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ABSTRAK

Permodelan turbulen yang digunakan adalah model aljabar sederhana
( model nol persamaan ), yang disajikan dalam bentuk PDE. Persamaan -
persamaan differensial yang diselesaikan adalah persamaan kontinuitas,
momentum dan energi. Kemudian dengan metoda Beda Hingga secara
implisit, persamaan — persamaan tersebut diubah kedalam persamaan
numerik dan diselesaikan dengan metoda TDMA ( Tridiagonal Matrices
Algorithm ) secara numerik.

Hasil akhir dari penyelesaian Sistem Persamaan Differensial akan
diperoleh distribusi temperatur udara pada penampang melintang dengan
jarak 0,61 m; 1,22 m dan 1,83 m dari sisi masuk ruang annulus

Dari hasil penelitian ini dapat dinyatakan bahwa kesesuaian antara
data numerik dan data eksperimen yang cukup baik terjadi pada jarak dari sisi
masuk ruang annulus sebesar 1,22 m .

Untuk penelitian selanjutnya dengan tema yang sama, sebaiknya
hanya dilakukan pada jarak dari sisi masuk ruang annulus 1,22 m saja,
meskipun metoda yang digunakan berbeda.







ABSTRACT

The mathematical model provides differential equations for - continuity,
momentum, energy. The simultaneous solution of these equations by means
of a finite difference solution in the form of implicit equation systems. By
TDMA ( Tridiagona! Matrices Algorithm ), we will get the numerical solutions.

The result of this research, we can describe temperature distribution of
air in the cross section at axial distances 0.61m, 1.22 m and 1.83 m from
annular space inlet.

The comparison between numerical results and experimental data
shows a good result, especially at distance 1.22 m or the fully developed
region of the air flow.

Suggestion, the next research do only at distance 1.22 m from annular
space inlet, although use different method.
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BAB |
PENDAHUILUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Hasil akhir dari penyelesaian Sistem Persamaan Differensial akan
diperoleh distribusi temperatur udara pada ruang anulus pada konveksi paksa
dari aliran turbulen.

Untuk memperoleh distribusi temperatur udara tersebut kita dapat
menggunakan metoda numerik dan metcda eksperimen. Tetapi apabila kita
menggunakan metoda eksperimen, akan menghabiskan biaya yang tidak
sedikit walaupun cukup akurat sehingga beberapa peneliti beberapa tahun
terakhir ini mulai menggunakan metoda numerik untuk memecahkan masalah
— masalah konveksi.

Dari penelitian sebelumnya, yang dilakukan pada alat penukar kalor
annulus; model aliran turbulen yang digunakan adalah model aljabar
sederhana ( model nol persamaan ) dengan metoda Beda Hingga secara
eksplisit, yang disajikan dalam bentuk Persamaan Differensial Parsial (PDE).
Kemudian persamaan — persamaan tersebut diubah kedalam persamaan
numerik dengan metoda Beda Hingga, dalam bentuk sistem persamaan
eksplisit.

Ternyata hasil penelitian tersebut menghasilkan beberapa error yang
menyebabkan kesalahan, dimana hasil numerik yang diperoleh kurang
mendekati hasil eksperimen. Salah satu kemungkinan penyebabnya adalah
model aliran turbulen yang digunakan pada penelitian tersebut.

Pada penelitian saat ini, penulis tetap mencoba menggunakan model
aliran turbulen aljabar sederhana ( model nol persamaan ). Dan kemudian
disajikan dalam bentuk PDE. Dengan metoda Beda Hingga persamaan —
persamaan tersebut diubah kedalam persamaan numerik ; dalam bentuk
implisit, dan diselesaikan dengan metoda TDMA ( Tridiagonal Matrices
Algorithm ). Hasil akhir dari solusi numerik kemudian dibandingkan dengan

data eksperimen.




1.2 TUJUAN PENELITIAN

1. Menentukan distribusi temperatur udara pada ruang anulus.

2. Membandingkan hasil perhitungan metoda numerik dengan metoda
eksperimen.

3. Membandingkan hasil penelitian yang didapat sekarang dengan hasil

penelitian sebelumnya.

1.3 BATASAN MASALAH
Beberapa pembatasan pada penelitian adalah sebagai berikut :

1. Fluida yang digunakan adalah air.

N

Kondisi aliran fluida pada saat masuk ruang annulus seragam pada arah
radial.

Model aliran fluida adalah turbulen.

Gradien tekanan aliran fluida diasumsikan konstan.

Temperatur dinding luar silinder dalam ruang anulus dianggap konstan.

Seluruh dinding luar silinder luar berhubungan dengan udara bebas.

N o o~

Tekanan udara didalam ruang annulus kurang lebih satu atmosfir
sehingga sifat - sifat fluida diambil pada tekanan tersebut dan hanya

merupakan fungsi dari temperatur.

1.4 RUANG LINGKUP
a. Ruang Annulus

Ruang annulus adalah ruang antara dua silinder yang koaksial.
Dinding blagian luar dari silinder eksternal berhubungan dengan konveksi
bebas dari atmosfir, dan dinding bagian dalam dari ruang anulus diasumsikan
seragam distribusi temperaturnya. Aliran air panas dalam silinder bagian
dalam dan aliran udara pendingin dalam silinder bagian luar ( lihat
gambar1.1). Dimana seluruh instrumen untuk pengukur aliran udara dipasang

dalam ruang anulus.




+
A
_—
Udara r21 r22
air F14 r2
‘*
Gambar 1.1. Ruang annulus [8]

Dimana : rip = 0,014 m
Mo = 0,015 m
Mg = 0,025 m
rog = 0,030 m

panjang ruang annulus = 2,44 m

b. Data - data [8].
Data — data yang akan digunakan adalah untuk satu macam bilangan
Reynold , yaitu Re = 9047,6 : dimana :

¢+ DATAA : debit air = 200 I/h

debit udara = 0,0101 m/s

temperatur dinding dalam ruang annulus = 50 °C
¢+ DATAB! ; debit air = 200 I/h

debit udara = 0,0101 m/s

temperatur dinding dalam ruang annulus = 90 °C
¢ DATAC ; debit air = 200 I/h

debit udara = 0,01398 m/s

temperatur dinding dalam ruang annulus = 50 °C
¢+ DATAD : debit air = 200 I/h

debit udara = 0,01398 m/s

temperatur dinding dalam ruang annulus = 90 °C




Yang akan dicari distribusi temperaturnya adalah pada penampang —

penampang melintang didalam ruang annulus dan jarak dari sisi masuk
adalah 0,61 m; 1,22 m; dan 1,83 m.

1.5 METODE PENELITIAN

Model Turbulen Metoda Numerik

Aljabar sederhana Beda Hingga TDMA
: Partial .
Aliran i : . l Sistem } ¢ Hasil
Turbulen D/fferen_SIa/ »| Persamaan > N ’ i
( Equation L inear umeri

1.6 SISTEMATIKA PENULISAN

Penulisan tesis ini terbagi dalam beberapa Bab, yaitu :

BAB 1 : PENDAHULUAN
Menjelaskan tentang latar belakang, tujuan penelitian, batasan
masalah, metode penelitian dan sistematika penulisan untuk
memberikan gambaran secara umum mengenai penulisan tesis
ini.

BAB 2 : LANDASAN TEORI
Menjelaskan tentang tiga buah persamaan differensial parsial
(PDE) didalam aliran simetris sumbu dua dimensi, aliran
turbulen didalam ruang annulus, viskositas dan konduktivitas
pusaran, sifat — sifat udara, metoda beda hingga dan metoda
TDMA.

BAB 3 : Menjelaskan tentang kondisi awal dan kondisi batas yang
diambil untuk penyelesaian PDE nya.

BAB 4 : Menjelaskan tentang pembagian node — node didalam ruang
annulus , pemecahan secara numerik dari PDE, algoritma

perhitungan dan analisa data hasil numerik dan data
eksperimen.

BAB 5 : Kesimpulan.







BAB Il
LANDASAN TEORI

Dalam menyelesaikan masalah — masalah perpindahan kalor dan
mekanika fluida , banyak digunakan unsur volume atur dimana aliran fluida dapat
mengalir ke dalam dari satu sisi dan ke luar dari sisi lain volume atur tersebut,

dan dibatasi oleh suatu permukaan atur.

volume

atur

permukaan atur

Gambar 2.1. Volume atur dan Permukaan atur

Aliran turbulen didalam ruang annulus dianggap aliran simetris sumbu dua
dimensi, dimana pada aliran tersebut tidak ada perubahan besaran fisik dalam

arah tangensial (% = O] dan kecepatan tangensialnya juga nol.

Dalam hal ini berlaku tiga hukum dasar untuk suatu sistem tunak
termampatkan (steady compressible flow) ; dimana d/6t = 0 dan semua besaran
hanya merupakan fungsi posisi saja [10], yakni :

1. Hukum Kekekalan Massa ( Persamaan Kontinuitas ).
2. Hukum kedua Newton ( Persamaan Momentum ).

3. Hukum pertama Termodinamika ( Persamaan Energi ).




2.1 ALIRAN SIMETRIS SUMBU DUA DIMENSI
(A). Hukum Kekekalan Massa ( Kontinuitas ) .

Jumlah aliran massa yang = Jumlah aliran massa yang
masuk ke dalam volume atur meninggalkan volume atur
m =konstan (2-1)
T m4
mi msa3
ar
;. —>

‘[ dx
u

Gambar 2.2. Volume atur dalam Aliran Simetri Sumbu

Dari gambar 2.2 terlihat bahwa :

*

e Massa yang memasuki sisi kiri volume atur ( arah aksial ), m 1:

my = pu—aﬂ@j 2zcdr (2-2)
{ ox 2

e Massa yang memasuki sisi bawah ( arah radial ), m:

ma = [rpv——a—(%)%) 2 dx ES————— . 3

L]

e Massa yang meninggalkan sisi kanan ( arah aksial ), m 3 :

’ Opu dx
= +——\ 2zrdr 2-4
ma (pu e 2) ( )




e Massa yang meninggalkan sisi atas ( arah radial ), m 4 :

dengan : u : kecepatan aksial
r . kecepatan radial

Persamaan ( 2-2 ), (2-3), ( 2-4 ) dan ( 2-5 ) dimasukkan ke persamaan (2-1),

sehingga diperoleh persamaan kontinuitas :

I’:l4+l’:13-l;12-/;11=0
opu) , olrpv) _
ox or

r

atau : a(pu) i la(rpV) B
ax r ar ..................

