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Abstraksi 

Sebuah pemodelan kebocoran tangki tekan yang berisi cairan dan gas dibuat  dengan 
menggabungkan persamaan termodinamika dan mekanika fluida yang dapat memperkirakan 
perubahan parameter yang terjadi  

Kebocoran terjadi di dasar dinding tangki yang berisi cairan. Kebocoran tersebut akan 
menimbulkan perubahan laju aliran masa cairan, tekanan gas, suhu cairan, fraksi gas dan ketinggian 
cairan secara serentak. Setelah dibuat diagram alir dari penyelesaian persamaan matematika 
tersebut, dibuat program komputer menggunakan perangkat lunak MATLAB versi 6.1.0.450 Release 
12.1. Program dijalankan dengan memasukkan data tangki tekan, cairan dan gas yang diperoleh dari 
industri petrokimia.  

Keluaran dari program tersebut berupa tabel dan grafik hasil perhitungan perubahan laju 
aliran massa, tekanan gas, suhu cairan, fraksi gas dan ketinggian cairan. Semua grafik tersebut hanya 
dapat digambarkan dengan absis waktu kurang dari 886 detik karena keterbatasan interval 
pengintegrasian dari program. Penggunaan perangkat lunak MATLAB mempercepat penyelesaian 
perhitungan dan pembuatan grafiknya. Penyusunan programnya membutuhkan waktu yang agak lama 
namun program dapat digunakan  pada berbagai kasus kebocoran dengan mengganti data masukan 
yakni data geometris tangki dan data termodinamika fluida sesuai dengan kondisi yang ada dan 
keluarannya dapat diperoleh dengan cepat. 
 
Kata kunci : pemodelan, tangki tekan, kebocoran, MATLAB 
 
1. Pendahuluan 
 

Kebocoran pada tangki tekan di dunia industri sering terjadi dan bahkan seringkali terlambat 
diketahui, terutama jika terjadi kebocoran yang kecil. Namun demikian apabila kebocoran tersebut 
tidak segera dapat diatasi akan mengakibatkan kecelakaan yang sangat fatal, apabila tangki tersebut 
berisi bahan kimia yang mudah terbakar atau beracun.  

Oleh karena itu telah dibuat suatu pemodelan dari tangki tekan yang mengalami kebocoran 
untuk mengetahui perubahan parameter yang terjadi. Perubahan parameter tersebut dapat dijadikan 
kendali masukan untuk mendeteksi terjadinya kebocoran. Deteksi kebocoran lebih awal dapat 
menghindarkan terjadinya kecelakaan, karena tindakan penanggulangan dapat lebih cepat dilakukan. 

Tangki tekan yang dianalisa memuat cairan dibagian bawah dan gas dibagian atasnya. Apabila  
terjadi kebocoran, akan terjadi aliran masa, penurunan tekanan cairan, penguapan cairan, perubahan 
fraksi gas dalam waktu yang bersamaan. Ketinggian cairan akan menurun dan sampai waktu tertentu 
cairan akan habis menguap sekaligus mengalir keluar tangki. Bentuk geometris dan kondisi awal 
tangki tekan yang dianalisa diperoleh dari tangki tekan industri petro kimia dan digambarkan seperti 
gambar 1. 

Dalam pembahasannya asumsi yang dipergunakan adalah fase gas memenuhi persamaan gas 
ideal, adiabatis, kerugian gesekan fluida diabaikan serta kebocoran terjadi dibagian bawah tangki. 
Model matematika yang mewakili kejadian tersebut adalah persamaan termodinamika dan persamaan 
mekanika fluida serta konsep perpindahan panas Persamaan-persamaan yang diperoleh dengan 
menggabungkan konsep dasar tersebut, diselesaikan dengan bantuan perangkat lunak MATLAB versi 
6. 



 

            

            

            

            

            

            

           
 

Gambar 1. Kondisi awal tangki tekan 
 
Untuk itu dibuat diagram alir dan program M-file dengan perangkat lunak MATLAB dari 

pemodelan mengenai laju aliran masa, perubahan suhu dan tekanan, serta fraksi gas persatuan waktu 
dari tangki tekan yang bocor pada lokasi dibagian cairan. 

Perbandingan data geometris tangki, sifat termodinamika fluida dan gas dilakukan 
berdasarkan data dari buku Perry’s Chemical Engineer’s Handbook [1] dengan kondisi di industri. 
Persamaan untuk membuat pemodelan pada tangki tekan yang diturunkan dari persamaan dasar  
diubah bentuknya ke dalam bentuk matriks. Sebelum dibuat program M-file dengan perangkat lunak 
MATLAB, terlebih dahulu dibuat diagram alir yang akan mempermudah penyusunan program. 
Persamaan diferensial dari laju aliran massa akan didefinisikan sebagai fungsi tersendiri sebelum 
program keseluruhan dieksekusi. Keluaran dari eksekusi program selain berupa tabel juga akan dibuat 
bentuk grafik yang akan menjelaskan perubahan parameter tekanan, suhu, fraksi gas sebagai fungsi 
waktu. 

