul-molekulnya tidak dapat diabaikan begitu saja
[13].

Untuk menggambarkan penyimpangan secara jelas,
dapat dinyatakan dengan perbandingan volum molarnya
(volum untuk 1 mol gas), V/, terhadap volum molar gas ideal

Via =5 Perbandingan ini disebut factor kompresibilitas,
P

biasa dilambangkan dengan Z, yang dinyatakan sebagai
berikut [13].
vo_Fv

Z = V_ld = RT (23)

Untuk gas ideal, nilai Z =1 dan tidak bergantung
pada temperatur serta tekanan. Sedangkan untuk gas nyata
nilai Z tidak selamanya sama dengan 1, ia merupakan fungsi
temperature dan tekanan, Z = Z(T,p). Bagi gas ideal harga
Z = 1; tetapi untuk gas nyata bergerak dari 0,9 — 2,2 [13].
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Keadaan dimana PV pada gas nyata mendekati harga
PV untuk gas ideal, ternyata sangat terbatas, yaitu pada
keadaan p mendekati nol. Keadaan ini disebut titik-titik
Boyle. Kebanyakan gas menyimpang sekali dari sifat ideal
[13].

Harga Z berbeda-beda bergantung pada jenis zat,
temperatur, dan tekanan. Kegunaan dari  factor
kompresibilitas adalah untuk perhitungan yang teliti dengan
menggunakan persamaan gas ideal yang telah mengalami
penerapan faktor Z [13].

2 approachess 1.0 as p approackes O
lLe., gas acts like ideal gas
&l low pressure

M -~
-
- 1.0k - - L e ————
3
L
E
=
-
-
®
g
o - —— - S—
I lgw propewre renge, aciual At higher pressu os,
V less than ideal ¥ aclual ¥V grealer than
idanl ¥
ni_' - S e e —
o
Fressure, p

Gambar 2.2. Bentuk Tipikal Faktor Z Sebagai
Fungsi Tekanan

2.4.3 Faktor Gesekan

Faktor gesekan merupakan penyebab terjadinya kerja
yang hilang selama proses aliran. Faktor gesekan terjadi
antara fluida yang berupa gas dengan dinding pipa. Hal ini
disebabkan oleh kekasaran pipa dan viskositas fluida.
Besarnya faktor gesekan dipengaruhi oleh koefisien
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kekasaran pipa dan jenis aliran. Faktor gesekan yang akan
dipakai dalam penelitian ini dinyatakan oleh faktor Fanning
f, yang didefinisikan sebagai perbandingan antara tegangan

geser dengan energi kinetik per satuan volume, yaitu [5]:
= 20

f= pv2(2.4)

dengan:

T : tegangan geser (Pa)

v : kecepatan aliran gas (m/s?)

2.4.4 Faktor Gesekan Darcy-Weisbach

Dalam dinamika fluida, rumus faktor gesekan Darcy
adalah persamaan yang berdasarkan pada data eksperimen
dan teori untuk faktor gesekan Darcy. Faktor gesekan Darcy
adalah satuan tak berdimensi yang digunakan dalam
persamaan  Darcy-Weisbach, untuk  mendiskripsikan
kehilangan tekanan akibat gesekan dalam aliran pipa [5].

Rumus faktor gesekan Darcy dapat diaplikasikan pada
berbagai jenis aliran yaitu aliran laminer, aliran transisi, dan
aliran turbulen. Namun, pada Tugas Akhir ini digunakan
aliran turbulen sebagai berikut [5]:

1=8— (2.5)

pv?
dengan:
A faktor gesekan Darcy
T : tegangan geser (Pa)
v : kecepatan gas (m/s?)
p : massa jenis gas (kg/m3)

2.4.5 Diagram Moody

Diagram Moody sangat bermanfaat untuk menghitung
aliran yang terjadi pada suatu pipa. Kenyataannya sangat
susah untuk menghitung faktor gesekan di dalam pipa,
terlebih apabila pipa tersebut mempunyai panjang yang
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lumayan, sehingga perbandingan antara diameter dan
panjang pipa sangatlah kecil [10].

Cara yang paling mudah adalah dengan pembacaan
melalui diagram moody, tanpa mengetahui dengan pasti nilai
dari kekasaran pipa, sebagai berikut [10]:

0.10
009

008 P+ -~

=l | Traditional Moody Diagram

o=

L Relative send grain toughress kald = 0.05 =
+ . ]

Friction Factor f =>

Darcy-Weisback

| Darcy-Weisback friction factor
| f= 23pd

0.008}—+ e

Reynold

2.5 Persamaan Aliran Gas Steady State
2.5.1 Konservasi Massa: Persamaan Kontinuitas
Persamaan konservasi massa diturunkan dengan
menggunakan prinsip hukum kekekalan massa. Hukum
kekekalan massa menyatakan bahwa massa tidak bisa
diciptakan maupun dimusnahkan. Dengan demikian, massa
dalam volume kendali adalah konstan. Untuk sebarang
volume kendali berlaku [1]:

i (massa)

+ flux massa yang keluar dari kontrol volume = 0
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Dan untuk m = pV, maka secara matematis, untuk
sebarang volume V dengan permukaan aV berlaku [1]:

d
Efv pdV + ¢ pvdS =0 (2.6)

Untuk suatu volume tetap, digunakan d/dt didalam
tanda integral dan diterapkan teorema divergensi yaitu [1]:

¢, pvdS = [, V(pv)dV (2.7)
Sehingga dari Persamaan (2.6 ) dan ( 2.7) didapatkan
[1]:

dp
f {E + V(pv)} dvV =0
14
Karena V sebarang, integrannya harus bernilai nol.
Akibatnya [1]:

9 | ov) = 0
ot pv) =

Sehingga, didapatkan persamaan konservasi massa
untuk aliran satu dimensi sebagai berikut [1]:
ap a _
St (o) =0 (2.8)
Sedangkan untuk persamaan konservasi massa steady
state, dari Persamaan (2.8) didapatkan persamaan sebagai

berikut [1]:

a
2 (pv) =0 (2.9)
dimana pv = konstan

2.5.2 Hukum Gerak Newton Il: Persamaan Momentum
Persamaan konservasi momentum diturunkan dengan
menggunakan prinsip hukum kekekalan momentun. Hukum
kekekalan momentum (Hukum Kedua Newton) menyetakan
bahwa laju perubahan momentum di volume kendali sama
dengan gaya bersih yang bekerja pada volume kendali
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tersebut. Laju perubahan total dari momentum adalah

[11,12]:
a Laju perubahan dari momentum total dalam volume
kendali .

b Perbedaan antara laju dimana  momentum
meninggalkan dan memasuki volume kendali (flux
bersih)/

Maka didapat:

d
i (momentum) + laju netto flux momentum yang

keluar dari volume kendali = gaya
Terdapat 2 macam gaya pada fluida:
a Gaya permukaan (sebanding dengan luas, bekerja pada
permukaan kontrol volume)
b Gaya benda (sebanding dengan volume)
Maka untuk suatu volume kendali dengan volume V
dan suatu permukaan dengan luas S berlaku:

X2

dl _d
dt  dt

X1
+ f;lz pZ—idx — f:lrlnDdx — f;lz pSgsinfdx (2.10)
dengan I adalah momentum.

