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Abstrak

Gas alam merupakan campuran hidrokarbon kompleks yang karakteristik utama kualitasnya sering
dinyatakan dalam bentuk nilai kalor, yaitu energi yang dilepaskan tiap satuan massa atau satuan volume
bahan bakar ketika habis dibakar. Pengukuran energi gas alam saat ini umumnya dilakukan secara tidak
langsung dengan mengkombinasikan flow meter dan kromatografi gas atau gas analizer. Metode tidak
langsung memiliki beberapa keterbatasan sehingga mendorong para peneliti mengembangkan metode
alternatif menghitung energi gas alam. Pada penelitian ini, dikembangkan metode korelasi yang berbasis
pada bulk modulus campuran gas alam, kecepatan suara, dan komposisi gas diluent sebagai alternatif
metode perhitungan energi campuran gas alam. Pengembangan model dilakukan menggunakan 95 data
komposisi gas alam yang dilaporkan oleh Morrow, et al. [11]. Data komposisi tersebut digunakan untuk
menghitung kecepatan suara (vs), massa jenis (p), dan rasio kapasitas panas (y) campuran gas alam pada
keadaan standar (15°C, 0,325 kPa). Kemudian nilai vs, p, y dan komposisi gas diluent (COz dan N2) dipakai
untuk menghitung bulk modulus campuran gas alam dan bulk modulus hidrokarbon. Sementara itu, nilai
kalor campuran gas alam pada keadaan standar dihitung dalam basis massa menggunakan data nilai kalor
tiap-tiap komponen campuran gas alam yang terdapat dalam Standar GPA 2145. Setelah semua data fisis
diperoleh, dilakukan pencocokan kurva untuk memperoleh model menghitung energi campuran gas alam.
Hasil pengujian kinerja model menunjukkan bahwa persentase kesalahan adalah sebesar 0,0697% dengan
rentang dari 0 sampai 0,119%, RMSE sebesar 0,0833, dan R sebesar satu. Hasil tersebut mengindikasikan
bahwa model yang dikembangkan memiliki akurasi tinggi sehingga dapat direkomendasikan sebagai
metode alternatif untuk menghitung energi gas alam.

Kata kunci: gas alam, gas diluent, kecepatan suara, bulk modulus, metode korelasi, nilai kalor

1. Latar Belakang

Gas alam merupakan campuran hidrokarbon
kompleks dengan sedikit kandungan anorganik
yang terjadi secara alami. Gas alam lebih bersih dan
ramah lingkungan dibandingkan bahan bakar fosil
lainnya, seperti batubara dan minyak bumi, karena
emisi gas rumah kaca seperti karbon dioksida (COz)
lebih rendah [1].

Liberalisasi perdagangan gas alam telah
memungkinkan gas alam yang diperdagangkan
berasal dari sumber lapangan gas yang berbeda-
beda. Sumber yang berbeda-beda tersebut akan
menyebabkan sifat-sifat gas alam seperti
komposisi, nilai kalor (heating value), Wobbe
indeks, massa jenis, dan bilangan metana akan
semakin bervariasi sehingga akan menyebabkan
kualitas gas alam menjadi semakin bervariasi pula.
Karakteristik utama kualitas gas alam dan paling
sering digunakan adalah nilai kalornya [2,3]. Nilai
kalor merupakan energi yang dilepaskan tiap
satuan massa atau satuan volume bahan bakar
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ketika habis dibakar. Nilai kalor suatu bahan bakar
tergantung pada asumsi keadaan molekul-molekul
air pada produk pembakaran. Nilai kalor gas ideal
berbasis massa tiap-tiap komponen (superior dan
inferior) umumnya diukur pada suhut = 288,15 K
dan tekanan absolut 101,325 KPa yang dapat dilihat
dalam dokumen GPA Standard 2145 [4].