(B). Hukum Kekekalan Momentum.
Persamaan Momentum Linier :

Jumlah gaya-gaya tekan dan laju perubahan momentum
gaya-gaya luar yang beraksi = fluida yang menembus
pada permukaan atur permukaan atur

) =Z(i;1V) .................. (2-7)




—_—>
_54_>
Fi F2
- > — dr
r _— > E——
‘_—
* ou Ox N ou dx
| I mo|l——— F3 malu+——
ox 2 ox 2
e
( 6ud1‘)
m2 _——
or 2,

>
Q
X

Gambar 2.3. Gaya dan Momentum

Dari gambar 2.3. terlihat bahwa gaya gaya yang bekerja pada volume atur
dalam arah sumbu — x ( arah aksial ) adalah sebagai berikut :

Gaya tekan pada sisi kiri volume atur, F;:

dp dx
Fi={p-———1|27zrdr 2-8
1 [P 2 2) ﬂ (2-8)
e Gaya tekan pada sisi kanan, F; :
{
F2=-(p'+a—pﬁj 2zrdr (2-9)
ox 2
o Gaya geser pada permukaan bawah, F3 :
Fsz =- rT—Mﬂj 2zdx (2-10)
or 2

o (Gaya geser pada permukaan atas, F, :

Fa= [rr+@%) 2zdx e (2-11)

a

dengan : p: tekanan




1 : tegangan geser
u : viskositas dinamik
ez
or
Jadi, dari persamaan ( 2-8 ) sampai dengan ( 2-11 ) diperoleh jumlah gaya —
gaya aksial yang bekerja pada volume atur adalah :

T =

2Fx = Fi+F,+F3+F, = [_8_}7_'_1@@) 2xzrdxdr (2-12)
ox r Or

Dari gambar 2.3, juga dapat dilihat jumlah perubahan momentum dalam arah
aksial (x ) :

(*) _ Ou dr ) ou dx
Zimv|x =ma|lu+—— |+ ma|u+—— -
or 2 ox 2

= (rpv+9(r‘pv)£) 27 dx ( +6_u£] +
or 2 Ox
(pu %ﬁ] 2zrdr (u+%ix-j -
dx 2 ox
(- 20%) 2 - 222)
or 2 r 2
Opu Ox Ou dx
-———— | 2zr dr (u-———
(pu Ox 2} " (u X ZJ
ou ou
= \rpu—+rpv— | 2z dxdr
(p ox 7 6rJ
= [pu@+pva—l{] 2zdxdr (2-13)
Ox or

Dari persamaan ( 2-12 ) dan ( 2-13 ) diperoleh :

s = Z‘{m v) x




(C). Persamaan Energi untuk Aliran Tunak ( Steady ).

Laju perpindahan Laju kerja yang Perubahan entalpi
panas pada + dilakukan pada = fluida pada
permukaan atur permukaan atur permukaan atur

Kerja yang dilakukan gaya — gaya permukaan merupakan hasil dari perkalian
gaya — gaya yang bekerja dengan komponen kecepatannya :

o Kerja oleh tegangan geser pada permukaan bawah, Fau :

-2n [rm—Mﬂ) dx (2-15)
or 2
e Kerja oleh tegangan geser pada permukaan atas, F4u :
27 (rm+Mir—) dx (2-16)
ar 2
¢ Energi yang masuk, konveksi, di sisi sebelah kiri :
(Epu—i(ffpu)ﬁ] 2nrdr (2-17)
ox 2
e Energi yang keluar, konveksi, di sisi sebelah kanan :
(Epu+i(Epu)£j 2nrdr ———— N .
Ox 2
o Energi yang masuk, konveksi, di sisi sebelah bawah :
Epv — 9 (Epv)ﬁil 2nrdx (2-19)
Ox 2

10




Energi yang keluar, konveksi, di sisi sebelah atas :
(Epv+—(£pv)d ) 27 r dx
Energi yang masuk, konduksi, di sisi sebelah bawah :
kﬂ-ﬁ£ w19 2 ax
or or or )2
Energi yang keluar, konduksi, di sisi sebelah atas :
[, 2 ( kaljﬂ 2n dx
or or or )2

dengan Kk : konduktivitas termal

T : temperatur

..(2-21)

Persamaan ( 2-15 ) sampai dengan persamaan ( 2-22 ) dimasukkan ke
persamaan energi akan diperoleh persamaan sebagai berikut :

Z (E nergiMasuk )+ Z (K efj/'a) . Z (E nergiKel uar)

atau :

r or or

—(pEu)+——(rpE )— ——a—~ rou )+ — o ( kgj-
r

)

{
Karena: £ = CPT+%(u2 +v?)

C, : panas spesifik pada tekanan tetap

r

T : temperatur

2.2 ALIRAN TURBULEN DIDALAM RUANG ANNULUS

Pada aliran turbulen , bongkah — bongkah makroskopik fluida bergerak

11

kemana — mana didalam aliran tersebut. Untuk aliran simetri sumbu dua dimensi,
dianggap gerakan makroskopik tersebut hanya dalam arah aksial dan radial saja.
Dimana kecepatan aksial u berubah — ubah terhadap waktu dan kecepatan radial
v menjadi tidak nol dan berubah — ubah juga.




Gerakan dari bongkah — bongkah makroskopik fluida tersebut mengangkut
lebih banyak energi dan momentum, dibandingkan dengan pengangkutan
mikroskopik oleh molekul — molekul pada aliran laminar. Sehir)gga ada
kemungkinan bahwa gaya geser viskos (akibat adanya pengangkutan
momentum) dan konduktivitas (akibat adanya perpindahan energi) pada aliran
turbulen akan lebih besar dari gaya geser viskos pada aliran laminar. Maka
timbullah viskositas pusaran dan konduktivitas pusaran.

Karena sifat — sifat pusaran tersebut dalam aliran batas berbeda — beda
dan berfluktuasi, maka aliran yang benar — benar stasioner tidak akan pernah
tercapai. Sehingga untuk mengatasi hal tersebut digunakan metode perata —
rataan terhadap semua besaran. Adapun jenis nilai rata — rata tersebut ada dua,
yakni :

1. Rata - rata terhadap waktu , disebut rerata waktu :

T
J'Bdt
B=%—' 2-24
B ( )
dimana : B=B+B (2-25)
dengan B = besaran non geometris '

B’ = fluktuasi dari B
t = variabel waktu
T = selang waktu
2. Rata - rata terhadap waktu dan massa, disebut rerata massa :

B=pBlp (2-26)
dimana : B=B+B" e, (2-27)
dengan B" fluktuasi dari B

Selain diatas berlaku pula rumus - rumus berikut :

f2=0 ; =0 ; frg=f+g : (k=7 :
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pfn =0 : f" Emme— S i e ( 2-28 )

2.2.1 Persamaan Kontinuitas
Metoda perata — ratan pada persamaan kontinuitas :

e Untuk suku pertama :

pu=(p+pYu+i)

Karena p'<< p dan ' <<u maka

pu=pu (2-29)

e Untuk suku kedua :

E=%Z=Vﬁ=;ﬁ ............... (2-30)

Sehingga persamaan kontinuitas ( 2-6 ) menjadi :

opw)  10pm)_,
Ox or

r

Besaran non geometris pada persamaan ( 2-29 ) adalah nilai rerata, sedangkan
pada persamaan ( 2-30 ) v adalah rerata massa. |

2.2,.2 Persamaan Momentum
Dengan cara yang sama seperti pada persamaan kontinuitas, dimana
yang perlu ditinjau hanyalah suku — suku yang mengandung v saja.

pvu= py( +u)
= pvil + pvil
i +(p+ p it

= pvu+ pvu' + pvil

= pvu+pvu

= pvu+pvu' + pvu
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= pvu+pv

mu+pVd ©..(2-32)
Persamaan ( 2-32 ) dimasukkan ke persamaan momentum, sehingga
persamaan ( 2-14 ) menjadi :

0 1 10
e ) e 5 o)== L 2 e )

Kemudian persamaan kontinuitas ( 2-31 ) dimasukkan kedalam persamaan
diatas dan disederhanakan, diperoleh :

Ou ou dp 10
—tpv—=—gr——lrr—rouv') 2-33
puax pvar e rar(rr rpuv) ( )

Besaran non geometris pada persamaan diatas merupakan nilai rerata,

sedangkan v merupakan rerata massa.