Pada sisi sebelah kiri merupakan turunan total dari
momentum volume gas dari medium yang ditransportasikan
terhadap waktu. Sedangkan pada sisi sebelah kanan
merupakan jumlah total dari semua gaya luar yang bekerja
pada volume kendali [11,12].

Kondisi pertama pada sisi sebelah kanan dari
Persamaan (2.10) menyatakan adanya perbedaan tekanan
pada awal dan akhir dari kontrol volume. Kondisi kedua
menyatakan proyeksi aksial dari gaya reaksi dari permukaan

pvSdx = (p1S1 — P2S3)
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pipa. Kondisi ketiga merupakan gaya gesek pada permukaan
pipa. Kondisi keempat menyatakan komponen geser (sliding
component) dari gaya gravitasi [11,12].

Dengan menyatakan kembali perbedaan tekanan
dalam bentuk integral pada keseluruhan volume kendali,
didapat:

X2

dpS
P1S1 —P2S2 = — a_dx
X1
Dan dengan memperhatikan bahwa:
X2
6 S 4]
- de f —dx—— Sa—pdx
X1
Maka dldapatkan persamaan berikut:
X
d J. Sd —-j?( s _ tinb - psgsin6)d
7 | PvSdx = 9% |t|mD — pSgsin ) X

X1 X1
Sekarang dengan menerapkan aturan doferensiasi dari
volume fluida pada sisi sebelah kiri Persamaan (2.10), maka:

X
d f 6va+6psz 4
at ) ot " oax )™

X1

X5 ap .
= fx1 (—Sa — |z|nD — pSgsm@) dx (2.11)

Berdasarkan limit dari integrasi, sisi sebelah kiri dan

kanan pada Persamaan (2.11) mempunyai limit integrasi
yang sama, maka tanda integral dapat dihilangkan. Dan
didapatkan persamaan:
opvS 0pv?S op

5t + 7% =—Sa——|T|nD pSgsind
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Maka persamaan konservasi momentum untuk volume
kendali dengan luas penampang S dan sudut inklinasi 6
dapat ditulis sebagai berikut [11,12]:

2 (pvS) + = (pS + pv?S) + |7|wD + pSgsing = 0 (2.12)

2.5.3 Konservasi Energi
Bentuk dasar persamaan energi adalah sebagai berikut
[4,11]:

d P\ _ 4qy, .
a(s+;)——D—pv—gsm9 (2.13)

Dimana p adalah kerapatan gas, & adalah energi
spesifik, v adalah kecepatan gas, p adalah tekanan gas, dan

q,, adalah fluks panas dinding luar.

2.6 Metode Runge-Kutta Orde 4

Menurut Triatmojo (2002) dalam Hanifah (2013),
metode Runge-Kutta merupakan metode yang memberikan
ketelitian hasil yang lebih besar dan tidak memerlukan
turunan dari fungsi. Metode Runge-Kutta orde empat adalah
sebagai berikut [8,9]:

1
Yi+1 = Yi + g(kl + 2k2 + 2k3 + k4,) (214)
dengan

ky = hf(x;, ¥1)

1 1
ky = hf (i + 5 hyi +5K0)

1 1
ks = hf Gy + 3 h,yi + ko)

ke =hf(x; +h,y; +k3)
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b= Jr —Jo
n
h = ukuran langkah
n = banyaknya langkah
Jjr = Jjarak akhir
jo = jarak awal



BAB 111
METODELOGI PENELITIAN

Pada bab ini akan dijelaskan bagaimana langkah -
langkah yang digunakan untuk menyelesaikan rumusan
permasalahan pada penelitian ini. Adapun langkah - langkah
yang dilakukan adalah sebagai berikut:

3.1 Tahap Penelitian

Berikut adalah tahap - tahap yang dilakukan pada

pengerjaan Tugas Akhir ini.
3.1.1 Studi Literatur

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan dan
pembahasan mengenai penelitian yang pernah dilakukan
sebelumnya, teori-teori pendukung yang berkaitan dengan
hukum - hukum yang berlaku pada aliran fluida gas dalam
saluran pipa, diantaranya persamaan konservasi massa, dan
persamaan konservasi momentum, serta dibahas juga
mengenai metode yang digunakan untuk menyelesaikan
model secara numerik, yaitu metode Runge -Kutta orde 4.

Diharapkan dari studi literatur ini diperoleh informasi
tentang penelitian - penelitian yang dilakukan sebelumnya
beserta hasil yang telah didapatkan, sehingga akan diketahui
penelitian mana yang belum dilakukan, atau berpotensi untuk
dilanjutkan.