Saat ini, pengukuran energi gas alam secara
langsung di pasar belum tersedia. Pengukuran
energi umumnya dilakukan secara tidak langsung
menggunakan flow meter, perangkat konversi
volume, dan kromatografi gas atau gas analyzer
analizer Pengukuran energi secara tidak langsung
tersebut seringkali menganggap kualitas gas
konstan dan mengabaikan variasi yang disebabkan
oleh pencampuran gas dari sumber dan jenis yang
berbeda seperti gas yang berasal dari LNG, biogas,
gas alam impor, dan gas alam produksi dalam
negeri [5]. Selain itu, meskipun analisis meng-
gunakan kromatografi gas atau gas analyzer
memberikan hasil pengukuran yang akurat, biaya
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pengadaan dan pemeliharaan masih menjadi
pertimbangan. Pasar membutuhkan metode alter-
natif berbiaya murah dalam penentuan kualitas gas
alam untuk proses perdagangan energi gas alam
dan untuk teknologi kendali proses [2].

Keterbatasan pengukuran energi gas alam
secara tidak langsung telah mendorong para
peneliti melakukan usaha intensif pengembangan
metode alternatif pengukuran energi gas alam yang
akurat, dapat diaplikasikan secara real time, dan
berbiaya murah. Salah satu metode yang banyak
dikembangkan adalah metode korelasi [6]. Metode
korelasi didasarkan pada ide bahwa pengukuran
sifat fisis seperti kecepatan suara, konduktivitas
panas, absorpsi inframerah, dan permitivitas di-
elektrik cukup untuk mengkarakterisasi sifat-sifat
gas alam dan memberikan informasi yang dibutuh-
kan untuk konversi energi [7].

Metode korelasi untuk pengukuran energi gas
alam umumnya dilakukan dengan mengasumsikan
gas alam sebagai empat komponen, yaitu nitrogen,
karbon dioksida, metana, dan hidrokarbon dengan
jumlah atom karbon lebih tinggi. Gas metana dan
gas hidrokarbon lebih berat berkontribusi terbesar
terhadap nilai kalor bahan bakar gas [8], kemudian
gas nitrogen dan karbon dioksida merupakan gas
diluent yang dapat menghambat proses pem-
bakaran sehingga nilai kalor campuran gas lebih
rendah jika dibandingkan dengan gas alam murni
[9].

Beberapa penelitian tentang alternatif metode
penentuan nilai kalor campuran gas alam meng-
gunakan metode korelasi yang telah dilakukan
antara lain penentuan nilai kalor berbasis jaringan
syaraf tiruan menggunakan informasi kecepatan
suara, konsentrasi COz, dan Nz [2,9], pengukuran
konduktivitas panas, kombinasi sensor absorbsi
inframerah untuk mengukur komposisi hidro-
karbon dan COz untuk menentukan nilai kalor gas
alam [7] monitor wobbe index menggunakan meng-
gunakan Fiber-Enhanced Raman Spectroscopy [3],
dan metode lain dengan menggunakan spektros-
kopi Near Infrared (NIR) untuk memperoleh
informasi komposisi dan nilai kalor gas alam [10].

Pada penelitian ini, dikembangkan metode
korelasi berbasis bulk modulus campuran gas alam,
kecepatan suara, serta komposisi gas diluent yang
terdapat pada campuran gas alam. Hasil yang
diperoleh diharapkan dapat dijadikan sebagai
pendekatan baru metode alternatif untuk meng-
hitung nilai kalor campuran gas alam.
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Tabel 1. Rentang komposisi dan beberapa

parameter fisis gas alam

Rentang karakteristik

83,4187 - 98,2722

1,0118 - 9,5284
0,2128 - 3,5694
0,0355-0,6474
0,0239 - 0,0432
0,0139-0,0167
0,0063 - 0,0836
0,0030 - 0,0654

Komponen

CH, (mol%)

C,Hg (mol%)
C3;Hg (mol%)

i — CyHyy (mol%)
n — C,Hyq (mol%)
i — CsH;, (mol%)
n — CsH;, (mol%)
n — CsHy, (Mmol%)

n — C,Hy¢(mol%) 0-0,0260
n — CyHy g (mol%) 0-0,0235
€0, (mol%) 0,33-5,999
N, (mol%) 0,33-5,999

p (kg/m?) 0,74143 - 0,8289
v, (m/s) 394,392 - 437,368
Hv (M]/kg) 51,13 - 55,00

2. Metodologi

Seperti sudah disampaikan sebelumnya, tujuan
dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan
metode alternatif untuk menghitung nilai kalor gas
alam dengan menggunakan beberapa parameter
fisis dan kimia yang mudah diukur seperti suhu,
tekanan, kecepatan suara, komposisi gas non-
hidrokarbon (N2 dan CO2). Oleh Kkarena itu,
pengembangan yang
dikembangkan untuk menghitung kalor campuran

metode Korelasi
gas alam diawali dengan membangun basis data,
kemudian dilanjutkan dengan pengembangan dan
pengujian model korelasi untuk mengestimasi
kandungan energi gas alam.