2.2.3 Persamaan Energi

Dengan cara yang sama, maka persamaan energi ( 2-23 ) dirata —
ratakan untuk suku — suku yang mengandung v saja, yaitu :

2 2 2

pEv = p(C,T +%—+—)v p(C,1 +—)v ................. (2-34)

e Untuk suku oC,Tv,

v=5C,Tv+pC, (1v)

=pC,IV+pC,vT'" ... (2-35)

o Untuk suku pu’v,

pu’y = ,574_1; + puuVv'
= puuv + puu'v'
= puv+puuy (2-36)

Kemudian persamaan ( 2-35 ) dan ( 2-36 ) dimasukkan kedalam persamaan
energi, sehingga persamaan ( 2-23 ) menjadi :
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0 10 10 10 .
a(pEu)+;—a;(rpEv): o (rru rpuuv)+;a—( ka——rpC Tv j ............ (2-37)

Persamaan momentum ( 2-33 ) disubtitusikan kedalam persamaan ( 2-37 ) dan

disederhanakan, diperoleh : |

or aT dp 10(  or —\ou |
C pvC,——=—pflu—— k—— T Vi—...... 2-38
P ” S rar[ o e J ole- puv)E (iE55%)
dengan : B = koefisien ekspansi

Besaran non geometris pada persamaan diatas merupakan nilai rerata,

sedangkan v merupakan rerata massa.

2.3. VISKOSITAS DAN KONDUKTIVITAS PUSARAN

Pada aliran turbulen, mekanisme pertukaran kalor dan momentum akibat
bongkahan — bongkahan makroskopik fluida yang bergerak kemana — mana
didalam aliran tersebut menimbulkan viskositas pusaran dan konduktivitas
pusaran. Hal ini terlihat dengan adanya suku — suku tambahan pada persamaan
momentum dan persamaan energi ( persamaan 2-33 dan 2-38 ).

Menurut asumsi Bousinesq [1], suku — suku tambahan tersebut diubah

menjadi sebagai berikut :

—pvu—,u,a—u ................. (2-39)
or

- pC VT’ gL (2-40)
6r

Untuk permodelan turbulen nol persamaan ( persamaan aljabar
sederhana ), terdapat besaran yang yang mempunyai pengaruh terhadap
viskositas pusaran dan konduktivitas pusaran ; yakni panjang pencampuran
Prandt/ ( I ) . Dimana panjang pencampuran Prandtl adalah jarak tempuh rata — ‘
rata dari bongkah turbulen fluida pada arah tegak lurus terhadap arah aliran rata
— rata [7]. '
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['y(lfﬂpd)os

HaA

[=wy(l-e ) J (2-41)
dimana : K = konstanta von Karman = 0,41
y = jarak dari dinding
ey = tegangan geser dekat dinding
p, = rapat massa udara dekat dinding
U, = viskositas dekat dinding
A = konstanta damping = 26

Adapun persamaan viskositas pusarannya adalah sebagai berikut :

w=plt%Y (2-42)
or
Sedangkan konduktivitas pusarannya adalah sebagai berikut :
C
=Ee (2-43)
Pr,
dimana : Pr, = bilangan Prandtl pusaran

= 1,5 dekat dinding ; (0,7 - 0,6 ) di luar dinding.;
tapi yang paling umum 0,9

2.4 SIFAT - SIFAT UDARA

Karena tekanan udara didalam ruang annulus sekitar satu atmosfir, maka
sifat — sifat fluida diambil pada tekanan tersebut, dan hanya merupakan fungsi
dari temperatur.

¢ Rapat Massa:

p=£ (m¥s) (2-44)
T
+ Kalor jenis pada tekanan tetap :
C,=9859+0,066 T 001503 BT — (2-45)
¢ Viskositas Dinamik :
pn = (1,431+0,00184T). 10° (kg/m/s) ............. (2-46)
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¢ Konduktivitas Termal :

k = (35+0,758 T). 10* (WIMPPC) .ooevvvvnnnnn.. (2-47)
¢ Koefisien ekspansi : _

BT=1 (2-48)

2.5 METODA BEDA HINGGA

Metoda Beda Hingga adalah salah satu metoda pendekatan untuk
mendapatkan solusi numerik secara efisien dan akurat. Dimana model masalah
tersebut biasanya dinyatakan dalam bentuk Persamaan Differensial, khususnya
Persamaan Differensial Parsial (PDE).

Pendekatan yang dilakukan adalah dengan men-set nilai — nilai fungsi
pada sejumlah titik — titik yang dipilih, yang disebut node — node. Makin kecil
ukuran node — node tersebut, makin dapat diperkirakan kelakuan variabel —
variabel yang diamati dan juga memperkecil kesalahan pemotongan (truncation
error).

Adapun Metoda Beda Hingga yang digunakan adalah metoda implisit.
Dimana metoda ‘ini menggunakan satu titik pada level sebelumnya untuk
menghitung penyélesaian pada tiga titik berikutnya.

Cara yang paling sering dipakai untuk pendekatan Beda Hingga adalah
melalui ekspansi deret Taylor, sebagai berikut :

1. Ekspansi maju ( Forward Difference )

2
U(x0+Ax,y0)=U(x0,yo)+%—q) Ax+a UJ M+ ................. (2-49)
X )y A

ox? 2!

6u] _ Uy +A%,,) = Ulx) azUj (axf |
X0, i

ox Ax ) 2
atau :
Uu....=-u, .
ﬂ) =— W L0Ax) e (2-50)
ox J, ; Ax
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2. Ekspansi mundur ( Backward Difference )

oU o*U ) (Ax .
Ulx, — Ax, %, ) = U(x), ¥, ——] Ax +== (—Z—..‘. ................. (2-51)
ox J, ox® ), 2!
&) — U(":U:YU)_U('YO - At’yu)_i_ 62UJ (A’C)2 —
% )y, Ax ox ) 2
atau .
U =T o
Qﬂj e A Y (2-52)
ox ) ; Ax
3. Ekspansi Pusat ( Central Difference )
u., .-U. .
@J = __F L oA} st (2-53)
0x )i, 2Ax

dimana: O(Ax) dan O(Ax)? adalah kesalahan akibat pemotongan
(truncation error).
Sedangkan untuk turunan kedua diperoleh dari hasil eliminasi deret Taylor
pada persamaan ( 2-51 ) dan ( 2-53 ) :

U Uy, =2, i +Uy
= ' : =+O0Ax) 2-54
ox? Ax? ( )2 ( )

Dengan cara yang sama seperti diatas, kita dapatkan penurunan — penurunan
untuk variabel - variabel V dan T.

2.6 METODA TDMA

TDMA ( Tridiagonal Matrices Algorithm ) atau biasa dikatakan Algoritma
Thomas, adalah suatu algoritma untuk menyelesaikan sistem persamaan aljabar
linier dimana matriks koefisiennya berupa matriks tiga diagonal.

Sistem persamaan tridiagcnal ukuran besar biasanya muncul dalam
masalah — masalah bilangan, khususnya dalam pemecahan masalah numerik

dari persamaan — persamaan diferensial yang menggunakan metoda implisit.
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TX =D>b ; T = tridiagonal matrix

d uw 0 0 0 .. 0 0 0 1[x"] [ 5 ]
l, dy u, O o 0 0 || b,
0 I dy u 0 0 0 |[x b,

0 I d, u o 0 0 ||x b,

. Pracll I T DR (2-55)
00 0 0 0 Upy O
0 0 0 0 O Ay Upos
0 0 0 0 O ljm—l djm-l Uit x}ﬁ: bjm—l
0 0 0 0 O 0 Ly dy||lx] | b ]

dengan / =0dan u, = 0.

Persamaan ( 2-55 ) dapat diselesaikan dengan menggunakan algoritma

Thomas, sebagai berikut :

1.

Ubah matriks tridiagonal Tjnxm kedalam tiga buah matriks kolom ( jmx1 )
untuk vektor — vektor /,d dan u. Vektor b di ruas kanan adalah matriks kolom
(jmx1).

Hitung d, dari persamaan berikut :

d =d, ~dy (i=23..jm)

¢

i-1
. /
Simpan ——'— dalam /,
i-1

Hitung b, dari persamaan berikut :

bl=b_ {f b'i—l ( l = 2|3v'-')jm )

i H

i=1

Cari x, dengan menggunakan subtitusi balik dari persamaan berikut :

b —ux,, o :
g B . 5 i=jm-1,jm-2, ...,1).
; J ( j J )

L§
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Algoritma Thomas tersebut , penulis gunakan untuk mendapatkan nilai -
nilai U ( kecepatan aksial ) pada tingkat ke n+1, dan nilai — nilai T ( suhu udara )

pada tingkat ke n+1.
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BAB Il
KONDISI AWAL DAN KONDISI BATAS

Untuk mendapatkan distribusi temperatur di dalam ruang anulus, teriebih
dahulu kita harus menentukan kondisi awal dan kondisi batésnya

3.1 KONDISI AWAL

Kondisi awal adalah kondisi udara dan alirannya pada saat memasuki ruang

annulus diasumsikan seragam , sehingga :

T(r)=ty =temperatur udara pada sisi masuk  ................... (3-1)

U(r)= —Z—QZ— = kecepatan aksial borongan
(r a1 —r2)

dengan: Q = laju aliran air
V(r)=0

3.2 KONDISI BATAS

Kondisi batas adalah kondisi — kondisi pada dinding luar silinder dalam dan
dinding dalam silinder luar, dimana :

¢ Kecepatan aksial dan radialnya (U danV)adalahnol .................. (34)
Sedangkan kondisi batas temperatur adalah sebagai berikut :
e Untuk dinding luar silinder dalam, T4y =50°Cdan90°C ................... (3-5)
* Untuk dinding dalam silinder luar, diperoleh dari rumus berikut [8]:
.. _R(,-T.)
da Sdgg e s (3-6)
R+R,+R,

dengan asumsi bahwa arah aliran panas dari node - jm ke udara atmospir
adalah radial ( lihat gambar 3.1 ). '
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r22 d.
M1 —'—‘r—
jm )
d
Gambar 3.1
dimana :
Tim = temperatur node —j
T4 = temperatur dinding dalam annulus = 50 °C dan 90 °C
Te2 = temperatur dinding luar annulus
T~ = temperatur udara atmospir
3 = jarak antara node-jm dengan node-d,
R = tahanan termal antara node — j, dan node — d,
= rZ'.
Vs, —
= ln—%ﬂk—g ................... (3-7)
R, = tahanan termal antara node — d; dan node — ds
"
I
= l.nﬁ .................. (3-8)
Rj = tahanan termal antara node - d; dan atmospir
e 2;:11%2 e (39)
h = koefisien konveksi atmospir
ks = konduktivitas termal dari silinder luar
k = konduktivitas termal dari node terdekat pada dinding
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BAB IV
PENYELESAIAN NUMERIK

