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Density – Liquids
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Density – Gas and vapour density (specific volume)

Untuk keperluan teknik umum, seringkali cukup untuk menganggap bahwa gas yang sesungguhnya dan uap 
berperilaku secara ideal, dan menggunakan hukum gas.

Persamaan-persamaan ini akan cukup akurat hingga tekanan sedang, dalam kondisi di mana nilai tersebut 
tidak kritis. Jika diperlukan akurasi yang lebih tinggi, metode termudah adalah dengan memodifikasi 
persamaan di atas dengan memasukkan faktor kompresibilitas z. Faktor kompresibilitas dapat diperkirakan 
dari grafik kompresibilitas umum, yang memberikan z sebagai fungsi dari tekanan tereduksi dan suhu.
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Density – Gas and vapour density (specific volume)
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Viscosity – Liquids
Nilai viskositas diperlukan untuk perhitungan desain yang melibatkan transportasi fluida atau panas. Nilai 
untuk zat murni biasanya dapat ditemukan dalam literatur (Yaws. 1993-1994). Perkiraan kasar viskositas 
suatu cairan murni pada titik didihnya dapat diperoleh dari persamaan Arrhenius yang dimodifikasi.

Nilai yang lebih akurat dapat diperoleh jika nilai densitas yang andal tersedia, atau dapat diperkirakan dengan 
akurasi yang memadai, menggunakan persamaan Souders, Souders (1938):
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Viscosity – Liquids

Hasil penyesuaian yang diperoleh dalam contoh ini cukup kebetulan, akurasi 
metode ini untuk cairan organik biasanya sekitar 10 persen.
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Viscosity – Liquids

Example 8.3
Estimate the viscosity of toluene at 80oC, using 
the value at 20oC given in Example 8.2

Solution
Temperature increment 80-20 = 60oC.
From Figure 8.1a, viscosity at 80oC = 0.26 mN s/m2

Variasinya dengan suhu

Jika viskositas diketahui pada suhu tertentu, nilai 
pada suhu lain dapat diperkirakan dengan akurasi 

yang wajar (dalam ±20 per cent) dengan 
menggunakan grafik umum Lewis dan Squires 

(1934), Gambar 8.1. Skala sumbu suhu diperoleh 
dengan menggambar nilai yang diketahui, seperti 

yang ditunjukkan pada Contoh 8.3

Viskositas suatu cairan bergantung pada tekanan dan suhu, tetapi efeknya tidak signifikan kecuali pada tekanan 
yang sangat tinggi. Peningkatan tekanan sebesar 300 bar kira-kira setara dengan penurunan suhu sebesar 1°C.
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Viscosity – Gases

Metode yang andal untuk perkiraan viskositas gas, serta pengaruh suhu dan tekanan, dijelaskan oleh 
Bretsznajder (1971) dan Reid dkk. (1987). Jika perkiraan viskositas diperlukan untuk menghitung bilangan Prandtl, 
metode yang dikembangkan untuk perkiraan langsung bilangan Prandtl harus digunakan. Bilangan Prandtl untuk 
gas hanya sedikit berubah dengan suhu.

Untuk gas pada tekanan rendah, Bromley (1952) telah mengusulkan nilai-nilai berikut:



TREY 
r e s e a r c h

Teknologi Minyak Bumi dan Gas Alam 9

Thermal Conductivity

Metode eksperimental yang digunakan untuk penentuan konduktivitas termal dijelaskan oleh Tsederberg (1965), 
yang juga mencantumkan nilai-nilai untuk banyak zat. Buku panduan empat jilid karya Yaws (1995–1999) 
merupakan sumber yang berguna untuk data konduktivitas termal hidrokarbon dan senyawa anorganik.

Solids
Konduktivitas termal suatu bahan padat ditentukan oleh bentuk, struktur, dan komposisinya. 