2.A. Basis Data
Pengembangan model dilakukan

menggunakan basis data yang terdiri dari 95

korelasi

sampel campuran gas alam [11]. Basis data ini
merupakan array campuran gas alam yang
dimodifikasi dan parameter-parameternya telah
diidentifikasi menggunakan kromatografi. Rentang
karakteristik masing-masing komponen ditampil-
kan pada Tabel 1. Sementara itu, data komposisi
gas alam yang telah dilaporkan sebelumnya
[12,13], ditampilkan pada Tabel 2 dan digunakan
sebagai data untuk menguji tingkat akurasi korelasi
yang dikembangkan.

Selanjutnya, untuk menghasilkan basis data
yang diperlukan, data komposisi campuran gas
alam digunakan untuk menghitung kecepatan suara
massa jenis, dan rasio kapasitas panas campuran
gas alam pada keadaan suhu dan tekanan standar
(159C; 101,325 kPa). Perhitungan kecepatan suara,
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Tabel 2. Komposisi campuran gas alam untuk pengujian

Komponen Gas alam
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CH, 82,54 | 91,44 | 89,66 | 88,12 | 98,66 | 90,04 | 88,05 | 94,38 | 86,93 | 90,04
C,H, 7,32 3,41 3,72 3,48 0,59 3,69 1,4 2,25 5,40 3,69
C3Hg 5,46 0,89 1,10 1,10 0,09 0,93 0,34 0,53 1,70 0,93
C,Hyy 0,80 0,29 0,33 0,32 0,02 0,20 0,09 0,36 0,30 0,20
C,Hy, 1,08 0,27 0,32 0,35 0,04 0,29 0,13 0,00 0,45 0,29
i—CsHy, 0,39 0,10 0,18 0,18 0,02 0,13 0,07 0,26 0,13 0,13
n—CsH;, 0,27 0,06 0,11 0,12 0,02 0,08 0,06 0,00 0,11 0,08
n— CeHyy 0,47 0,06 0,14 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
n—C,Hig 0,00 0,02 0,05 0,10 0,00 0,01 0,03 0,18 0,03 0,01
co, 1,65 3,34 4,28 5,92 0,00 0,00 0,35 0,14 1,85 0,00
N, 0,03 0,13 0,11 0,11 0,56 4,48 7,85 1,90 3,10 4,48

massa jenis, dan rasio kapasitas panas campuran
gas alam tersebut dilakukan menggunakan persa-
maan keadaan AGA10 yang tersedia pada perang-
kat lunak Kelton FloCalc.Net [14]. Data kecepatan
suara dan massa jenis gas alam tersebut kemudian
digunakan pada proses perhitungan bulk modulus
campuran gas alam dan bulk modulus hidrokarbon.

Bulk modulus campuran gas alam (B) pada suhu
dan tekanan standar dihitung dengan menyusun
ulang persamaan (A-6) (uraian detil pada bagian
Apendiks) menjadi,

1)

dengan p adalah massa jenis campuran gas alam
dan vg adalah kecepatan suara pada campuran gas
alam dan y adalah rasio kapasitas panas.

Bulk modulus gas hidrokarbon dihitung dengan
mengurangkan bulk modulus campuran gas alam
dengan bulk modulus gas pengencer (diluent) yaitu
gas CO, dan N, dengan menggunakan persamaan
(A-13), sehingga diperoleh

B = Vszp/y

B(1 — xnz — Xco2)

1-B (2 +522)

dengan B¢y adalah bulk modulus hidrokarbon, xy;,
adalah fraksi mol gas N,, dan x¢q, fraksi mol gas
CO,.