4.1 RUANG ANNULUS

Ruang anulus dibagi atas beberapa buah node dalam arah radial.
Node — node ditandai dengan [j,n] dimana j menyatakan node searah radial,
sedangkan n menyatakan node searah aksial. Jarak antar node tersebut

dinyatakan dalam bentuk fungsi eksponensial, yakni :

Ar(j)=g" juntukj=1..j= /’"2” ............... (4-1)
. . . jm+1 - . .
Dimana jarak antar node untuk j = +1...:j=jm; simetri, dengan ketentuan

sebagai berikut :
o r(1)- r2 (Ar1 =9) =r2¢-r(jm)  (Ar(jm+1) = )
e r(2)- r(1) (Ar2) =r(jm) = r(jm-1) (Ar(m))

Dan jarak antar node yang terpendek adalah 8.
Dengan menggunakan persamaan ( 4-1 ) , kita dapat menyelesaikan
persamaan — persamaan pada bab-2, dengan pemecahan secara

numeriknya.
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dz roq

r( jm)

i )
r(jm - l)
I r r(jm - 2)

[jnH—l]
5
2

X r(3)

[a74]

()7

& i r(1)

n n+1  n+2 di re2 T

Gambar 4.1. Pembagian node — node didalam ruang annulus.

4.2 PERSAMAAN KONTINUITAS

Dari persamaan kontinuitas diperoleh kecepatan dalam arah radial ( v)
pada tingkat ke [ n+1 ]. Yang bergantung pada kecepatan aksial u dan rapat
massa p pada tingkat ke [ n ] dan tingkat [ n+1 ] dengan asumsi kecepatan
radial dekat dinding adalah nol. Dengan menggunakan metoda beda hingga,

dari persamaan ( 2 - 31 ) diperoleh persamaan — persamaan berikut :
Untuk j =1

* * 1
(2
2
* * f,
LS Nl AX —_ n+1 off
Gambar 4.2.
) o)
(L)
Ln+1j=0- |- plLrp|lnl)......... -
v[,n+ ] 2A’:{r12+5)p[1’n+1](p[1,n+l]u[l,n+ ] p[l,n]u[l,n]) (4-2)

24




Untuk j = 2 sampai dengan j = jm

arlj]

b
o

Gambar 4.3.

1_ Arl/]
v,n+lj=vlj- +(r[/ llp[/]”H])"A[/(“ 2J
[in+1]=v/-Ln+1] Wleln+1] 2aeljloljn+1]

{p[/‘,n + l]u[j,n +1]— p[/’,n}u[/',n]+ ,0[/'— 1,n+]]u[/' ~-Ln +1]— p[j—l,n]u[j— l,n]}

..(4-3)

4.3 PERSAMAAN MOMENTUM

Dari persamaan momentum diperoleh kecepatan dalam arah aksial ( u)
pada tingkat ke [ n+1]. Yang bergantung pada data tingkat ke [ j-1,n+1 ] dan
data pada tingkat ke [j,n ].

Viskositas, u, dalam persamaan ini adalah viskositas total akibat
adanya gerakan makroskopik dan gerakan mikroskopik.

Dengan menggunakan metoda beda hingga secara implisit, dari
persamaan ( 2 -33 ) diperoleh persamaan — persamaan berikut :




Untuk j = 1

2 *
Ar[2]
v * *
1 A
8/2
f1 Y 1 ¥
<
n AX n+1
Gambar 4.4
- pn{fﬂ 4;“" " 1 . 2 ] Iun __’un n
U { Ar +A—[2]]5}+U2 A G~ o ey e
’ Ar[2]+ 5 4 Ar[2]+ 5’ rlz

_( gg] L PO

dx Ax
.................. (44)
Untuk j = 2(sampai denganj=jm -1
j+1 A ¥
Ar[j+1]
. v i )
J A
Arfj]
1 — .
‘ J
n AX n+1
Gambar 4.5
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H

n+1 pn no_ ‘ul nE = 'u}”_‘l.‘l ‘UJ
Ar[1]!+Ar[1+l] T A Ar[;]+&rl;+l] r

( ”+l pﬂ'{jﬂ

+
Ar[j]ﬁ&r[j + I]}

e+l nyzn 2'”7 'u}l"'l —'u}"l 'uj
41 pjl/ - - =
! Ar[_;]+Ar[_;+l] A+ A1+ AT

[dp] pH(}(?l{/H

dx Ax
.................. (4-5)
Untuk j = jm
fa .
Ar[im+1]I
jm
Ar[jm] |
jm-1 - | *
<
n AX n+1
Gambar 4.6
[
Pl AU, I 24, #2 iy M,
U",:l{ Jm=~ jm + it }"‘{)“::ii p.:;l .r:" - Jm f jm— + i J =
’ Ax  Ajmp| Arfjm)+ f; i A![jm] Arljm ]+__ )
_(d_pj AP
dx Ax
................... (4-6)
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4.4 PERSAMAAN ENERGI

Dari persamaan energi diperoleh temperatur udara ( T ) pada tingkat
ke [j, n+1]. Yang bergantung pada data tingkat ke [ j-1,n+1 ] dan dgta pada
tingkat ke [ j,n ].

Viskositas ( # ) dan konduktivitas ( k ) dalam persamaan ini adalah
viskositas total dan konduktivitas total akibat adanya gerakan makroskopik
dan gerakan mikroskopik.

Dengan menggunakan metoda beda hingga, dari persamaan ( 2 - 38 )

diperoleh persamaan — persamaan berikut :

Untuk j =1
27 A& *
Ar[2]
v *
T A *
8/2
f; —Y .
< J
n AX n+1
Gambar 4.7

pUCy 4k 1 2k ky —kp k'
]11n+1{ P + 1 }‘i‘ ]wzn+l plrlI/lnCml _ 1 ig _ | J =
Ax Ar2)s Ar2] ) " ar2] Ar[2]+§ N, + 0

2|+ —
2
., Un d " pn( .”: "!m . 1 e 2kn
ori— s 2] T}” —— 5| ANC
= Ar[2]+ = Ar[2]+ —
2 2 2 2

k;r_k;fl ~ }(:r J}
Ar[2]+‘22 fig+0

(47 )
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Untuk j = 2 sampai dengan j = jm — 1

1 3 *
Ar{j+1]
v * *
J A

Arfj]

j1 *
< >|
n AX n+1

Gambar 4.8

2kﬂ k"

nysH N J+l

n+ I k"_ k”
] PV iy + : |
Af[j]+Ar[j+]] Ar[]] Ar[j1+ Ar[j+1] r,
! ”+| pﬂl—jﬂ(\;:; k" +
Ar[/]Ar[JH]
S+l

n+1 ( nysnn kj k" —kj kfn —
T Ar| ]+Ar[j+l]L SUTE T AG+1] M1 A+ E )

J
N )f Uil " i \2
UL + L =
Ar{j1+ Arfj +1]

‘ﬁ-]*%
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Untuk j = jm

f2 A ¥
Ar[jm+1]
y , *
jm
Ar[jm]
jm-1 * *
< L
n AX n+1
Gambar 4.9

TJ;';‘ Pl inC g + 4k;£__ +
Ax  Ar[jmls

1 2k" ki, -k, k"
T.n+1 _ pn VnCn + Jm_ 2 Jm-1 - Jm } =
Jm-1 Jjm” jm™ pim )
Ar[;m]+§ arljm] Ar[jm]+§ Iy =0

U Him Ui o "+__‘q”;"€;’1"'”T;" -7 e PR gded 2K

O wpjm+l \ds Ax ajma2| T2

B Hrp T 2
b=k K, }
artjm+ S =0

2
................... (4-9)
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4.5 VISKOSITAS DAN KONDUKTIVITAS PUSARAN

Untuk mendapatkan nilai viskositas dan konduktivitas pusaran, maka

sebelumnya kita harus menghitung nilai — nilai sebagai berikut :

e Jarak dari dinding :
y =398

I
<

y

..... untuk j < L”zil danj>1

Jm+1

y = Y Arfj].......untukj> danj <jm
i+l =
e Tegangan geser di dinding :
ull.n . m+ 1
Ty = yﬂ% .......... untuk j < J—Z—
2
B u[,fm,}?] untuk i > jm+1
Ty = Hyy (5‘ ....... J 5
)
o Gradien kecepatan u
ou  ull,n] .
—— = eererees untuk j =1
or § :
2
ou —u[/'m n] .
—_— T untuk j =jm
Py 5 =)
2
o uljtlol-ulj-tn] untuk 2 <j <jm-1
Or Ar[/]
4.6 ALGORITMA PERHITUNGAN
Untuk menyelesaikan sistem persamaan - persaman diferensial

sebelumnya, sehingga akhirnya kita memperoleh distribusi temperatur udara

didalam ruang anulus, maka diperlukan langkah — langkah perhitungan

sebagai berikut :

1. Tentukah keadaan awal.

2. Tentukan sifat-sifat fluida sebagai fungsi temperatur.

3. Hitung viskositas dan konduktivitas pusaran.
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Gradien tekanan diasumsikan konstan sepanjang arah aksial .