3.1.2 Pemodelan Aliran Gas dalam Saluran Pipa

Pada tahap ini dilakukan hal - hal sebagai berikut:

a. Menyusun asumsi asumsi dan menentukan parameter-
parameter yang mempengaruhi proses aliran gas dalam suatu
saluran pipa.

b. Mendefinisikan ~ persamaan  konservasi  massa,
persamaan konservasi momentum, dan persamaan keadaan
untuk aliran gas steady-state.
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C. Menurunkan model berdasarkan hukum - hukum
terkait yang mempengaruhi proses aliran gas dalam suatu
saluran pipa.
3.1.3 Penyelesaian Numerik

Pada tahap ini, model aliran gas diselesaikan secara
numerik menggunakan metode Runge-Kutta dengan
memasukkan syarat awal dan syarat batas berdasarkan
perkiraan kondisi keadaan dilapangan. Pada penelitian ini,
diasumsikan bahwa aliran gas dalam pipa mempunyai syarat
awal adalah steady state.
3.1.4 Simulasi Model

Setelah didapatkan model aliran gas dan penyelesaian
numeriknya, maka disimulasikan menggunakan bantuan
program matlab 2013. Selanjutnya simulasi di running, hasil
running tersebut menunjukkan nilai tekanan dan suhu gas di
tiap titik dalam saluran pipa, serta visualisasi dalam bentuk
grafik. Kemudian dilakukan analisis dan pembahasan dari
hasil running simulasi tersebut.
3.1.5 Analisis Hasil dan Pembahasan

Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap hasil
simulasi yang diberikan pada tahap sebelumnya.
3.1.6 Penarikan Kesimpulan dan Saran

Pada tahap ini dilakukan penarikan kesimpulan
berdasarkan hasil simulasi dan pembahasan pada tahap
sebelumnya. Selanjutnya dari hasil beberapa kesimpulan
tersebut diberikan saran untuk penelitian selanjutnya.
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3.2 Alur Penelitian
Berikut adalah alur penelitian dalam pengerjaan Tugas
Akhir ini.
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BAB 4
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada sub-bab ini dibahas pengkajian model,
penyelesaian model, hasil analisis model dan hasil simulasi
model. Pembahasan dimulai dengan menjabarkan proses
pengkajian model aliran gas pipa. Kemudian dilanjutkan
dengan menentukan nilai-nilai parameter-parameter yang
dibutuhkan dan menganalisnya. Selanjutnya model juga akan
diselesaikan secara numerik yang selanjutnya akan
disimulasi dengan MATLAB 2013.

4.1 Pemodelan Aliran Gas Steady-State dalam Pipa
Seperti yang telah diuraikan sebelumnya pada Bab 2,

persamaan aliran gas Steady-State dalam saluran pipa

diturunkan dari persamaan konservasi massa, persamaan

konservasi momentum, persamaan konservasi energi, dan

persamaan keadaan gas nyata. Dari persamaan - persamaan

tersebut dapat dikembangkan beberapa model matematika

persamaan aliran gas dalam saluran pipa, tergantung pada

asumsi-asumsi yang dibuat sesuai dengan kondisi yang ada

di lapangan. Pada Tugas Akhir ini didasarkan pada model

aliran gas Steady-State yang mempunyai beberapa asumsi

sebagai berikut:

1. Pipa transmisi lurus, horizontal dan terkubur dalam
tanah

2. Penampang melingkar konstan

3. Aliran gas satu dimensi (hanya bergantung pada sumbu
X)

4. Sistem keadaan tunak (Steady-State)

5. Aliran di pipa turbulen, Re = 10*

6. Pipa sepanjang 200 Km
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7. Diameter pipa, D = 0,6426 m
8. Kedalaman sumbu pipa di bawah permukaan tanah,
H=15m

Dengan demikian, berdasarkan asumsi-asumsi yang
telah dibuat, model matematika yang dikembangkan untuk
menjelaskan perilaku gas Non-Isothermal Steady-State
dalam saluran pipa terdiri dari persamaan konservasi massa
pada Persamaan (2.9), persamaan konservasi momentum
pada Persamaan (2.12), persamaan konservasi energi pada
Persamaan (2.13), dan persamaan keadaan gas nyata pada
Persamaan (2.2), yang dapat dituliskan kembali sebagai
berikut:

Persamaan Konservasi Massa:

% = 0, pv = constant (4.2)
Persamaan Konservasi Momentum:

dp _ _,dv iAo
= PV — =5 —gpsinb (4.2)

Persamaan Konservasi Energi:

d P\ _ _ 4aw :
E(S+Z)__D_m;_951n9 (4.3)

Persamaan Keadaan Gas Nyata:
p = pRTZ (p,T) (4.4)

dengan p adalah kerapatan gas, € adalah energi spesifik,
v adalah kecepatan gas, A adalah faktor gesekan Darcy, dan
q., adalah fluks panas dinding luar.

Persamaan (4.3) adalah bentuk biasa dari persamaan
konservasi energi. Namun, diperlukan bentuk lain, misalnya
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2
penggunaan entalpi bulk, dimana h = ¢+ % -2 atau

e+ % =h+ ? Maka Persamaan (4.3) dapat ditulis kembali

menjadi:
d v _ 4qw .
e (h + 7) =~ opv gsinf (4.5)

Dari perspektif perancang pipa, suhu sistem adalah
variabel yang jauh lebih berguna daripada entalpi (h).
Entalpi (h) sendiri merupakan suatu sistem yang akan
berubah jika variabel - variabel keadaanya berubah. Pada
sistem tertutup, perubahan entalpi hanya dipengaruhi oleh
tekanan (p), volume (V), dan suhu (7). Akan tetapi,
tekanan (p) merupakan pasangan volume (V), sehingga
dapat dipilih salah satunya. Variabel yang harus dipilih
adalah tekanan (p) karena entalpi (h) adalah fungsi yang
ditentukan pada tekanan (p) tertentu sehingga variabel bebas
entalpi (h) pada sistem tertutup adalah suhu (T) dan tekanan
(p). Sedangkan suhu (T) dan tekanan (p) adalah fungsi x
(panjang pipa). Secara tidak langsung entalpi (h) termasuk
fungsi x (panjang pipa). Secara matematis dapat dituliskan
h = h(T(x),p(x)). Pada tiap perubahan yang sangat kecil,
pengaruh 2 variabel tersebut dirumuskan sebagai diferensial
parsial sebagai berikut:

dh _ 0hdT | dhdp

dx _ 9T dx dp dx (4'6)
dh _ dhdT
dengan T T dn adalah proses yang berlangsung pada

tekanan konstan dan dh = dgq,, sehingga diperoleh kapasitas
kalor pada tekanan tetap (C,,) sebagai berikut:

Oh _ dh _ dpq _
ar —ar — ar — Cp (4.7)
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Substitusi  Persamaan (4.7) ke Persamaan (4.6)
diperoleh:

dh _ . dT | dhdp
dx  Pdx  dpdx

(4.8)

Nilai Z—;‘ dapat ditentukan menggunakan hubungan

pembuat permutasi dalam diferensial parsial atau biasa
disebut dengan rantai euler yang dirumuskan (Z—;)=