Dengan demikian, pada akhirnya, terbangun
basis data yang yang terdiri atas komposisi gas,
massa jenis, dan bulk modulus campuran gas alam
serta bulk modulus hidrokarbon pada keadaan
standar. Basis data ini akan digunakan pada tahap

Beu =

(2)

pengembangan model untuk perhitungan bulk
modulus campuran gas alam dan bulk modulus gas
hidrokarbon, serta perhitungan energi gas alam
berbasis pada kecepatan suara, modulus bulk, dan
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komposisi gas diluent yang akan dijelaskan pada
bagian 2.2 Pengembangan Model.

2.1 Pengembangan Model

Setelah basis data terbangun, tahap selanjutnya
adalah mengembangkan model korelasi nilai kalor
berbasis bulk modulus campuran gas alam. Pengem-
bangan model untuk mengestimasi heating value
campuran gas alam diawali dengan menyusun
ulang persamaan (A-7) (uraian detil pada bagian
Apendiks) sehingga diperoleh volume molar cam-
puran gas alam (v) sebagai

av Av

V= Bﬁ ~ B E

dengan P adalah tekanan gas alam. Selanjutnya,
dengan mengingat bahwa gas alam pada suhu dan

tekanan rendah berperilaku mendekati perilaku

(3)

gas ideal dengan faktor kompresibilitas (Z=1) [11],
persamaan (3) disubstitusi ke dalam persamaan
keadaan gas ideal

RT

= 4
PV = (4)
sehingga diperoleh,
ov RT Av RT
p (B3) =ratup (B3) =5 (>)

Dengan menyusun kembali persamaan (5), akan
diperoleh massa molekul campuran gas alam (M)
sebagai

_ RTOP RTAP

S A (6)
PBov PBAv
atau
" z“: " RT 9P
L P( inzli) ov
X.
RT AP
B;\ Av (7)
n Bi
P ( i=1 Xi)
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dengan x; adalah fraksi mol gas ke-i, M; adalah
massa molekul gas ke-i, R adalah tetapan gas umum,
dan T adalah suhu gas.

Nilai kalor gas alam dalam basis massa pada
suhu keadaan standar dari campuran gas alam
dapat dihitung dari persamaan,

U TN

i=1

dengan H,,, adalah nilai kalor ideal campuran gas
alam berbasis massa, Hy,; adalah nilai kalor ideal
masing-masing komponen campuran pada basis
massa, dan M adalah massa molar campuran.
Persamaan (8) merupakan persamaan standar
yang digunakan untuk menghitung nilai kalor gas
alam berbasis massa dan nilai kalor masing-masing
komponen (Hy,;) penyusun gas alam. Nilai-nilai
yang dibutuhkan dalam perhitungan dapat diper-
oleh dari data konstanta fisika yang terdapat dalam
GPA Standard 2145 [13]. Pada penelitian ini, nilai
kalor hasil perhitungan persamaan (8) akan digunakan
sebagai nilai kalor aktual campuran gas alam.

Massa molar campuran gas alam (M) pada
persamaan (8) dapat dihitung menggunakan per-
samaan

n
M= Z X;M; ©)
i=1

Massa molekul pada persamaan (6) dan (7) di-
substitusi ke persamaan (8) dan dengan meng-
ingat tekanan berubah serba sama untuk seluruh
komponen gas serta gas menempati ruang yang
sama, sehingga diperoleh nilai kalor sebagai

n

H E (—B) H
— X .
m i Bi m,i

i=1

(10)

Dari persamaan (10), terungkap bahwa hanya
komposisi hidrokarbon dari gas alam yang
berpengaruh dalam penentuan heating value gas
alam, karena gas pengencer (diluent) tidak memiliki
nilai kalor (Hp, co2 = Hynz = 0). Karena secara
umum H,, adalah fungsi lemah dari komposisi
hidrokarbon, maka H,,, diasumsikan sebagai fungsi
linear dari rasio bulk modulus campuran gas alam
terhadap bulk modulus hidrokarbon ( B/Bcy ),
sehingga model korelasi inferensial yang dipilih
adalah

bB

H,, = aB + —
m =4 Bcu

(1

dengan
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b = (bg + byXcoz + baXn2)Vs (12)

Koefisien-koefisien persamaan (11) dan (12)
di-tampilkan pada Tabel 3. Koefisien-koefisien
terse-but merupakan hasil pencocokan kurva
dengan menggunakan metode kuadrat terkecil
yang dila-kukan terhadap data komposisi gas alam
yang telah dilaporkan [11].