Liquids
Data yang tersedia dalam literatur hingga tahun 1973 telah ditinjau oleh Jamieson dkk. (1975). Persamaan Weber 
(Weber, 1880) dapat digunakan untuk membuat perkiraan kasar konduktivitas termal cairan organik, untuk 
digunakan dalam perhitungan transfer panas.
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Thermal Conductivity
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Thermal Conductivity
Gases
Nilai perkiraan untuk konduktivitas termal gas murni, hingga tekanan sedang, dapat dihitung dari nilai viskositas 
gas, menggunakan persamaan Eucken, Eucken (1911):
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Specific Heat Capacity
Solids and liquids
Nilai perkiraan dapat dihitung untuk zat padat dan cair dengan menggunakan bentuk modifikasi dari Hukum 
Kopp, yang diberikan oleh Werner (1941). Kapasitas panas suatu senyawa dianggap sebagai jumlah kapasitas 
panas unsur-unsur penyusunnya. Nilai yang diberikan untuk setiap unsur, baik untuk zat cair maupun padat, 
pada suhu kamar, tercantum dalam Tabel 8.2; metode yang diilustrasikan dalam Contoh 8.6.
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Specific Heat Capacity

Nilai eksperimental 1,34 kJ/kgoC.
Aturan Kopp tidak memperhitungkan susunan atom dalam 
molekul, dan pada akhirnya hanya memberikan nilai 
perkiraan yang sangat kasar, “ball-park”. Untuk cairan 
organik, metode kontribusi kelompok yang diusulkan oleh 
Chueh dan Swanson (1973a,b) akan memberikan perkiraan 
yang akurat. Kontribusi yang harus diberikan kepada setiap 
kelompok molekul tercantum dalam Tabel 8.3, dan metode 
ini diilustrasikan dalam Contoh 8.7 dan 8.8. Kapasitas panas 
spesifik cairan tidak banyak berubah dengan suhu, pada 
suhu jauh di bawah suhu kritis (suhu tereduksi <0,7). 
Kapasitas panas spesifik campuran cairan dapat 
diperkirakan dengan akurasi yang memadai untuk sebagian 
besar perhitungan teknis dengan mengambil kapasitas 
panas komponen sebagai penjumlahan. Untuk larutan air 
yang encer, biasanya cukup mengambil kapasitas panas 
larutan sebagai kapasitas panas air.
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Specific Heat Capacity
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Specific Heat Capacity

Gases
Ketergantungan kalor spesifik gas terhadap suhu dibahas 
dalam Bab 3, Bagian 3.5. Untuk gas dalam keadaan ideal, kalor 
spesifik pada tekanan konstan diberikan oleh:

Nilai konstanta dalam persamaan ini untuk gas-gas yang lebih 
umum dapat ditemukan dalam referensi. Beberapa metode 
kontribusi kelompok telah dikembangkan untuk perkiraan 
konstanta, seperti yang dikemukakan oleh Rihani dan 
Doraiswamy (1965) untuk senyawa organik. Nilai-nilai untuk 
setiap kelompok molekul diberikan dalam Tabel 8.4, dan metode 
tersebut diilustrasikan dalam Contoh 8.9. Nilai-nilai tersebut 
tidak boleh digunakan untuk senyawa asetilenik. Koreksi 
kapasitas panas gas ideal untuk memperhitungkan kondisi suhu 
dan tekanan yang sebenarnya dibahas dalam Bab 3, Bagian 3.7.
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Specific 
Heat 
Capacity
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Enthalpy Of Vaporisation (Latent Heat)

Perkiraan kasar dapat diperoleh dari Aturan Trouton 
(Trouton, 1884), salah satu metode perkiraan tertua.

Untuk cairan organik, konstanta dapat diambil sebagai 
100.
Perkiraan yang lebih akurat, yang cocok untuk 
kebanyakan tujuan teknik, dapat dibuat berdasarkan 
pengetahuan tentang hubungan tekanan uap-suhu untuk 
zat tersebut. Beberapa korelasi telah diusulkan; lihat Reid 
dkk. (1987). Persamaan yang disajikan di sini, yang 
dikemukakan oleh Haggenmacher (1946), didasarkan pada 
persamaan tekanan uap Antoine. 
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Enthalpy Of Vaporisation (Latent Heat)
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Vapour Pressure
Jika titik didih normal (tekanan uap = 1 atm) dan suhu kritis serta tekanan kritis diketahui, maka garis lurus yang 
ditarik melalui dua titik tersebut pada grafik logaritma tekanan terhadap suhu absolut kebalikan dapat digunakan 
untuk membuat perkiraan kasar tekanan uap pada suhu-suhu antara. Beberapa persamaan telah dikembangkan 
untuk mengekspresikan tekanan uap sebagai fungsi suhu. Salah satu yang paling sering digunakan adalah the 
three-term Antoine equation, Antoine (1888):