_(6x) (6_2). Berdasarkan  hubungan tersebut, dapat

5 ady
dituliskan:
oh  0OhaT
dp 0T dp
on aT
o= Croy (4.9)

Nilai Z_Z dikenal sebagai koefisien Joule-Thomson (u),
sehingga Persamaan (4.9) dapat disederhanakan:

oh
5 = —Col (4.10)

Kemudian substitusi Persamaan (4.10) ke Persamaan
(4.8) yang menghaslkan perubahan entalpi (h) pada sistem
tertutup sebagai fungsi suhu (T'(x)) dan tekanan (p(x))
diperoleh:

an_ o dr_ oo dp
=y — o 2 (4.11)

Selanjutnya  substitusikan  Persamaan (4.11) ke
Persamaan (4.3) menjadi:

d v? 4q. )
a(hﬁ'?) = —D—pv—gSIHQ
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dh N 1dv?  4q,
dx 2 dx Dpv
( dT dp) 1 dv 4q,,

cC,——¢C
Pdx p'udx

daT dp 1 dv . _ 4qyw
CpE—CpMa-FEUE-l‘gSIHQ——D—pU (412)
Dimana c,, adalah kapasitas panas spesifik isobarik dan
u adalah koefisien Joule-Thomson. Karena perkiraan titik
fungsi v(x), p(x), T(x), dan p(x) harus diperoleh dari

sistem yang dibentuk oleh Persamaan (4.1), (4.2), (4.4), dan

(4.12), yang menghubungkan v,p,T,z—Z, dan z—T

pertama adalah mendapatkan %. Hal ini bisa dilakukan

dengan  mengalikan  Persamaan (4.4) dengan v,
menghasilkan:

(p =pRTZ)xv

pv = pRTZv
Kemudian v,p,dan T diturunkan terhadap x, dan Z
diturunkan terhadap T dan p menjadi:

Langkah

pv = vpRTZ
dv dp dT 0ZdT 0dZdp
PaxtVax ””R(Zd_J’T(ade * apdx)>
dv dp dT 0ZdT 0Zdp
pa+ va = vaZa+ VpRT <6TE+%E>

Ganti pRZ = 2 dan pRT =2

dv dp wvpdT wvp/0ZdT 0Zdp
PtV Tt 7 Tt ap o25)
Kalikan dengan %
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1dv+1dp_1dT 1(aZdT+ade)
vdx pdx Tdx Z\dTdx dpdx
1dv (1dT 10ZdT 10Zdp 1dp)

vdx de+Zade+Zapdx pdx
dv (1dT 10ZdT 16de 1dp)

dx "\Tax "ZoTdx " Zopdx pdx

dv._vdl wvdZdT vade vdp

a_75+zamx A p dx pdx

dv 19z\ dT 19z 1 dp

ax (_+Z(3T)v +(E$_§)vﬁ (4.13)
. 107 _(10z 1

Dimisalkan A = ( + Ea_r) dan B = (E% — ;)

sehingga Persamaan (4.8) menjadi:

d— = Av + Bv (4.14)

Setelah Persamaan (4.9) diperoleh, untuk mendapatkan

nilai dari — v dp dan — dlgunakan Metode Cramer. Namun

dalam menggunakan Metode Cramer perlu diperhatika
aturan cramernya yaitu, jika PX = Q adalah sistem yang
terdiri dari m persamaan linier dalam n variabel sehingga
detP # 0, maka sistem tersebut mempunyai pemecahan
yang unik [8]. Pemecahan ini adalah:

X1=

Xy =

Xn =

det Py

det P
det P,

det P

detP,
detP




35

Berikut ini merupakan langkah penyelesaian Persamaan

(4.2), (4.12), dan (4.14) menggunakan Metode Cramer :

1.

Ubah Persamaan (4.2), (4.12),dan (4.14) kedalam
bentuk matriks

dp _ dv  pv? 2 0
dx ~ PYax” 2 p 9P

dT dp 1 dv ) 4q,,
Cpa— Cpua+§va+gsm9 = " Dpv
dv A aTr 4B dp
dx v dx v dx
Misalkan:
w _ v _ ar _
dx Tdx Ydx z

. pv?l 0
a= > D gp sin

4

g = —% —gsin6
Sehingga persamaannya menjadi:
prx+y=a

v
Ex—pry+sz=B

x—Bvy—Avz =0
Ketiga persamaan di atas akan diubah kedalam bentuk

matrik seperti dibawah ini:

PX = Q
pv 1 0 X a

DimanaP =|> —Cou G, |, X=[3’]. Q=[ﬂ]
1 —-Bv —Av z 0
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Hitung nilai determinan P

v
detP = pv ok CP|—1E % [+0
Av?
= pv(prAv + Cva) “\T3 Cp
v2A
= CpuAv?p + C,Bv?p + — Cp

Karena parameter - parameter yang digunakan lebih dari
nol atau positif maka dapat dikatakan bahwa hasil dari
detP > 0.
Nilai variabel x
a. Ganti kolom pertama dengan nilai ruas kanan
(a, B, 0) sehingga menjadi matriks x
a 1 0
X = [[3 —Cou Gy ‘
0 —Bv -Av
b. Hitung nilai determinan x
detx=a|_CpM Co |—1|B Co |+0
—Bv —Av 0 —Av
= a(CyuAv + C,Bv) — (—BAv — 0)
= aCpuAv + aC,Bv + fAV
= v(aCyud + aCyB + BA)

C. Hitung nilai variabel x dengan cara:
_ detx v(aCpuA + aCyB + BA)
x= detP

v2A
CouAv?p + C,Bv?p + —+0C
Nilai variabel y
a. Ganti kolom kedua dengan nilai ruas kanan

(a, B, 0) sehingga menjadi matriks y
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py « 0
N %
y - E ,8 Cp
1 0 —-Av

Hitung nilai determinan y
v

dety=pv|ﬁ Cp|—a§ % l+o
0 —-Av 1 —Av
Av?
= pv(—BAv —0) — - Cp
5 aAv?
= —pv°BA+ > + aC,
a
=124 (—pﬁ + E) +aC,
Hitung nilai variabel y dengan cara:
a
dety v2A (—p[)’ + 7) +aC,
Y= detp = v2A

CouAv?p + C,Bv?p + —+C

5. Nilai variabel z

a.

b.