Hasil pemodelan ini dapat digunakan di industri kimia untuk memperkirakan laju aliran masa, 
perubahan suhu dan tekanan serta pembentukan fraksi gas pada tangki bertekanan pada waktu tertentu 
apabila mengalami kebocoran. Disamping itu dengan diketahui waktu habisnya cairan maka dapat 
dirancang tindakan penanggulangan yang sesuai agar terhindar dari kecelakaan. Dari segi keamanan 
maka pemodelan ini dapat membantu memberikan parameter kendali untuk penyusunan langkah-
langkah pencegahan. 
 
2. Studi pustaka 
 

Fluida dalam industri kimia mempunyai sifat yang beragam. Ada fluida yang mudah terbakar, 
beracun, mudah meledak, bersifat reaktif, menyebabkan infeksi dan bersifat korosif. Fluida tersebut 
umumnya disimpan dalam tangki tekan [2]. 

Berdasarkan tekanan kerjanya, tangki tekan diklasifikasikan menjadi: 
1. tangki tekan tekanan tinggi,  
2. tangki tekan tekanan menengah 
3. tangki tekan tekanan rendah 

Tangki tekan tekanan tinggi jika fluidanya gas, tekanan kerjanya lebih dari 20 MPa sedangkan 
jika fluidanya cairan maka tekanan kerjanya lebih dari 35 MPa. Tangki tekan tekanan menengah jika 
fluidanya gas, tekanan kerjanya antara 1 MPa – 20 MPa sedangkan jika fluidanya cairan maka tekanan 
kerjanya antara 10 MPa – 35 MPa. Tangki tekan tekanan rendah jika fluidanya gas maka tekanan 
kerjanya kurang dari 1 MPa sedangkan jika fluidanya cairan maka tekanan kerjanya kurang dari 10 
MPa. Untuk keamanan, tangki tekan umumnya dioperasikan dengan tekanan kerja 10%– 20% di 
bawah tekanan maksimumnya [3]. 

Gas :  mg = 13533 kg 
       R =0.198 kJ/(kg K) 
     Po = 1114.439 kPa 
 
 
ρ =522 kg/m3, 
TB  =-48oC 
To  =20oC 
Cp  =2.6kJ/(kg K)

Gas:  
10 m 
 
 
 
 
cairan: 
10 m

Lokasi kebocoran 
Diameter = 20 cm 
µ = 0.62



Penelitian tentang tangki tekan kebanyakan membahas perancangan dimensi, kekuatan 
material dan kontrol keamanannya. Analisa kebocoran biasanya dilakukan setelah kejadiannya selesai. 

Laju aliran massa fluida yang melewati luas penampang yang kecil seperti lubang kebocoran 
pada tangki tekan gambar 1 dapat dihitung dengan persamaan turunan sebagai berikut [4]: 
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dimana:  
m    adalah laju aliran massa (kg/dt) 
µ     adalah koefisien discharge 
ρl     adalah massa jenis cairan (kg/m3) 
ρl1    adalah massa jenis cairan mula-mula (kg/m3) 
ht    adalah ketinggian fluida fungsi t (m) 
 At   adalah luas penampang lubang (m2) 
p     adalah tekanan dalam tangki (Pa) 
pE    adalah tekanan udara luar (Pa) 
 
Sifat-sifat gas ideal dapat diterapkan pada aliran gas dan persamaan gas ideal dapat dipakai untuk 
menganalisa aliran gas [5]. Persamaan gas ideal dapat dinyatakan dalam persamaan seperti berikut: 
 

RTpV =           (2)  
 
dimana:  p  adalah tekanan gas (Pa) 
  V adalah volume gas (m3) 
  R adalah konstanta gas (kJ/kg.K) 
  T adalah suhu gas (K) 
Sedangkan fraksi gas dalam kondisi campuran gas dan cairan merupakan fungsi logaritma natural dari 
laju perubahan suhu gas di dalam tangki. Persamaan yang dapat digunakan adalah gabungan 
persamaan gas ideal dengan perubahan termodinamika gas maupun cairan di dalam tangki seperti 
berikut:  
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dimana :                                                                    
 x adalah fraksi gas 
 x0 adalah fraksi gas mula-mula 
 TB adalah suhu didih cairan (K) 

cp adalah koefisien panas cairan pada tekanan tetap 
r adalah enthalpi penguapan cairan (kJ/kg.K) 
T0 adalah suhu cairan mula-mula (K) 