Tabel 3. Nilai koefisien persamaan (11) dan (12)

Koefisien Nilai
a 0,52049
b, -0,03013
a -0,14893
a -0,15948

2.2 Evaluasi Kinerja Model

Untuk memvalidasi model yang dikembangkan,
Persentase kesalahan relatif terhadap nilai referen-
si (E,), root mean square error ( RMSE ), dan
koefisien korelasi (R) digunakan untuk memban-
dingkan nilai kalor aktual dan nilai kalor hitung
untuk menguji kinerja model yang dikembangkan.
Parameter-parameter statistik tersebut diberikan
oleh persamaan berikut

XY o
Er—| < |X100/0 (13)
v ,
RMSE = ;Z(Xi ) (14)
e I —DGi )
VGG~ 022, (0 — 9)? (15)

Dengan x adalah nilai kalor aktual, y adalah nilai
kalor prediksi menggunakan model, X dan y secara
berurutan adalah nilai rata-rata aktual
prediksi, serta i adalah data ke- i.

dan

3. Hasil dan Pembahasan

Gambar 1 menampilkan hubungan antara bulk
modulus dengan Kkecepatan suara gas alam.
Berdasarkan grafik yang ditampilkan, dapat dilihat
bahwa nilai bulk modulus berbanding lurus dengan
kuadrat kecepatan suara pada gas alam (B « v¢2).
Nilai bulk modulus, baik untuk campuran gas
hidrokarbon (kotak berwarna biru) maupun
hidrokarbon (lingkaran berwarna merah), mening-
kat seiring dengan kenaikan kecepatan suara.
Penyimpangan titik-titik data nilai bulk modulus
campuran dan bulk modulus gas hidrokarbon dari
garis linear kemungkinan disebabkan oleh variasi
komposisi komponen penyusun campuran gas
alam. Koefisien korelasi (R) antara bulk modulus
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Gambar 2 Grafik bulk modulus campuran gas alam
dan bulk modulus hidrokarbon terhadap kecepa-
tan suara pada gas alam

dengan kecepatan suara sebesar 0,957 menunjuk-
kan adanya keterkaitan yang kuat antara bulk
modulus dengan kecepatan suara. sesuai dengan
persamaan (1) dan (2).

Selanjutnya, Gambar 2 menampilkan grafik
perbandingan nilai kalor aktual dan nilai kalor hasil
perhitungan menggunakan metode korelasi
[persamaan (11) dan (12)]. Data komposisi gas
alam yang digunakan pada tahap ini sama dengan
data komposisi yang digunakan pada proses
pencocokan kurva untuk memperoleh koefisen-
koefisien persamaan (11) dan (12). Tujuan tahap
ini adalah untuk memvalidasi apakah hasil
perhitungan nilai kalor gas alam menggunakan
model korelasi yang yang dikembangkan memberi-
kan hasil perhitu-ngan yang akurat jika disbanding-
kan dengan nilai kalor aktual. Jika hasil validasi
memberikan hasil yang akurat, proses dilanjutkan
dengan pengujian model korelasi. Pada proses ini,
data yang dilibatkan adalah data komposisi campu-
ran gas alam yang tidak dilibatkan dalam proses
pencocokan kurva saat proses pengembangan mo-
del.

Berdasarkan pengamatan visual pada Gambar
2.a, dapat dilihat bahwa trend sebaran titik data
nilai kalor gas alam menurun secara linear seiring
dengan kenaikan rasio bulk modulus campuran gas
alam terhadap bulk modulus hidrokarbon (B¢/Byc)-
Hal ini dengan persamaan korelasi
[persamaan (11) dan (12)] yang menunjukkan
adanya hubungan linear antara B¢/Byc dengan

sesuai

Hm. Dari grafik tersebut, dapat pula dilihat bahwa
nilai kalor aktual (titik berwarna merah) dengan
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Gambar 1. Hasil validasi pada data a. sebaran nilai
kalor aktual dan nilai kalor model, b. persentase
kesalahan absolut antara nilai kalor aktual dengan
model, dan c. korelasi antara nilai kalor aktual de-
ngan model.