Ganti kolom ketiga dengan nilai ruas kanan
(a, B, 0) sehingga menjadi matriks z

pv 1 a
v
z=|2 -uC, B
1 —-Bv O

Hitung nilai determinan z

—uc, B v v c
detz=pv| Hop |—1‘§ ﬁ‘+a§ ~HEp
—Bv 0 1 0 1 —Bv
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Bv?
= pv(0 + BBv) — (0 —p) + a(—T
+ uCy)

5 aBv?
= pBv°p+f — 5

= v?B (ﬁp —%) + B+ uCya

+ uCya

¢. Hitung nilai variabel z dengan cara:
a
Cdetz  vB(Bo—3)+B+ uGpa
2= Getp

v2A
CpuAv?p + C,Bv?p + —+C
Dari penyelesaian Metode Cramer di atas, didapatkan
model kecepatan, tekanan, dan suhu sebagai berikut:

dv _ v(aCpuA+aCyB+pA)
ol - 74 (4.15)
CpuAvep+CpBv p+T+Cp
dp vZA(—p,B+%)+0.’Cp (4 16)
el . .
dx CpuAv2p+Cva2p+¥+Cp
2 a
dT veB(Bp—5)+f+ uCpa
== (6o-3) (4.17)

v2A
dx CpuAv?p+CpBU2p+——+Cp

Untuk Persamaan (4.15) tidak dibutuhkan karena
Persamaan (4.16) dan (4.17) tidak tergantung pada Z—Z,

dimana kecepatannya pada kontinuitas Persamaan (4.1)
adalah konstan. Selain itu dipertimbangkan kasus khusus
yaitu kehilangan panas (fluks) melalui dinding pipa
diabaikan, maka q,, dapat dianggap sebagai nol. Oleh karena
itu nilai koefisien £ dapat diambil sebagai § = —g sin 6.

Sehingga didapatkan model tekanan dan suhu aliran
non-isothermal steady-state untuk gas alam dalam pipa
sebagai berikut:
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(dp ( pB+= )+an

C uAv2p+Cva2p+—+Cp 418
{ 2B Bp——)+[3+ uCpa (4.18)
kdx CpuAV2p+CpBY2 p+7= via +Cp

dimana p adalah tekanan dan T adalah suhu.

4.2 Penyelesaian Numerik

Persoalan yang melibatkan model matematika banyak
muncul dalam berbagai disiplin ilmu pengetahuan.
Seringkali model matematika tersebut muncul dalam bentuk
yang rumit. Salah satunya yaitu sistem persamaan diferensial
model persamaan aliran gas pada Persamaan (4.18) yang
berupa variasi kontinu dari variabel tak bebas yang melalui
daerah dimana variabel tersebut didefinisikan. Hal ini
menyebabkan bahwa sistem persamaan diferensial model
persamaan aliran gas pada Persamaan (4.18) sangat sulit utuk
diselesaikan secara analitik. Apabila metode analitik tidak
dapat diterapkan, maka solusi persoalan sebenarnya masih
dapat dicari dengan menggunakan metode numerik. Metode
numerik  adalah  teknik yang digunakan  untuk
memformulasikan persoalan matematika sehingga dapat
dipecahkan dengan operasi perhitungan. Untuk itu dalam
penelitian ini dilakukan penyelesaian numerik sistem
persamaan diferensial model persamaan aliran gas pada
Persamaan (4.18) dengan menggunakan metode Runge-Kutta
orde ke-empat. Integrasi numerik dari persamaan dengan
menggunakan metode Runge-Kutta orde empat dinyatakan
sebagai berikut [8]:
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h
Yirr = Vit (ky + 2ky + 2ks + ky)
dimana k; = f(x;, v;)

ho ok
k; =f<xi+§,}’i +7)

ok
k3 =f<xi +5. Vi +7)
ky=fOx; +hy +k3)

4.2.1 Metode Runge Kutta Orde 4 untuk Model

Tekanan
a
dp v2A (—pﬂ + 7) +aC,
a = UZA = f(x' p)

CoudAv?p + CpBv2p + ==+ Cp

h
Div1 =V; + 3 (kl,p + 2k + 2k + k4,p)
dimana ky , = f(x;, p;)

k4,p = f(xl- + h, Di + k3’p)



41

4.2.2 Metode Runge Kutta Orde 4 untuk Model Suhu

a
dT v?B (,Bp — 7) + B+ uCya
& " s, JeD
CouAv?p + C,Bv?p + —+C

h
Ti+1 = Ti + g (kl,T + Zkle + 2k3,T + k4—,T)
dimana ky 7 = f(x;, T;)

h k
ko =f(xi +5,T; +ﬂ)

2 2
h ko1
o =1 (x4 5.1+ )

kar=f(;+hT;+ksr)

Untuk mencari nilai k sebelumnya digunakan
perhitungan p dan T bergantian. k4, dihitung terlebih dahulu
kemudian dihitungk,  selanjutnya k, p,, ka1, k3 p, k31, kap
dan k4 7.

4.3 Simulasi dan Pembahasan

Pada kasus ini disimulasikan kedua model utama aliran
non-isothermal steady-state untuk gas alam dalam pipa, yaitu
tekanan, dan suhu. Diberikan nilai awal sebagai berikut:
jarak awal pipa x = 0, tekanan awal p, = 26 MPa dan suhu
awal T, =78,3K, Kkecepatan 26 m/s, faktor deviasi
Z=0,81996, kecepatan gravitasi g = 9,87 m/s?),sudut
inklinasi 8 = 0,70°, Zp = 0,1, Zt = 0,99,p = 49,295 kg/
m3,C, = 2,8342 kJ/(kg.K), u=6153K/Mpa, dan
A =0,031.