 T adalah suhu cairan 
Laju perubahan suhu dan perubahan tekanan berlangsung secara bersamaan dan dapat ditentukan 
dengan sebuah persamaan termodinamika sebagai berikut [6]: 
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dimana : 



 p adalah tekanan gas (Pa) 
 p0 adalah tekanan gas mula-mula (Pa) 

Penggunaan perangkat lunak MATLAB utamanya adalah perhitungan matematika yang 
melibatkan matriks. Permasalahan dengan banyak persamaan yang melibatkan banyak parameter dapat 
dinyatakan dalam bentuk matriks sehingga dapat diselesaikan dengan perangkat lunak MATLAB. 
MATLAB versi 6 R12, telah dilengkapi dengan fungsi-fungsi yang lebih banyak yang dapat 
diterapkan pada analisa berbagai jenis simulasi dan permasalahan perancangan lainnya. Dengan 
demikian penyusunan program dapat lebih mudah dilakukan. 
 
3.  Persamaan kebocoran tangki tekan 
 
 Sebelum pembuatan diagram alir dan programnya akan dibuat persamaam matematika dari 
proses kebocoran yang terjadi. Laju perubahan massa fluida dalam tangki merupakan fungsi dari 
perbedaan tekanan dan ketinggian fluida seperti pada persamaan 5. 
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Sedangkan  fraksi gas sesuai dengan persamaan 3 namun semua parameter ditempatkan di sisi kanan 
persamaan sebagai berikut: 
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Persamaan massa cairan mula-mula, massa cairan yang bocor dan massa cairan pada waktu tertentu 
dinyatakan dengan persamaan 7 
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Persamaan massa cairan sebagai fungsi dari fraksi gas dinyatakan dengan persamaan 8. 
 

( ) 110 ltlt mxm −−−=          (8) 
 
Persamaan tekanan tangki sebagai fungsi massa gas dan volume tangki dinyatakan dengan persamaan 
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Persamaan ketinggian cairan sebagai fungsi dari laju aliran massa cairan yang bocor pada luas 
penampang kebocoran dinyatakan dengan persamaan 10 
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Persamaan tekanan dalam tangki dapat ditentukan dari persamaan 4 dengan memindahkan semua 
parameter ke sisi kanan seperti persamaan 11.  
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Untuk memudahkan penyelesaian maka dilakukan penyederhanaan parameter dengan simbul y seperti 
di bawah ini : 
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Dengan mensubstitusikan persamaan 12 ke dalam persamaan 5 sampai persamaan 11 diperoleh bentuk 
persamaan kearah pembentukan matrik sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Persamaan matriks ini yang akan dijadikan dasar pembuatan diagram alir pada gambar 2 penyusunan 
program yang disimpan dalam M-file di MATLAB.  
 
4. Diagram alir 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time=0.0, dt = 1 
T = To,  dT = 1 
p= pE,  ht = h0 

mlo = φ * Vv * ρ  

g, pE, µ , ρ  , TB, cp, D, mg, Vg, 
R, h0, po, To.  
Vv, φ , d, ϑ    
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Gambar 2. Diagram alir analisa kebocoran tangki tekan 

Xo = mg/(ml0+mg)

1

END

No 

t = t + dt 2 

Al = (π  * d^2) / 4 
mdis= µ *Al* ρ * (2*(p-pE)/ ρ + 2*g*ho)^0.5*dt

mlt=ml-mdis 
T = To - dT 

x = xo+TB*cp/r*ln(To/T) 

mlt
1= mlt (1 - x) 

ht = 4*mlt
1/( ρ *π *d^2) 

p=(mg+ mlt
1)*R*T/((1-ht/ h0)*Vv 

ln(p/po)=(r/(R*To))* 
(1-(To/T))

Yes 

No

T=T+dT/1000

mlt = ml0 - mlt
1 

mg=mg+ mlt
1 

xo=x, po=pt 
To=T 

pt>p Yes      Time, ht,  
       pt, T 

2 



5. Tabel dan grafik keluaran dari program 
 

Penyelesaian dari 7 persamaan analisa kebocoran tangki tekan dengan selang waktu 
perhitungan 50 detik setelah kebocoran ditampilkan pada Tabel 1.  
 