Hitung kecepatan aksial U pada tingkat ke [n+ 1] dengan menggunakan
metoda TDMA.

Hitung temperatur T pada tingkat ke [n+1] dengan menggunakan metoda
TDMA.

7. Hitung kecepatan radial V pada tingkat ke [n+1]

8. Lakukan kembali perhitungan untuk meneniukan keadaan pada tingkat

berikutnya, yaitu mulai dari langkah (2).

4.7 ANALISA DATA

Grafik perbandingan data hasil perhitungan numerik dan data

eksperimen dapat dilihat pada lampiran A.1 -A.3;B.1-B.3; C.1-C.3; D.1
- D.3, dimana:

¢

Grafik A1 — A.3 memperlihatkan perbandingan data numerik dan data
eksperimen untuk Tq; = 50 °C dan debit udara 0.0101 m/s, dengan sisi
masuk dari ruang annulus 0,61; 1,22 dan 1,83. Dan pada jarak dari sisi
masuk Sebesar 1.22 m, kesesuaian antara data hasil numerik dan data
eksperimen adalah yang paling baik.

Grafik B.1 — B.3 memperlihatkan perbandingan data numerik dan data
eksperimen untuk Tg4; = 90 °C dan debit udara 0.0101 m/s, dengan sisi
masuk dari ruang annulus 0,61; 1,22 dan 1,83. Dan pada jarak dari sisi
masuk sebesar 1.22 m, kesesuaian antara data hasil numerik dan data
eksperimen adalah yang paling baik.

Grafik C.1 — C.3 memperlihatkan perbandingan data numerik dan data
eksperimen untuk T4y = 50 °C dan debit udara 0.01398 m/s, dengan sisi
masuk dari ruang annulus 0,61; 1,22 dan 1,83. Dan pada jarak dari sisi
masuk sebesar 1.22 m, kesesuaian antara data hasil numerik dan data
eksperimen adalah yang paling baik.

Grafik D.1 — D.3 memperlihatkan perbandingan data numerik dan data
eksperimen untuk T4y = 50 °C dan debit udara 0.01398 m/s, dengan sisi
masuk dari ruang annulus 0,61; 1,22 dan 1,83. Dan pada jarak dari sisi
masuk sebesar 1.22 m, kesesuaian anrtara data hasil numerik dan data
eksperimen adalah yang paling baik.
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Dari seluruh grafik hasil tersebut, terlihat bahwa kesesuain antara data
numerik dan data eksperimen yang paling baik terjadi pada jarak dari sisi
masuk ruang annulus sebesar 1.22 m terutama pada grafik C.2, dimana
penyimpangan antara temperatur data numerik yang diperoleh dengan data
eksperimen adalah yang paling kecil. Sementara itu penyimpanga;n antara
data numerik dan data eksperimen yang paling besar terlihat pada grafik B.2
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Pada keseluruhan grafik, data numerik yang diperoleh memperlihatkan
terjadinya perpindahan kalor konduksi radial sebagai berikut :

1. Pada sisi masuk (Z—T) =0 yang berarti konduksi kalor arah radial sama
r

dengan nol. Sementara gradien temperatur antara dinding dalam dengan
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lapisan udara didekatnya lebih besar sehingga konduksi kalor yang terjadi
juga lebih besar dari yang sebenarnya.

2. Pada daerah dekat sisi masuk, (?TT) yang terjadi lebih besar dari data
. r

sebenarnya yang berarti konduksi kalornya juga lebih besar. Sehingga
menyebabkan temperatur udara lebih cepat naik untuk daerah berikutnya

3. Pada daerah radial yang semakin besar, [Z—TJ terlihat semakin kecil.
(s

Sehingga konduksi kalornyapun semakin kecil.

Secara keseluruhan (g—T) untuk masing — masing jarak aksial
r

memperlihatkan perubahan yang tidak terlalu besar. Sehingga laju aliran
kalor konduksi radial dapat dikatakan cukup kecil.

Sedangkan untuk daerah yang makin jauh dari sisi masuk ruang

annulus, (—aa—T—) dalam arak aksial , juga memperlihatkan perubahan yang
X

semakin kecil. Sehingga laju aliran kalor konveksinya semakin kecil.
Adapun penyimpangan — penyimpangan yang terjadi pada perhitungan
numerik dapat disebabkan oleh beberapa kesalahan sebagai berikut :
1. Kesalahan data eksperimental , yang relatif lebih kecil dibandingkan
kesalahan lainnya.
2. Kesalahan akibat pengambilan asumsi — asumsi, dimana :
¢ Gradien tekanan sepanjang arah aksial diasumsikan konstan.
¢ Temperatur dinding dalam ruang annulus yang diasumsikan
konstan sepanjang arah aksial silinder. Padahal dari hasil
eksperimen sebelumnya menunjukkan bahwa temperatur dinding
tersebut mempunyai variasi temperatur walaupun cukup kecil.

¢+ Kondisi awal masuk ruang annulus ( kecepatan dan temperatur )
diasumsikan seragam dalam arah radial.

3. Kesalahan akibat model persamaan pendekatan aliran turbulen dan
metoda penyelesaian yang digunakan. Dengan tetap menggunakan
model turbulen aljabar sederhana dengan metoda beda hingga secara
implisit dan TDMA , ternyata hasil yang diperoleh berbeda dari hasil
penelitian yang sebelumnya yang menggunakan metoda beda hingga
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secara eksplisit . Untuk metoda Beda Hingga secara implisit tidak ada
syarat stabilitas dan jarak antar tingkat ke-n dan tingkat ke-n+1 ( Ax )
yang diambil cukup besar yakni 0,1 m.

Kesalahan numerik, dimana kesalahan ini selalu muncul dalam
perhitungan numerik. Hal ini disebabkan oleh dua hal, yakni :

a) Kesalahan akibat pembulatan ( round — off error ).

b) Kesalahan pemotongan ( truncation error ) .

. Perbedaan parameter perbandingan yang digunakan. Sebaiknya
parameter yang dibandingkan antar penelitian sama, misalkan hanya

untuk jarak dari sisi masuk ruang annulus sebesar 1,22 m saja.
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BAB V
KESIMPULAN

5.1 KESIMPULAN

Dari hasil penelitian ini dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai

berikut :

1.

Dari penyelesaian Sistem Persamaan Differensial dengan menggunakan
metoda Beda Hingga secara implisit dan diselesaikan dengan metoda
TDMA secara numerik, dapat diperoleh distribusi temperatur udara pada
ruang annulus.

Perbandingan antara data hasil perhitungan numerik yang diperoleh
dengan data hasil eksperimen menghasilkan kesesuaian data yang cukup
baik, pada jarak dari sisi masuk ruang annulus sebesar 1,22 m. Terutama
pada temperatur dinding dalam ruang annulus sebesar 50 °C dan debit
udara 0,01398 m/s.

Perbandingan data numerik yang diperoleh dari penggunaan metoda yang
digunak@n yakni metoda Beda Hingga secara implisit dan TDMA dengan
metoda Beda Hingga secara eksplisit dari penelitian sebelumnya,
memperlihatkan bahwa hasil numerik metoda Beda Hingga secara
eksplisit mempunyai kesesuaian data yang lebih baik dengan data

eksperimen.

5.2 SARAN

Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya jika ingin melakukan tema

penelitian yang sama hanya dilakukan pada jarak dari sisi masuk ruang

annulus sebesar 1,22 m saja, walaupun metoda yang digunakan berbeda.
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DATA A

PERBANDINGAN DATA NUMERIK DAN DATA EKSPERIMEN

Satuan m, k, s, C

Suhu lingkungan 27

Suhu udara masuk . 32

Suhu dinding dalam ruang annulus 50

Debit udara 0.0101

Debit air 0.000055555

Koefisien konveksi lingkungan 6.5

Konduktivitas silinder2 0.78

Jarak radial Tnum1 Tdat1 Tnum?2 Tdat2 Thum3 Tdat3

1 44,96 35,40 47,28 38,40 48,38 40,10
2 39,49 34,70 43,07 37,50 45,69 39,30
3 36,63 34,20 39,77 37,00 42,03 38,70
4 35,07 33,80 38,21 36,50 40,40 38,20
5 34,20 33,60 37,13 36,20 39,12 37,70
6 33,61 33,30 35,70 35,70 36,70 37,30
7 32,93 33,00 33,96 35,40 34,42 36,80
8 32,34 32,50 32,88 35,30 33,30 36,30
9 32,07 32,10 32,43 34,40 32,85 35,40

Lampiran 13



| DATA B |

PERBANDINGAN DATA NUMERIK DAN DATA EKSPERIMEN

Satuan m, k, s, C

Suhu lingkungan 27

Suhu udara masuk 36.9

Suhu dinding dalam ruang annulus 90

Debit udara 0.0101

Debit air 0.000055555

Koefisien konveksi lingkungan 6.5

Konduktivitas silinder2 0.78

Jarak radial Tnum1 Tdat1 Tnum?2 Tdat2 Tnum3 Tdat3

1 76,56 48,20 82,73 56,00 85,85 60,90
2 60,22 46,10 71,30 53,90 78,74 58,60
3 50,74 44,80 60,49 52,20 67.34 56,90
4 46,05 43,80 55,55 50,90 62,01 55,50
5 43,43 43,10 52,16 49,80 57,80 54,20
6 41,70 42,60 47,83 48,90 50,53 53,00
7 39,67 42,00 42,70 48,00 43,99 52,00
8 37,92 41,40 39,57 47,20 40,83 50,80
9 37,15 40,60 38,29 46,00 39,57 48,60

Lampiran 14



DATA C
PERBANDINGAN DATA NUMERIK DAN DATA EKSPERIMEN

Satuan m, k, s, C

Suhu lingkungan 27

Suhu udara masuk 33.6

Suhu dinding dalam ruang annulus 50

Debit udara 0.01398

Debit air 0.000055555

Koefisien konveksi lingkungan 6.5

Konduktivitas silinder2 0.78

Jarak radial Thum1 Tdat1 Tnum2 Tdat2 Tnum3 Tdat3

1 44,05 36,80 46,49 39,10 47,87 40,60
2 39,46 36,30 42,36 38,30 44,69 39,90
3 37,47 35,80 40,07 37,80 42,00 39,40
4 36,09 35,40 38,73 37,40 40,68 38,80
5 35,33 35,20 37,83 37,00 39,69 38,40
6 34,91 35,000 36,86 36,70 38,09 37,90
7 34,46 34,70 35,58 36,40 36,13 37,50
8 33,93 34,40 34,50 - 36,00 34,95 37,10
9 33,66 34,10 34,02 35,70 34,46 36,30

Lampiran 156



| DATA D |

PERBANDIMGAN DATA NUMERIK DAN DATA EKSPERIMEN

Satuan m, k, s, C .