Syarat batas telah ditetapkan yaitu tekanan p(0) = p(0),
suhu T'(0) = T(1) dan jarak tempuh [ = x¢ = 200 km.
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Untuk kebutuhan simulasi, digunakan parameter -
parameter dengan mole fractions komponen gas berdasarkan

ISO 20765-1:2005(E). sebagai berikut:

Tabel 4.1. Komponen Gas dengan Mole Fractions (1ISO
20765-1:2005(E))

No Komponen Gas Fr';/éct)ilgns
1 Nitrogen 0,0030
2 Carbon dioxide 0,0060
3 Methane 0,9650
4 Ethane 0,0180
5 Propane 0,0045
6 n-butane 0,0010
7 Iso-butane 0,0010
8 n-pentane 0,0003
9 Iso-pentane 0,0005

10  n-hexane 0,0007

Tabel 4.2. Parameter dari Gas (1SO 20765-1:2005(E))

Keterangan Simbol Nilai Satuan
Faktor deviasi z 0,81996
Percepatan gravitasi g 9,87 m/s?
Sudut inklinasi 0 0,7 °
Feilztr?;ndewa5| terhadap Zp 0.1
Faktor deviasi terhadap suhu Zt 0,99
Massa jenis gas P 49,295 kg/m3
Kapasitas panas isobarik Cp 2,8342  kj/(kg.K)
Koefisien Joule-Thomson H 6,153 K/Mpa

A 0,031

Faktor gesekan
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Kasus ini juga akan disimulasikan dengan nilai faktor
gesekan (4). Untuk mendapatkan nilai faktor gesekan (1)
dapat dilihat pada Gambar 2.3 yaitu Moody Diagram
berdasarkan bilangan Reynolds dan kekasaran relatif
pipanya. Asumsi yang digunakan pada aliran gas pipa adalah
aliran bersifat turbulen. Dimana bilangan Reynolds-nya
> 4000. Berikut adalah hasil simulasi untuk model tekanan
dan suhu:

4.3.1 Hasil Simulasi Model Tekanan

Pada model tekanan akan disimulasikan dengan
memasukkan nilai faktor gesekan (1) berdasarkan bilangan
Reynolds. Untuk 2 = 0,031 dengan Re = 10* didapatkan
hasil simulasi untuk model kecepatan sebagai berikut:

GRAFIK TEKANAN
10 T T T T T T T

& = |amda1=0.031 Re=10"

Tekanan (MPa)
o
!

il L I I i i i I I I
i} 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Panjang Pipa (Km)

Gambar 4.1. Grafik Tekanan Aliran Gas Pipa pada x = 0
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Pada Gambar 4.1, terlihat dari grafik di atas bahwa
tekanan mengalami penurunan. Telah diberikan pada tekanan
awal Po = 7,83 MPa kemudian tekanan mengalami
penurunan seiring bertambahnya panjang pipa.

4.3.2 Hasil Simulasi Model Suhu

Pada model suhu akan disimulasikan dengan
memasukkan nilai faktor gesekan (1) berdasarkan bilangan
Reynolds. Untuk 2 = 0,031 dengan Re = 10* didapatkan
hasil simulasi untuk model kecepatan sebagai berikut:

GRAFIK SUHU

300 T T T T T T T
l- 5 | B =lamda1=0.031 Re=10*

Rt e _
focnh s SRR : ;
: Mot » ;
5| I SO OO SOOI 1 MAIE... 550~ Lo NN DUONS. . SR
; iy ;
: e

296 : : : : : : B

Suhu (K)
N
&
1

200 | i i i i | I i i
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Panjang Pipa (Km)

Gambar 4.2. Grafik Suhu Aliran Gas Pipa pada x = 0

Pada Gambar 4.2, terlihat dari grafik di atas bahwa
suhu mengalami penurunan. Telah diberikan pada tekanan
awal T, = 299 K kemudian tekanan mengalami penurunan
seiring bertambahnya panjang pipa.
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4.3.3 Akurasi Pengukuran

Setelah diperoleh hasil simulasi numerik tekanan dan
suhu, kemudian akan dikontraskan dengan data eksperiman
dengan pengukuran di lapangan yang dilakukan pada
jaringan pipa yang berada di Spanyol barat oleh perusahaan
Enagas dengan mengukur Kkesalahan relatifnya. Untuk
mengukur kesalahan relatifnya dapat diperoleh sebagai
berikut [15]:
Prosentase Kesalahan Relatif = |AA%F| x100%

dimana:
A nilai aktual
F : nilai prediksi

Berikut ini merupakan peta sketsa pipa dengan data
eksperimen ditunjukkan pada Gambar 4.3, perbandingan
dari data eksperimen beserta hasil simulasi dan kesalahan
relatifnya ditunjukkan pada Tabel 4.3, dan grafik tekanan
dan suhu berdasarkan data experimen dan data hasil simulasi
ditunjukkan pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5.

= 4 p p /

Node 1 Node2 | Node3 |[ Node4 |( Node5 || Node6 || Node7 | Node8 | Node9
z=240m || z=438m |[z=415m |[z=410m |[z=372m|| z=310m (| z=415m || z=755m || 2=850 m

78.3 bar 76.2 bar 75.4 bar || 74.5bar || 742 bar || 73.3 bar || 71.6 bar || 68.6 bar || 67.0 bar
\_26°c J\_25.1°c \ _25°Cc J{ 24.8°c )\ 24.8°c )\ 246°c )\ 23.6°C J|_22°c )\ 21.7°C )

iy e U O U0 A A
)

| .
273103 m*/h 1 f 1 272234 m’lh
503 m'/h 366 m'/h 395 m/h|

1 1 11 1
Pipe1 |( Pipe2 Pipe3 |( Piped Pipe5 Pipe 6 Pipe7 Pipe8
29.160 km 29.634 km 25.716 km 19.090 kn 27.364 fm 26.489 km 27.787 km 19.963 km
| =039 || §=-0.04 6=-0.01° || 6=-0.11° \5=-o,13°J 6=023° || 6=0.70° =027

Gambar 4.3. Peta Sketsa Pipa dengan Data Eksperimen
pada Jurnal Benito dkk (2016)
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Tabel 4.3. Data Eksperimen pada Jurnal Benito dkk (2016)
dan Data Hasil Simulasi beserta Kesalahan Relatifnya

Eksperimen Simulasi Kesalahan Relatif

Node X p T p T p T
(Km) (Mpa) (K)  (Mpa) (K)  (Mpa) (K)

0 783 2990 7,830 299,00 0,00%  0,00%
20 762 2981 7553 29884 2,76%  0,25%
40 754 2980 7,259 29865 0,17%  0,22%
60 745 2978 7,030 29851 256% @ 0,24%
80 740 2978 6,752 298,34 500%  0,18%
100 733 2976 6459 29815 7,89% 0,19%
120 716 2966 6,225 298,00 9,79%  0,47%
140 6,86 2950 5958 297,83 9,26%  0,96%
160 6,70 2947 5658 297,65 11,07%  1,00%

© 00 N O o B~ W N P

Berikut ini merupakan grafik tekanan (Megapascal)
dari data eksperimen pada Jurnal Benito dkk (2016) dan data
hasil simulasi pada node 1-9:

9,00
8,00 -
7,00 ~—
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
000 +———————7——7—1—

12 3 456 7 89

Eksperimen (p)

=—Simulasi (p)

Gambar 4.4. Grafik Tekanan Data Eksperimen pada Jurnal
Benito dkk (2016) dan Data Hasil Simulasi
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Berikut ini merupakan grafik suhu (Kelvin) dari data
eksperimen pada Jurnal Benito dkk (2016)dan data hasil
simulasi pada node 1-9:

305,0
300,0 o

~_ =

295,0 MM A SO
290,0
285,0
280,0
275,0
270,0
265,0
260,0

1234567829

=&—Eksperimen (T)

Simulasi (T)

Gambar 4.5. Grafik Suhu Data Eksperimen pada Jurnal
Benito dkk (2016) dan Data Hasil Simulasi

Pada Tabel 4.3 terlihat bahwa hasil data eksperimen
pada jurnal Benito dkk (2016) dengan data hasil simulasi
numerik pada node 1-9 untuk suhu dan tekanan diperoleh
prosentase kesalahan relatifnya. Pada node 1 diperoleh
kesalahan relatif untuk suhu dan tekanan berturut-turut
adalah 0,00% dan 0,00%. Pada node 2 diperoleh kesalahan
relatif untuk suhu dan tekanan berturut-turut adalah 0,25%
dan 2,76%. Pada node 3 diperoleh kesalahan relatif untuk
suhu dan tekanan berturut-turut adalah 0,22% dan 0,17%.
Pada node 4 diperoleh kesalahan relatif untuk suhu dan
tekanan berturut-turut adalah 0,24% dan 2,56%. Pada node 5
diperoleh kesalahan relatif untuk suhu dan tekanan berturut-
turut adalah 0,18% dan 5,00%. Pada node 6 diperoleh
kesalahan relatif untuk suhu dan tekanan berturut-turut
adalah 0,19% dan 7,89%. Pada node 7 diperoleh kesalahan
relatif untuk suhu dan tekanan berturut-turut adalah 9,79%
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dan 0,47%. Pada node 8 diperoleh kesalahan relatif untuk
suhu dan tekanan berturut-turut adalah 0,96% dan 9,26%.
Pada node 1 diperoleh kesalahan relatif untuk suhu dan
tekanan berturut-turut adalah 11,07% dan 1,00%. Jadi,
prosentase kesalahan relatif terkecil sebesar 0,00% untuk
suhu dan tekanan sedangkan prosentase kesalahan relatif
terbesar sebesar 1,00% untuk suhu dan 11,07% untuk
tekanan. Hal ini menunjukkan bahwa hasil simulasi numerik
mendekati data eksperimen pada jurnal Benito dkk (2016).
Sehingga dapat dikatakan bahwa model aliran non-
isothermal steady-state dengan menggunakan metode
Runge-Kutta telah sesuai.

Pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5 terlihat bahwa
pada node 1 diberikan tekanan awal sebesar 7,83 MPa dan
suhu awal sebesar 299 K. Pada node 2, untuk suhu 298,84 K
diperoleh tekanan sebesar 7,553 MPa. Pada node 3, untuk
suhu 298,65 K diperoleh tekanan sebesar 7,259 MPa. Pada
node 4, untuk suhu 298,51 K diperoleh tekanan sebesar
7,030 MPa. Pada node 5, untuk suhu 298,34 K diperoleh
tekanan sebesar 6,752 MPa. Pada node 6, untuk suhu 298,15
K diperoleh tekanan sebesar 6,459 MPa. Pada node 7, untuk
suhu 298 K diperoleh tekanan sebesar 6,225 MPa. Pada node
8, untuk suhu 297,83 K diperoleh tekanan sebesar 5,958
MPa. Pada node 9, untuk suhu 297,65 K diperoleh tekanan
sebesar 5,658 MPa.



BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini membahas mengenai kesimpulan yang dapat
diambil dari penyelesaian model dan hasil simulasi yang
telah dilakukan sebagai jawaban dari rumusan masalah yang
dikemukakan. Selain kesimpulan, terdapat juga saran yang
ditujukan untuk pengembangan pemodelan nantinya.

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan
dengan menggunakan metode Runge-Kutta Orde 4, dapat
disimpulkan bahwa hasil simulasi penyelesaian numerik
dengan data eksperimen perusahan Enagas Spanyol pada
tekanan dan suhu, diperoleh prosentase kesalahan relatif
terkecil sebesar 0,00% untuk suhu dan tekanan sedangkan
prosentase kesalahan relatif terbesar sebesar 1,00% untuk
suhu dan 11,07% untuk tekanan. Hal ini menunjukkan bahwa
hasil simulasi numerik mendekati data eksperimen
perusahaan Enagas dari Spanyol. Sehingga dapat dikatakan
bahwa model aliran non-isothermal steady-state dengan
menggunakan metode Runge-Kutta telah sesuai.

5.2 Saran

Untuk  pengembangan  penelitian  selanjutnya,
disarankan, pada penelitian selanjutnya, dapat dikembangkan
model gas alam pada pipa aliran unsteady-state. Dimana
kecepatan, suhu, dan tekanan bergantung terhadap waktu
baik untuk dimensi 2 maupun dimensi 3.
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LAMPIRAN

Lampiran A Source Code
Listing Program;

clear all;

clc;

close all;

$TUGAS AKHIR

$Novani Indra Kustanti/06111440000082
$MODEL DAN PENYELESAIAN NUMERIK ALIRAN
STEADY-STATE NON-ISOTHERMAL UNTUK GAS ALAM
DALAM PIPA

%$Metode Runge-Kutta Orde 4
= inisialisasi syarat awal

s
(@]
Il

input ('Masukkan panjang pipa awal ="')

~ ~e
~e

jf = input ('Masukkan panjang pipa akhir ='

n =10;

h =(3£-30)/n ;

t = 0:h:n*h;

hh = 1/2;

Fm— e variable state--———--

pl=zeros (n+l,1);
Tl=zeros(n+l,1);

Fmmm inisialisasi variabel state
pl(1)=7.83;

T1(1)=299;

Fm—m inisialisasi parameter -

lamdal=0.031; $Re=10"4
v=26;

miu=6.153;

g=9.87;