Tabel 1. Hasil perhitungan massa cairan yang bocor, fraksi gas, ketinggian cairan, tekanan dan suhu   

tangki pada selang waktu 50 detik 
 

waktu mdis fraksi gas  ketinggian tekanan suhu 
(detik) (kg)  cairan (m) (kPa) (K) 

0.0  0.00  0.0354  9.9642  1101.8664  292.42
50.1  32123.12  0.0408  9.1569  1082.5640  291.53

100.1  63866.37  0.0469  8.3609  1061.1243  290.52
150.2  95189.58  0.0538  7.5774  1037.1996  289.38
200.2  126044.93  0.0617  6.8079  1010.3685  288.08
250.3  156374.89  0.0708  6.0544  980.1186  286.59
300.3  186109.58  0.0815  5.3189  945.8237  284.86
350.4  215163.18  0.0940  4.6043  906.7167  282.84
400.4  243429.01  0.1089  3.9141  861.8587  280.44
450.5  270772.64  0.1270  3.2526  810.1064  277.58
500.5  297022.14  0.1491  2.6252  750.0904  274.09
550.6  321954.06  0.1769  2.0389  680.2304  269.80
600.6  345272.77  0.2124  1.5029  598.8581  264.39
650.7  366579.90  0.2591  1.0288  504.6169  257.46
700.7  385328.73  0.3221  0.6314  397.5581  248.39
750.8  400759.32  0.4091  0.3279  281.9207  236.39
800.8  411822.99  0.5262  0.1351  172.5952  221.14
850.9  417199.07  0.6365  0.0560  105.4573  207.69

 
 Perhitungan hanya berlangsung sampai waktu ke 850,9 detik karena pada waktu kurang dari 
50 detik. setelah perhitungan terakhir cairan telah habis. 
 

 
 

Gambar 3. Grafik massa cairan yang bocor fungsi waktu 



 Grafik massa cairan yang bocor yang diperlihatkan pada gambar 3. menunjukkan bahwa 
massa cairan yang keluar sebanding dengan waktu. Laju aliran aliran massa dapat ditentukan dengan 
menentukan gradien grafiknya. Laju aliran massa tersebut semakin kecil ditunjukkan dengan 
kemiringan grafik yang makin landai. Hal ini sesuai dengan kondisi kebocoran cairan yang sangat 
dipengaruhi oleh ketinggian cairan dalam tangki. 

 

 
 

Gambar 4. Fraksi gas fungsi waktu 
 

 Fraksi gas fungsi waktu diperlihatkan pada gambar 4. Sesuai dengan kejadiannya bahwa saat 
terjadi kebocoran, tekanan dalam tangki akan turun sehingga cairan akan menguap. Dengan demikian 
fraksi gas akan bertambah. Penguapan semakin lama semakin besar sehingga fraksi gas juga semakin 
besar ditunjukkan dengan kemiringan grafik yang semakin lama semakin curam. 

 

 
 

Gambar 5. Ketinggian cairan fungsi waktu 
 



 Grafik ketinggian cairan berlawanan dengan grafik massa cairan yang bocor. Pada awal 
kebocoran pengurangan ketinggian cairan berlangsung lebih cepat. Semakin lama semakin sedikit 
pengurangan ketinggian cairan ditandai dengan grafik yang semakin landai. 
 Grafik tekanan dalam tangki fungsi waktu pada gambar 6 dan grafik suhu dalam tangki fungsi 
waktu pada gambar 7 mempunyai kecenderungan yang sama. Semakin lama tekanan dan suhu dalam 
tangki semakin rendah. Perbedaannya adalah pada gradien grafiknya. Pada awal kebocoran penurunan 
suhu berlangsung lebih lambat jika dibandingkan dengan penurunan tekanan. Hal in karena penurunan 
suhu dalam tangki dipengaruhi oleh fraksi cairan yang berkurang atau fraksi gas yang bertambah. 
Sedangkan penurunan tekanan berlangsung lebih cepat karena dipengaruhi oleh kebocoran cairan 
sekaligus oleh penurunan suhu.  

 

 
 

Gambar 6. Tekanan dalam tangki fungsi waktu  
 

 
 

Gambar 7. Suhu dalam tangki fungsi waktu 
 



6. Kesimpulan 
 
 Analisis kebocoran tangki dengan perangkat lunak MATLAB memberikan keluaran yang 
lebih akurat dan pembuatan grafik yang menjelaskan perubahan parameter yang terjadi dapat 
dilakukan dengan perangkat lunak yang sama. Meskipun proses pembuatan program membutuhkan 
waktu yang lebih lama namun program tersebut dapat dipergunakan untuk analisa yang sama pada 
kondisi besaran parameter yang berbeda. 

Analisis kebocoran tangki ini dapat dilanjutkan dengan pembuatan blok diagram simulasi 
sehingga mempercepat penyelesaian analisa kebocoran pada kondisi geometris tangki dan sifat fluida 
yang berbeda. 
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