nilai kalor hasil perhitungan (titik berwarna hijau)
secara umum sangat berimpit. Hal ini didukung
dengan hasil perhitungan parameter statistik, yaitu
nilai persentase Kkesalahan absolut rata-rata
sebesar 0,0259% dan berada pada rentang

0,0013% sampai 0,1147% (seperti ditunjukkan
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pada Gambar 2.b), nilai RMSE sebesar 0,0335, dan
R = 1. Nilai kesalahan dan RMSE yang kecil
mengindikasikan bahwa nilai kalor hasil perhitu-
ngan secara umum sangat dekat dengan nilai kalor
aktual gas alam. Nilai R sama dengan satu
menunjukkan adanya korelasi yang sangat kuat
antara nilai kalor aktual gas alam dengan nilai kalor
hasil perhitungan. Dengan kata lain, nilai kalor hasil
perhitungan dapat mengikuti trend nilai kalor
aktual gas alam.

Pada tahap selanjutnya, dilakukan pengujian
terhadap model korelasi yang dikembangkan
menggunakan data komposisi gas alam. Pada tahap
ini, data yang digunakan adalah data komposisi gas
alam yang terdapat pada Tabel 2. Data ini me-
rupakan data komposisi gas alam yang tidak
dilibatkan pada proses pencocokan kurva untuk
memperoleh koefisien-koefisien persamaan (11)
dan (12). Hasil pengujian dapat dilihat pada
Gambar 3.

Berdasarkan Gambar 3, dapat dilihat bahwa
secara umum hasil pengujian tidak jauh berbeda
dengan hasil validasi yang sudah dijelaskan sebe-
lumnya. Nilai kalor hasil perhitungan meng-
gunakan model korelasi yang dikembangkan secara
umum berimpit dengan nilai kalor aktual gas alam
(Gambar 3.a). Hal ini dikonfirmasi oleh rata-rata
persentase kesalahan yang sangat kecil, yaitu
0,0697% dalam rentang dari 0 sampai 0,119%
(Gambar 3.b), demikian halnya dengan nilai RMSE
sebesar 0,0833, dan nilai R sebesar satu (Gambar
3.c). Hal ini mengindikasikan bahwa hasil per-
hitungan nilai kalor gas alam menggunakan model
yang dikembangkan sangat dekat dengan nilai kalor
aktual gas alam.

Dari hasil validasi dan pengujian yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa model per-
hitungan nilai kalor gas alam berbasis bulk modulus
gas alam yang dikembangkan dapat digunakan
sebagai metode alternatif untuk menghitung nilai
kalor gas alam disamping metode konvensional
yang telah dikenal dan digunakan secara luas di
dalam industri migas seperti metode kromatografi
dan kalorimeter.

4. Kesimpulan

Telah dilakukan pengembangan
alternatif perhitungan nilai kalor gas alam berbasis
pada kecepatan suara, bulk modulus, dan komposisi
gas diluent.

metode

Kinerja model menunjukkan bahwa
pada proses pengujian untuk menghitung nilai
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Gambar 3. Hasil pengujian model korelasi a.
sebaran nilai kalor aktual dan nilai kalor model, b.
persentase kesalahan absolut antara nilai kalor
aktual dengan model, dan c. hubungan antara nilai
kalor aktual dengan model.

kalor gas alam diperoleh persentase kesalahan
sebesar 0,0697% dengan rentang dari 0 sampai
0,119%, nilai RMSE sebesar 0,0833, dan nilai R = 1.
Hal ini mengindikasikan bahwa model yang di-
kembangkan memiliki akurasi yang tinggi sehingga
dapat digunakan sebagai alternatif untuk menghi-
tung energi gas alam.
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Apendiks A: Penurunan Persamaan Bulk
Modulus Gas Alam dan Persamaan Keadaan
Gas Ideal Gas