Suhu lingkungan o 27

Suhu udara masuk 35.2

Suhu dinding dalam ruang annulus 90

Debit udara 0.01398

Debit air 0.000055555

Koefisien konveksi lingkunga 6.5

Konduktivitas silinder2 0.78

Jarak radial Thnum1 Tdat1 Tnum?2 Tdat2 Tnum3 Tdat3

1 71,86 46,20 79,57 54,3 83,79 59,7
2 55,54 44,50 65,80 51,8 73,89 57,4
3 48,19 43,10 57,30 50,3 63,97 55,6
4 43,53 42,20 52,54 48,9 59,22 54
5 40,97 41,50 49,35 47,9 55,65 52,7
6 39,59 40,90 46,15 47,1 50,29 51,6
7 38,13 40,30 41,97 46,2 43,92 50,5
8 36,39 39,80 38,47 45,9 40,14 49,4
9 35,54 39,00 36,94 44.4 38,58 47 4

Lampiran 16



Option Explicit

Public Const Pl = 3.14
Public Const jm = 11
Public Const pm = 0.6
Public Const pd = 1.5
Public suhd1 As Double
Public Const deltax = 0.1

"type
Type larik1 "larik1 = array[1..jm] of real;
el(1 To jm) As Double
End Type
Type larik2 ' larik2 = array[1..jm+1, 1..3] of real;
el(1 Tojm+ 1, 1 To 3) As Double
End Type
Type larik3 "larik3 = array[1..jm-2, 1..3] of real;
el(1 Tojm-2, 1 To 3) As Double
End Type
Type larik4 ' larik4 = array[0..jm+1] of real;
el(0 To jm + 1) As Double
End Type :
‘var

Public suhuU As larik1
Public suhuuak As larik1
Public deltar As larik4
Public vist As larik1
Public TempNum As larik2
Public TempDat As larik3
Public jariU As larik4
Public skecu As larik1
Public skecuak As larik1
Public skecv As larik1
Public skecvak As larik1
Public skonT As larik1
Public Test As larik1
Public Il As larik 1

Public dd As larik1

Pubilic uu As larik1

Public bb As larik1

Public skonvL As Double
Public delt As Double
Public suAm As Double
Public skecub As Double
Public suUm As Double
Public suAk As Double
Public debA As Double




Public debU As Double
Public jari12 As Double
Public jari21 As Double
Public jari11 As Double
Public jari22 As Double
Public pjgA As Double
Public suhu As Double
Public jarak As Double
Public suhb As Double
Public jar As Double
Public suLing As Double
Public geserd1 As Double
Public geserd2 As Double
Public Red As Double
Public visd1 As Double
Public visd2 As Double
Public gradp As Double
Public gradp1 As Double
Public rapd1 As Double
Public rapd2 As Double
Public suhd2 As Double
Public suhd2ak As Double
Public mass As Double
Public skonK As Double

Public kar As Byte
Public j As Byte
Public n As Long
Public sk1a As Byte
Public sk2a As Byte
Public sk1 As Byte
Public sk2 As Byte

Sub jariUd(ByVal jari12 As Double, ByVal jari21 As Double)
Dim j As Byte

Dim faktorp As Double
Dim fak As Double

jariU.el(0) = jari12
jariu.el(jm + 1) = jari21

fak=0
Forj=1To(m+1)\2

fak = fak + exp(j)
Next

faktorp = (jari21 - jari12) / (2 * fak)




Forj=1To(m+ 1)\2
deltar.el(j) = exp(j) * faktorp
deltar.el(jm + 2 - j) = deltar.el(j)

Next

Forj=1To(m+1)\2

jariU.el(j) = (jariU.el(j - 1) + deltar.el(j))

jaril.el(jm + 1 - j) = (jariU.el(jm + 2 - j) - deltar.el(j))
Next

End Sub

Function square(ex As Double)
square = (ex * 2)
End Function

Function rapU(suhu As Double) As Double
rapU = 342# / (suhu + 273)
End Function

Function skaljenU(suhu As Double) As Double
skaljenU = 985.9 + 0.066 * (273 + suhu)
End Function

Function visU(suhu As Double) As Double
visU = (1.431 + 0.00184 * (273 + suhu)) * 0.00001
End Function

Function skonU(suhu As Double) As Double
skonU = (35 + 0.758 * (273 + suhu)) * 0.0001
End Function

Sub turbulen(psuhul As larik1, ByVal suhd1 As Double, ByVal suhd2ak _
As Double, pdeltaR As larik4, pskecu As larik1, ByVal n As Long)

Dim suhuU As larik1
Dim skecu As larik1
Dim deltar As larik4

Dim suh1 As Double
Dim suhjm As Double
Dim suhb As Double
Dim susa As Double
Dim susi As Double
Dim visd1 As Double
Dim visd2 As Double
Dim rapd1 As Double
Dim rapd2 As Double
Dim ap As Double
Dim pr As Double




Dim suhj As Double
Dim ypos As Double
Dim | As Double

Dim jarakd1 As Double
Dim jarakd2 As Double

Dim j As Byte
suhuU = psuhuU
skecu = pskecu
deltar = pdeltaR

suh1 = suhuU.el(1)

suhjm = suhuU.el(jm)

suhb = suhuU.el((jm - 1)\ 2)
susa = (suh1 + suhd1) / 2
susi = (suhjm + suhd2ak) / 2
visd1 = visU(susa)

visd2 = visU(susi)

rapd1 = rapU(susa)

rapd2 = rapU(susi)

delt = deltar.el(1)

geserd1 = Abs( visd1 * skecu.el(1) / delt)
geserd2 = Abs( visd2 * skecu.el(jm) / delt)
ap = (pd - pm) * 4/ ((jm - 1) * 2)

Forj=1Tojm
Ifj< (m+1)\2Then
ifj=1Then

ypos = delt * Sqr(geserd1 * rapd1) / visd1
| = 0.41 * delt * (1 - Exp(-ypos / 26))
Else
ypos = (jariU.el(j) - jari12) * Sqr(geserd1 * rapd1) / visd1
| = 0.41 * (jariU.el(j) - jari12) * (1 = Exp(-ypos / 26))
End If
Else
If j = jm Then
ypos = delt * Sqr(geserd2 * rapd2) / visd2
[ =0.41 * delt * (1 - Exp(-ypos / 26))
Else
ypos = (jari21 - jariU.el(j)) * Sqr(geserd2 * rapd2) / visd2
| = 0.41 * (jari21 - jariU.el(j)) * (1 - Exp(-ypos / 26))
End If
End If

suhj = suhuU.el(j)
If j = 1 Then vist.el(j) = rapd1 * | » 2 * Abs(skecu.el(2) / (deltar.el(2) +
delt))
If j = jm Then vist.el(j) = rapd2 * | * 2 * Abs(skecu.el(jm - 1) _
/ (deltar.el(jm) + delt))
If (> 1) And (j < jm) Then vist.el(j) = rapU(suhj) *1*2* _




Abs((skecu.el(j + 1) - skecu.el(j - 1)) / (deltar.el(j) + deltar.el( + 1)))
pr=ap*(j-1)*(-jm)+pd
skonT.el(j) = skaljenU(suhj) * vist.el(j) / pr
vist.el(j) = vist.el(j) + visU(suhj)
skonT.el(j) = skonT.el(j) + skonU(suhj)

Next
End Sub

Sub momentum(ByVal gradp As Double, ByVal deltax As Double, pdeltaR _
As larik4, ByVal jar12 As Double, ByVal jari21 As Double, _
ByVal suhd1 As Double, ByVal suhd2ak As Double, psuhuUak As _
larik1, pvist As larik1, pskecuak As larik1, pjariU As larik4, _
pskecvak As larik1, ByVal n As Long)

Dim suhuuak As larik1
Dim vist As larik1

Dim skecuak As larik1
Dim jariU As larik4
Dim skecvak As larik1
Dim deltar As larik4