D=0.6426;

thetha= sin(0.70);%0.0122170;
7z=0.81996;
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Lampiran 1 Lanjutan

rho=49.295;
Zp=0.1;
ZzT=0.99;
Cp=2.8342;
Fm———m————————= Representasi Metode Runge-
Kutta -------------- - - - - - - - =-----—-
for i=1:n
%Step 1
K1l pl(i)=
h* ((v*2* (1/T1(1)+1/Z2*ZT)* (rho*g*thetha+1/2* ((
(-rho*v”~2*lamdal) /2*D) - (g*rho*thetha) ) )+ (( (-
rho*v”2*lamdal) /2*D) -
(g*¥rho*thetha)) *Cp) / (v*2* ((1/T1(1)+1/Z*ZT) * (C
p*miu*rho+1/2)+Cp* (1/Z2*Zp-1/pl(i)) *rho)+Cp)) ;
K1 T1(i)= h* ((v"2*(1/Z2*Zp-1/pl(1i))*((-
g*thetha*rho)-1/2* (((-rho*v”~2*lamdal) /2*D) -
g*rho*thetha) )+ (-g*thetha) + (miu*Cp* ( (-
rho*v~2*lamdal) /2*D)) )/ (v*2* ((1/T1(i)+1/2*2T)
* (Cp*miu*rho+1/2)+Cp* (1/2*Zp-
1/p1(i)) *rho)+Cp)) ;

$Step2

K2 pl(i)=
h* (((v*2)*(1/(T1(i)+K1 T1(i)/2)+1/2*ZT)* (rho*
g*thetha+1/2* (((-rho* (v"2) *lamdal) /2*D) -
(g*¥rho*thetha)) )+ (((-rho* (v"2) *lamdal) /2*D) -
(g*rho*thetha)) *Cp) / ((v*2) * ((1/(T1(i)+K1 T1 (i
) /2)+1/2*ZT) * (Cp*miu*rho+1/2) +Cp* (1/2*Zp-
1/(pl(i)+K1_pl(i)/2))*rho)+Cp)) ;

K2 Tl(i)= h* (((v"2)*(1/Z2*Zp-
1/(pl(i)+K1l pl(i)/2))*((-g*thetha*rho) -
1/2*% (( (-rho* (v~2) *lamdal) /2*D) -
g*rho*thetha) )+ (-g*thetha) + (miu*Cp* ( (-
rho* (v*2) *lamdal) /2*D)) )/ ((v"2)* ((1/(T1 (i) +K1l
_T1(i)/2)+1/2*ZT)* (Cp*miu*rho+1/2)+Cp* (1/Z*Zp
~1/(pl (i) +K1_pl(i)/2)) *rho)+Cp)) ;

sStep3
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Lampiran 1 Lanjutan

K3 pl(i)=
h* (((v*2)*(1/(T1(i)+K2 T1(i)/2)+1/Z*ZT)* (rho*
g*thetha+1/2* (((-rho* (v"2) *lamdal) /2*D) -
(g*rho*thetha) ) )+ (( (- rho*( A2)*lamdal)/2*D)
(g*rho*thetha)) *Cp) / ((v" (1/( ) +K2_ T1 (1
)/2)+1/Z*ZT)*(Cp*miu*rho+1/2 +Cp l/Z*Zp—
1/ (pl(i)+K2 pl(i)/2))*rho)+Cp));

K3 T1(i)= h*((( A2) (l/Z*ZP—
1/(p1(')+K2 _pl(i)/2) (-g*thetha*rho) -
1/2* (((-rho* (v A2)*lamdal )y /2*D) -
g*rho*thetha) )+ (-g*thetha) + (miu*Cp* ( (-
rho* (v*2)*lamdal) /2*D)) )/ ((v*2)* ((1/(T1 (1) +K2
_ l(i)/2)+l/Z*ZT) (Cp*miu*rho+l/2)+Cp*(l/Z*Zp
-1/ (pl(i)+K2 pl(i)/2))*rho)+Cp));

%Stepd

K4 pl(')
h* (((v~2)*(1/(T1(i)+K3_T1(i))+1/2*2T)* (rho*g*
thetha+1/2* (((-rho* (v*2)*lamdal) /2*D) -
(g*¥rho*thetha)) )+ (((-rho* (v"2) *lamdal) /2*D) -
(g*rho*thetha) ) *Cp) / ((v*2) * ((1/(T1(i)+K3 T1(i
)+1/Z*ZT)* (Cp*miu*rho+1/2)+Cp* (1/Z*Zp-
1/ (pl(i)+K3_pl(i))) *rho)+Cp));

K4 Tl (i)= h* (((v"2)*(1/Z2*Zp-
1/(pl(i)+K3 pl(i)))* ((-g*thetha*rho)-1/2* (((-
rho* (v*2)*lamdal) /2*D) ~g*rho*thetha) )+ (-
g*thetha) + (miu*Cp* ( (-
rho* (v~2) *1lamdal) /2*D)) )/ ((v~2) * ((1/(T1 (i) +K3
7Tl(i))+l/Z*ZT)*(Cp*miu*rho+l/2)+Cp (1/Z2*Zp-
1/ (pl(i)+K3 pl(i))) *rho)+Cp));

$Total

pl(i+1
(2*K2 pl(i

T1(i+1
(2*K2_T1 (1
end

= pl(i) + (1/6
) + (2*K3 pl(i)
= T1(1) + (1/6
) + (2*K3_T1 (1)

* (K1 pl (i) +
+ K4 pl(i));
* (K1 T1(i) +
+ K4 T1(i));

~_~
—_~ — ~— —



56

Lampiran 1 Lanjutan

$Plot Grafik

%Tekanan

figure

plot (t,pl, '--

rs', 'LineWidth', 2, "MarkerEdgeColor', 'k', '"Mark
erFaceColor','g', '"MarkerSize',10)
hold off

xlabel ('Panjang Pipa (Km) ')
ylabel ('Tekanan (MPa)'");

title ('GRAFIK TEKANAN') ;
legend('lamdal=0.031,Re=10"4");

figure

plot (t,T1l, '--

bs', 'LineWidth', 2, 'MarkerEdgeColor', 'k', "Mark
erFaceColor','r', '"MarkerSize',10)

hold off

xlabel ('Panjang Pipa (Km) ")

ylabel ('Suhu (K)"'");

title ("GRAFIK SUHU'");
legend('lamdal=0.031,Re=10"4");

grid on
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