A-1 Bulk Modulus Campuran Gas Alam
Kecepatan suara v dapat didefinisikan sebagai
kecepatan gelombang yang bergerak melalui media
dengan tekanan yang sangat kecil dan frekuensi nol.
Persamaan dasar yang menghubungkan kecepatan
fase gelombang akustik longitudinal v; dengan
sifat-sifat termodinamika dari fluida homogen

adalah [15]
dp
2 —[=
Vs T (6p)s

dengan p adalah tekanan, p adalah massa jenis, s
adalah entropi jenis. Akan tetapi, karena entropi
bukan merupakan sifat yang dapat diukur secara
langsung, turunan isentropis pada persamaan (A-1)
biasanya diganti dengan turunan yang sesuai pada
suhu konstan melalui hubungan termodinamika

berikut
(a ) Cp (a )
p s Cy P T

dengan T adalah suhu, Cp dan c, secara berturut-

(A-1)

(A-2)

turut adalah panas jenis pada tekanan konstan dan
panas jenis volume konstan. Dengan melakukan
substitusi persamaan (A-2) ke dalam (A-1) dan
mengganti rasio panas jenis pada tekanan konstan
dan volume konstan dengan y diperoleh

i
T

Ketika gelombang suara melewati gas, energi

(A-3)

potensial berkaitan dengan kompresi dan ekspansi
periodik elemen-elemen kecil volume gas. Sifat
yang menentukan sejauh mana suatu elemen
volume dari medium berubah ketika diberi tekanan
(gaya per satuan luas) adalah bulk modulus B, yang
didefinisikan sebagai [16]
_ dp
C o @m
dengan dV/V merupakan perubahan fraksional
volume yang dihasilkan oleh perubahan tekanan
dP. Tanda negatif menunjukkan bahwa dV/V dan
dP selalu berlawanan, yaitu ketika tekanan pada
elemen ditambah ( dP positif), volumenya akan
berkurang (dV negatif). Selanjutnya dengan

mengingat bahwa — d7V = d?p maka persamaan (A-4)

(A-4)

dapat dituliskan menjadi
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B=p— A-5

P (A-5)
Kemudian jika persamaan (A-4) disubsititusi ke
dalam (A-3) diperoleh persamaan kecepatan suara
pada suatu medium sebagai

(A-6)

Pada gas alam, rasio panas jenis pada tekanan tetap
terhadap panas jenis pada volume tetap juga
dipengaruhi oleh komposisi gas diluent [11]

Definisi bulk modulus pada persamaan yang
diberikan pada persamaan (A-4) dapat dituliskan
sebagai [16]
VoP VAP
"B~ B

Perubahan total volume berkaitan dengan
perubahan masing-masing gas atau fasa jika dua
terdapat dua material atau lebih sehingga dapat
ditulis,

0V =9V, + 9V, + -+ 93V,
= AV, + AV, + - + AV, (A-8)

dengan melakukan substitusi persamaan (A-8) ke
dalam (A-7) diperoleh

av = (A-7)

V,0P V,dP V; 9P
v = +
Br, = B, Br,
ViAP | VAP VAP
=~ R A-9
Br, = Br, Br, (A-9)

diasumsikan bahwa model ini memiliki volume
total merupakan penjumlahan dari masing-masing
volume

V=x,V+x,V+-+ xV (A-10)
dengan menggunakan identitas dan kenyataan
bahwa tekanan berubah serba sama untuk seluruh

fasa persamaan (A-9) dapat ditulis sebagai

v vaP<X1+X2+ + Xi)
BTl BTZ BT1
= VAP (X1 FoZgt Xi)
= TR B, (A-11)

dengan menyusun ulang persamaan (A-7) diper-
oleh

P _ AP
Vovr = "av
1
NETED £ (A-12)
(31 tp vt BL)
Persamaan (A-12) merupakan nilai rata-rata
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bulk modulus campuran gas alam yang dapat
dituliskan sebagai

1 1

B = =
X1,% X% n X (A-13)
(B1 tg, Tt Bi) i=1B;

A-2 Persamaan Gas Ideal
Ketika massa jenis cukup rendah, seluruh gas
nyata akan memenuhi hukum gas ideal,

pV = nRT (A-14)
dengan p adalah tekanan absolut, V adalah volume
gas, n adalah jumlah mol gas, T adalah suhu dalam
kelvin, R adalah konstanta gas yang nilainya sama
untuk seluruh gas R=8,31]Jmol"* K™ . Jika

V. _M .
volume molar v = e maka persamaan gas ideal

dapat dituliskan sebagai

= RT A-15
PV = (A-15)
dengan M adalah massa molekul.
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