Dim j As Byte

Dim bantu1 As Double
Dim bantu2 As Double
Dim bantu3 As Double
Dim bantu4a As Double
Dim bantu4 As Double
Dim suhmin As Double
Dim suh1 As Double
Dim suhjm As Double
Dim suhj As Double
Dim suf1 As Double
Dim suf2 As Double

suhuuak = psuhuUak
vist = pvist

skecuak = pskecuak
jariU = pjariu
skecvak = pskecvak
deltar = pdeltaR

suh1 = suhuuak.el(1)

suf1 = (suhuuak.el(1) + suhd1) / 2
suhjm = suhuuak.el(jm)

suf2 = (suhuuak.el(jm) + suhd2ak) / 2

dd.el(1) = (rapU(suh1) * skecuak.el(1) / deltax) + (4 * vist.el(1) / _




(delt * deltar.el(2)))
uu.el(1) = (rapU(suh1) * skecvak.el(1) - (2 * vist.el(1) / deltar.el(2)) _
- ((vist.el(2) -visU(suf1))/ (deltar.el(2) + delt / 2)) - (vist.el(1) _
/ (jari12 + delt))) / (deltar.el(2) + delt / 2) '
bb.el(1) = -gradp + (rapU(suh1).* (skecuak.el(1) A 2)) | deltax

ll.el(1)=0
Forj=2Tojm-1
suhj = suhuuak.el(j)
lLel() = (-rapU(suhj) * skecvak.el() - (2 * vist.el(j) / deltar.el(j)) + _
((vist.el(j + 1) - vist.el(j - 1)) / (deltar.el(j) + deltar.el(j + 1))) + (vist.el(j) _
/ jariU.el()))) / (deltar.el(j) + deltar.el(j + 1))
dd.el(j) = (rapU(suhj) * skecuak.el(j) / deltax) + (2 * vist.el(j) / _
(deltar.el(j) * deltar.el(j + 1))
uu.el(j) = (rapU(suhj) * skecvak.el(j) - (2 * vist.el(j) / deltar.el(j + 1)) _
- ((vist.el(j + 1) - vist.el(j - 1)) / (deltar.el(j) + deltar.el(j + 1))) _
- (vist.el(j) / jariU.el(j))) / (deltar.el(j) + deltar.el(j + 1))
bb.el(j) = -gradp + (rapU(suhj) * (skecuak.el(j) * 2)) / deltax

Next

uu.el(jm) =0
dd.el(jm) = (rapU(suhjm) * skecuak.el(jm) / deltax) + (4 * vist.el(jm) / _
(delt * deltar.el(jm)))
li.el(jm) = (-rapU(suhjm) * skecvak.el(jm) - (2 * vist.el(jm) / deltar.el(jm)) _
+ ((visU(suf2) - vist.el(jm - 1)) / (deltar.el(jm) + delt / 2)) _
+ (vist.el(jm) / (jari21 - delt))) / (deltar.el(jm) + delt / 2)
bb.el(jm) = -gradp + (rapU(suhjm) * (skecuak.el(jm) * 2)) / deltax

TDMA I, dd, uu, jm, bb, skecu

End Sub

Sub TDMA(Il As larik1, dd As larik1, uu As larik1, jm As Integer, bb As _
larik1, xx As larik1)

Dim i As Integer
Dim li As Double

Forii=2Tojm
li = IL.el(ii) / dd.el(ii - 1)
dd.el(ii) = dd.el(ii) - li * uu.el(ji - 1)
ILel(ii) =i
bb.el(ii) = bb.el(ii) - li * bb.el(ii - 1)
Next

xx.el(jm) = bb.el(jm) / dd.el(jm)
Forii=jm-1To 1 Step -1

xx.el(ii) = (bb.el(ii) - uu.el(ii) * xx.el(ii + 1)) / dd.el(ii)
Next . '




End Sub

Sub Energi(ByVal suhd1 As Double, ByVal suLing As Double, ByVal _
skonK As Double, ByVal skonvL As Double, ByVal deltax _
As Double, ByVal geserd1 As Double, ByVal geserd2 _
As Double, ByVal suhd2ak As Double, pdeltaR As larik4, _
ByVal gradp As Double, ByVal jari12 As Double, ByVal jari21 _
As Double, psuhuUak As larik1, suhuU As larik1, pskecvak _
As larik1, pskecuak As larik1, pjariU As larik4, pvist As _
larik1, pskonT As larik1, ByVal n As Long )

Dim suhuuak As larik1
Dim skecvak As larik1
Dim skecuak As larik1
Dim jariU As larik4
Dim vist As larik 1

Dim skonT As larik1
Dim deltar As larik4

Dim j As Byte

Dim bantu1 As Double
Dim bantu2 As Double
Dim bantu3a As Double
Dim suhj As Double
Dim bantu3 As Double
Dim bantu4 As Double
Dim bantu5 As Double
Dim skonm As Double
Dim skonf1 As Double
Dim skonf2 As Double
Dim suh1 As Double
Dim suhjm As Double
Dim tahan1 As Double
Dim tahan2 As Double
Dim tahan3 As Double

suhuuak = psuhuUak
skecvak = pskecvak
skecuak = pskecuak
jaril = pjariuU

vist = pvist

skonT = pskonT
deltar = pdeltaR

suh1 = suhuuak.el(1)
suhjm = suhuuak.el(jm)

" sufl = (suhuUak.el(1) + suhd1) / 2
suf2 = (suhuUak.el(jm) + suhd2ak) / 2




skonf1 = (35 + 0.758 * (273 + suf1)) * 0.0001
skonf2 = (35 + 0.758 * (273 + suf2)) * 0.0001

dd.el(1) = (rapU(suh1) * skecuak.el(1) * skaljenU(suh1) / deltax) + (4 _
* skonT.el(1) / (delt * deltar.el(2)))

uu.el(1) = (rapU(suh1) * skecvak.el(1) * skaljenU(suht) - (2 * skonT.el(1) _
/ deltar.el(2)) - ((skonT.el(2) - skonf1) / (deltar.el(2) + delt / 2)) _
- (skonT.el(1) / (jari12 + delt))) / (deltar.el(2) + delt / 2)

bb.el(1) = -skecuak.el(1) * (-gradp - (rapU(suh1) * skaljenU(suh1) _
* suhuuak.el(1)) / deltax - (2 * vist.el(1) * skecuak.el(2) / (delt _
* (deltar.el(2) + delt / 2)))) + suf1 * (rapU(suh1) * skecvak.el(1) _
* skaljenU(suh1) + (4 * skonT.el(1) / delt) - ((skonT.el(2) _

- skonf1) / (deltar.el(2) + delt / 2)) - (skonT.el(1) / (jari12 + _

delt))) / (deltar.el(2) + delt / 2)
li,el(1)=0

Forj=2Tojm-1

suhj = suhuuak.el(j)

Il.el(j) = -(rapU(suhj) * skecvak.el(j) * skaljenU(suhj) + (2 * skonT.el(j) _
/ deltar.el(j)) - ((skonT.el(j + 1) - skonT.el(j - 1)) / (deltar.el(j) _
+ deltar.el(j + 1))) - (skonT.el(j) / jariU.el(j))) / (deltar.el(j) _
+ deltar.el(j + 1))

dd.el(j) = (rapU(suhj) * skecuak.el(j) * skaljenU(suhj) / deltax) + (2 _

* skonT.el(j) / (deltar.el(j) * deltar.el(j + 1)))

uu.el(j) = (rapU(suhj) * skecvak.el(j) * skaljenU(suhj) - (2 * skonT.el(j) _
/ deltar.el(j + 1)) - ((skonT-el(j + 1) - skonT.el(j - 1)) / (deltar.el(j) _
+ deltar.el(j + 1))) - (skonT.el(j) / jariU.el(j))) / (deltar.el(j) _
+ deltar.el(j + 1))

bb.el(j) = skecuak.el(j) * (gradp + (rapU(suhj) * skaljenU(suhj) _

* suhuuak.el(j)) / deltax) + vist.el(j) * square((skecuak.el(j + 1) _

- skecuak.el(j - 1)) / (deltar.el(j) + deltar.el(j + 1)))
Next

uu.eljm) =0

dd.el(jm) = (rapU(suhjm) * skecuak.el(jm) * skaljenU(suhjm) / deltax) + (4 _
* skonT.el(jm) / (delt * deltar.el(jm)))

ll.el(jm) = -(rapU(suhjm) * skecvak.el(jm) * skaljenU(suhjm) + (2 _
* skonT.el(jm) / deltar.el(jm)) - (skonf2 - skonT.el(jm - 1) _
/ (deltar.el(jm) + delt / 2)) - (skonT.el(jm) / (jari21 - delt))) _
/ (deltar.el(jm) + delt / 2)

bb.el(jm) = skecuak.el(jm) * (gradp + (rapU(suhjm) * skaljenU(suhjm) _
* suhuuak.el(jm)) / deltax + (2 * vist.el(jm) * skecuak.el(jm - 1) _
/ (delt * (deltar.el(jm) + delt/ 2)))) - suf2 * (rapU(suhjm) _
* skecvak.el(jm) * skaljenU(suhjm) - (4 * skonT.el(jm) / delt) _
- ((skonf2 - skonT.el(jm - 1)) / (deltar.el(jm) + delt / 2)) _
- (skonT.el(jm) / (jari21 - delt))) / (deltar.el(jm) + delt / 2)

TDMA i, dd, uu, jm, bb, suhuU




tahan1 = (Log(jari21 / (jari21 - delt))) / (2 * Pl * skonf2)

tahan2 = (Log(jari22 / jari21)) / (2 * PI * skonK)

tahan3 =1 /(2 * Pl * jari22 * skonvL)

suhd2 = suhuu.el(jm) - (tahan1 * (suhuu.el(jm) - suLing) / (tahan1 + _
tahan2 + tahan3))

End Sub

Sub skontinyu(pdeltaR As larik4, ByVal deltax As Double, psuhuU As larik1, _
psuhuUak As larik1, pskecu As larik1, pskecuak As larik1, pjariU _
As larik4, ByVal n As Long)

Dim suhuU As larik1
Dim suhuuak As larik1
Dim skecu As larik1
Dim skecuak As larik1
Dim jariU As larik4
Dim deltar As larik4