Data tekanan uap, dalam bentuk konstanta dalam persamaan Antoine, diberikan dalam beberapa referensi; kompilasi oleh Ohe (1976), Dreisbach 
(1952), Hala dkk. (1968), dan Hirata dkk. (1975) memberikan nilai untuk ribuan senyawa. Koefisien tekanan uap Antoine untuk unsur-unsur diberikan 
oleh Nesmeyanov (1963). Perhatian harus diberikan saat menggunakan koefisien Antoine yang diambil dari literatur dalam persamaan 8.20, karena 
persamaan tersebut sering ditulis dalam bentuk yang berbeda dan ambigu; logaritma tekanan mungkin menggunakan basis 10, bukan logaritma alami, 
dan suhu mungkin dalam derajat Celsius, bukan suhu mutlak. Selain itu, kadang-kadang tanda minus yang ditunjukkan dalam persamaan 8.20 
termasuk dalam konstanta B dan persamaan ditulis dengan tanda plus. Tekanan juga dapat dalam satuan selain mm Hg. Selalu periksa bentuk 
sebenarnya dari persamaan yang digunakan dalam referensi tertentu. Konstanta Antoine untuk digunakan dalam persamaan 8.20 diberikan dalam 
Lampiran C. Data tekanan uap untuk hidrokarbon dapat ditemukan dalam handbook empat jilid oleh Yaws (1994 1995).
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Diffusion Coefficients (Diffusivities)
Koefisien difusi diperlukan dalam perancangan proses transfer 
massa; seperti penyerapan gas, distilasi, dan ekstraksi cair-cair.

Gases
Persamaan yang dikembangkan oleh Fuller dkk. (1966) mudah 
diterapkan dan memberikan perkiraan yang dapat diandalkan:
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Diffusion Coefficients (Diffusivities)

Liquids
Persamaan yang dikembangkan oleh Wilke dan Chang (1955), yang tercantum di bawah ini, dapat digunakan 
untuk memprediksi difusivitas cairan.

Metode ini dijelaskan dalam Contoh 8.12.
Korelasi Wilke-Chang ditampilkan secara grafis pada Gambar 8.2. Gambar ini dapat digunakan untuk menentukan 
konstanta asosiasi untuk pelarut berdasarkan nilai eksperimental DL dalam pelarut tersebut.
Persamaan Wilke-Chang memberikan perkiraan yang memuaskan untuk difusivitas senyawa organik dalam air, 
tetapi tidak untuk air dalam pelarut organik.
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Diffusion Coefficients (Diffusivities)
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Diffusion Coefficients (Diffusivities)



TREY 
r e s e a r c h

Teknologi Minyak Bumi dan Gas Alam 24

Surface Tension
Biasanya sulit untuk menemukan nilai eksperimental tegangan permukaan untuk cairan selain yang lebih umum 
digunakan. Kumpulan nilai eksperimental yang berguna adalah karya Jasper (1972), yang mencakup lebih dari 2000 
cairan murni. Othmer dkk. (1968) memberikan nomogram yang mencakup sekitar 100 senyawa.
Jika nilai-nilai yang dapat diandalkan untuk densitas cairan dan uap tersedia, tegangan permukaan dapat 
diperkirakan dari parachor Sugden; yang dapat diperkirakan dengan metode kontribusi kelompok, Sugden (1924).

Kepadatan uap dapat diabaikan jika nilainya kecil 
dibandingkan dengan kepadatan cairan. Parachor 
dapat dihitung menggunakan kontribusi 
kelompok yang tercantum dalam Tabel 8.7. 
Metode ini dijelaskan dalam Contoh 8.13.
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Surface Tension
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