Dim j As Byte

Dim bantu1 As Double
Dim bantu2 As Double
Dim suhj As Double

Dim suhAk As Double
Dim suhmin As Double
Dim suhminAk As Double
Dim suh1 As Double
Dim suhA1 As Double

suhuU = psuhuU
suhuuak = psuhuUak
skecu = pskecu °
skecuak = pskecuak
jariu = pjariU

deltar = pdeltaR

suh1 = suhuU.el(1)

suhA1 = suhuuak.el(1)

skecv.el(1) = (delt / 2) * (0 - rapU(suh1) * skecu.el(1) + rapU(suhA1) _
* skecuak.el(1) * (jari12 + delt / 2)) / (2 * deltax * rapU(suh1) _
* (jari12 + delt))

Forj=2Tojm
suhj = suhuU.el(j)
suhAk = suhuuak.el(j)
suhmin = suhuU.el(j - 1)
suhminAk = suhuuak.el(j - 1)




bantu1 = (deltar.el(j) * (jariU.el(j) - deltar.el(j) / 2) * rapU(suhj) *
skecu.el(j) - rapU(suhAk) * skecuak.el(j) + rapU(suhmin) * skecu.el(j - 1) - _
rapU(suhminAk) * skecuak.el(j - 1))) /(2 * deltax * rapU(suhyj))
bantu2 = (jariU.el(j - 1) * rapU(suhmin) * skecv.el(j - 1)) / (jariU.el(j) _
* rapU(suhj))
skecv.el(j) = bantu2 - bantu1

Next

End Sub

Sub program_utama()
Dim j As Byte

Dim tahan1 As Double
Dim tahan2 As Double
Dim tahan3 As Double
Dim suhj As Double
Dim skonf2 As Double
Dim suf1 As Double
Dim suf2 As Double
Dim skecub As Double
Dim suhb As Double
Dim delt As Double
Dim suhd2 As Double
Dim jarak As Double
Dim jar As Double

Dim mass As Double

n=-1

jarak =0

jariud jari12, jari21

skecub = debU / (PI * ((jari21 * 2) - (jari12 A 2)))

Forj=1Tojm
skecu.el(j) = skecub
suhuU.el(j) = suUm
skecv.el(j) =0
skecuak.el(j) =0
suhuuak.el(j) = 0

Next

suhb = suhuU.el(5)

delt = deltar.el(1)

mass = rapU(suhb) * debU
While jarak < 1.84

Red = 9047.6




turbulen suhuU, suhd1, suhd2ak, deltar, skecu, n

jar = jarak
jarak = jarak + deltax
suhd2ak = suhd2

Forj=1Tojm
skecuak.el(j) = skecu.el(j)
skecvak.el(j) = skecv.el(j)
suhuuak.el(j) = suhuU.el(j)
Next

gradp =-0.01415

momentum gradp, deltax, deltar, jari12, jari21, suhd1, suhd2ak, _
suhuuak, vist, skecuak, jariU, skecvak, n

Energi suhd1, suling, skonK, skonvL, deltax, geserd1, _
geserd2, suhd2ak, deltar, gradp, jari12, jari21, suhuuak, _

suhuU, skecvak, skecuak, jariU, vist, skonT, n, suf1, suf2, _
suhd2

skontinyu deltar, deltax, suhuU, suhuuak, skecu, skecuak, jariU, n

If jarak > 0.61) And (jar < 0.61) Then
TempNum.el(1, 1) = suhd1

Forj=2To (jm+ 1)
+TempNum.el(j, 1) = suhuuak.el(j - 1) + (0.61 - jar) / deltax * _

(suhuU.el(j - 1) - suhuuak.el(j - 1))
Next

End If

If (jarak > 1.22) And (jar < 1.22) Then
TempNum.el(1, 2) = suhd1

Forj=2To (jm + 1)
TempNum.el(j, 2) = suhuuak.el(j - 1) + (1.22 - jar) I deltax * _

(suhuU.el(j - 1) - suhuuak.el(j - 1))
Next

End If

If (jarak > 1.83) And (jar < 1.83) Then
TempNum.el(1, 3) = suhd1

Forj=2To (jm + 1)
TempNum.el(j, 3) = suhuuak.el(j - 1) + (1.83 - jar) / deltax * _
(suhuU.el(j - 1) - suhuuak.el(j - 1))
Next

End If




n=n+1
Wend

If kar = 1 Then
TempDat.el(1, 1) = 35.4: TempDat.el(2, 1) = 34.7: TempDat.el(3; 1) = 34.2
TempDat.el(4, 1) = 33.8: TempDat.el(5, 1) = 33.6: TempDat.el(6, 1) = 33.3
TempDat.el(7, 1) = 33#: TempDat.el(8, 1) = 32.5: TempDat.el(9, 1) = 32.1

TempDat.el(1, 2) = 38.4: TempDat.el(2, 2) = 37.5: TempDat.el(3, 2) = 37#
TempDat.el(4, 2) = 36.5: TempDat.el(5, 2) = 36.2: TempDat.el(6, 2) = 35.7
TempDat.el(7, 2) = 35.4: TempDat.el(8, 2) = 35.3: TempDat.el(9, 2) = 34.4

TempDat.el(1, 3) = 40.1: TempDat.el(2, 3) = 39.3: TempDat.el(3, 3) = 38.7

TempDat.el(4, 3) = 38.2: TempDat.el(5, 3) = 37.7: TempDat.el(6, 3) = 37.3

TempDat.el(7, 3) = 36.8: TempDat.el(8, 3) = 36.3: TempDat.el(9, 3) = 35.4
End If

If kar = 2 Then
TempDat.el(1, 1) = 48.2: TempDat.el(2, 1) = 46.1: TempDat.el(3, 1) = 44.8
TempDat.el(4, 1) = 43.8: TempDat.el(5, 1) = 43.1: TempDat.el(6, 1) = 42.6
TempDat.el(7, 1) = 42#: TempDat.el(8, 1) = 41.4: TempDat.el(9, 1) =406

TempDat.el(1, 2) = 56#: TempDat.el(2, 2) = 53.9: TempDat.el(3, 2) = 52.2
TempDat.el(4, 2) = 50.9: TempDat.el(5, 2) = 49.8: TempDat.el(6, 2) = 48.9
TempDat.el(7, 2) = 48#: TempDat.el(8, 2) = 47.2: TempDat.el(9, 2) = 46#

TempDat.el(1, 3) = 60.9: TempDat.el(2, 3) = 58.6: TempDat.el(3, 3) = 56.9

TempDat.el(4, 3) = 565.5: TempDat.el(5, 3) = 54.2: TempDat.el(6, 3) = 53#

TempDat.el(7, 3) = 52#: TempDat.el(8, 3) = 50.8: TempDat.el(9, 3) = 48.6
End If

If kar = 3 Then
TempDat.el(1, 1) = 36.8: TempDat.el(2, 1) = 36.3: TempDat.el(3, 1) = 35.8
TempDat.el(4, 1) = 35.4: TempDat.el(5, 1) = 35.2: TempDat.el(6, 1) = 35#
TempDat.el(7, 1) = 34.7: TempDat.el(8, 1) = 34 .4: TempDat.el(9, 1) = 34.1

TempDat.el(1, 2) = 39.1: TempDat.el(2, 2) = 38.3: TempDat.el(3, 2)=37.8
TempDat.el(4, 2) = 37.4: TempDat.el(5, 2) = 37#: TempDat.el(6, 2)=36.7
TempDat.el(7, 2) = 36.4: TempDat.el(8, 2) = 36#: TempDat.el(9, 2)=35.7

TempDat.el(1, 3) = 40.6: TempDat.el(2, 3) = 39.9: TempDat.el(3, 3) = 39.4

TempDat.el(4, 3) = 38.8: TempDat.el(5, 3) = 38.4: TempDat.el(6, 3) = 37.9

TempDat.el(7, 3) = 37.5: TempDat.el(8, 3) = 37.1: TempDat.el(9, 3)=36.3
End If

If kar = 4 Then
TempDat.el(1, 1) = 46.2: TempDat.el(2, 1) = 44.5: TempDat.el(3, 1) = 43.1
TempDat.el(4, 1) = 42.2: TempDat.el(5, 1) = 41.5: TempDat.el(6, 1) = 40.9
TempDat.el(7, 1) = 40.3: TempDat.el(8, 1) = 39.8: TempDat.el(9, 1) = 39#




TempDat.ei(1, 2) = 54.3: TempDat.el(2, 2) = 51.8: TempDat.el(3, 2) = 50.3
TempDat.el(4, 2) = 48.9: TempDat.el(5, 2) = 47.9: TempDat.el(6, 2) = 47 1
TempDat.el(7, 2) = 46.2: TempDat.el(8, 2) = 45.9: TempDat.el(9, 2) = 44 4

TempDat.el(1, 3) = 59.7: TempDat.el(2, 3) = 57.4: TempDat.el(3, 3) = 55.6

TempDat.el(4, 3) = 54#: TempDat.el(5, 3) = 52.7: TempDat.el(6, 3) = 51.6

TempDat.el(7, 3) = 50.5: TempDat.el(8, 3) = 49.4: TempDat.el(9, 3) = 47.4
End If

End Sub
Sub bacaDataMan()
Dim j As Byte

Dim skonU As Double
Dim sk2 As Double

suling = 27
suUm = 33.6
suAm = 50.5
suAk = 50.2
kar=3

debU =0.01398
debA = 0.000055555
jari11=0.014
jarii2=0.015
jari21 = 0.025
jari22 = 0.03
skonvL = 6.5
skonK = 0.78
PigA = 2.44
suhd1 =90

End Sub

Sub main()
mdiMain.Show
bacaDataMan
program_utama
frmTabel.Show
frmGrafik.Show

End Sub
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