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Analisa Tegangan Pipa Heating Coil Pada Ruang Muat Kapal SPOB Menggunakan
Software Caesar Il
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Departemen : Teknik Sistem Perkapalan ITS

Dosen Pembimbing  : Ir. Agoes Santoso, M.Sc., M.Phil.
Taufik Fajar Nugroho, S.T., M.Sc.

ABSTRAK

Self Propelled Oil Barge (SPOB) yang didesain untuk mengangkut minyak berat
membutuhkan sistem perpipaan heating coil untuk proses perpindahan panas dari heater
menuju setiap ruang muat kapal agar mudah dipompa. Pada penelitian ini, pipa heating
coil akan diimplementasikan pada kapal yang semula didesain tanpa heating coil agar
kedepannya kapal ini tidak hanya dapat mengangkut minyak ringan tetapi juga minyak
berat. Spesifikasi thermal oil heater didapat dari perhitungan kebutuhan panas serta
perpindahan panas akibat perbedaan antara temperatur muatan dengan temperatur daerah
pelayaran kapal. Desain pipa mengacu pada rules Biro Klasifikasi Indonesia. Pipa yang
telah didesain akan dianalisa tingkat fleksibilitasnya dalam menerima beban atau yang
biasa dikenal dengan pipe stress analysis. Analisa ini dilakukan untuk mengetahui
besarnya tegangan yang terjadi pada saat pipa dioperasikan, sehingga bisa diketahui
tingkat keamanan dari pipa tersebut. Analisa ini juga dilakukan untuk mengetahui
pengaruh dari kenaikan tekanan dan temperatur dalam pipa. Perhitungan tegangan pipa
ini mengacu pada standar ASME B31.3, dimana analisis tegangan dilakukan dengan
pemodelan menggunakan software Caesar Il. Pada tahap permodelan, variasi
pembebanan juga akan dilakukan dengan menaikkan tekanan hingga 100 bar dan
temperatur hingga 280 °C. Berdasarkan hasil permodelan menggunakan software Caesar
I, dapat diketahui bahwa pipa heating coil yang telah didesain tidak mengalami
overstress pada saat pipa dioperasikan, sehingga aman untuk digunakan. Kenaikan
tekanan dan temperatur terbukti mempengaruhi besarnya tegangan yang terjadi tetapi
tidak menyebabkan overstress selama jarak penyangga didesain sebesar 1.89 meter.

Kata kunci : SPOB, Heating coil pipe, Pipe stress analysis, ASME B31.3, Caesar Il
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Heating Coil Pipe Stress Analysis On Cargo Oil Tanks Of SPOB Ship Using Caesar
Il Software

Student’s Name : Rifaldi Agung Triambodo
NRP : 04211540000030
Department : Marine Engineering ITS

Supervisor Lecturer : Ir. Agoes Santoso, M.Sc., M.Phil.
Taufik Fajar Nugroho, S.T., M.Sc.

ABSTRACT

Self Propelled Oil Barge (SPOB) which designed to carry heavy oil needs a heating coil
piping system for the process of heat transfer from the heater to each cargo hold in order
to be easily pumped. In this research, the heating coil pipe will be implemented on the
ship which was originally designed without heating coil so that in the future this ship can
not only carry light oil but also heavy oil. The specifications of thermal oil heater are
obtained from the calculation of heat requirements and heat transfers due to the difference
between cargo temperature and shipping area temperature. Pipe design refers to the rules
of the Indonesian Classification Bureau (BKI). Pipe that has been designed will be
analyzed its flexibility in accepting loads or commonly known as pipe stress analysis.
This analysis is conducted to determine the value of pipe stress that occurs when the
pipeline is operated, so that it can be known the safety level of the pipe. This analysis is
also conducted to determine the effect of increasing pressure and temperature in the pipe.
Calculation of pipe stress refers to ASME B31.3 standard, where stress analysis is done
by modeling using Caesar Il software. During the modeling phase, loading variations will
also be conducted by increasing the pressure up to 100 bars and temperature up to 280
°C. Based on the modeling results using Caesar 1 software, it can be seen that the heating
coil pipe that has been designed is not overstressed when the pipeline is operated, so it is
safe to use. The increase in pressure and temperature is proven to affect the value of the
pipe stress that occurs but does not cause overstress as long as the pipe span is designed
at 1.89 meters.

Key words : SPOB, Heating coil pipe, Pipe stress analysis, ASME B31.3, Caesar Il

Xi



“Halaman ini sengaja dikosongkan”

Xii



KATA PENGANTAR

Alhamdulillah dengan memanjatkan puji syukur kehadirat Allah SWT atas
segala limpahan rahmat, hidayah dan karunia-NYA, sehingga penulis dapat
menyelesaikan Tugas Akhir berjudul “Analisa Tegangan Pipa Heating Coil Pada
Ruang Muat Kapal SPOB Menggunakan Software Caesar I1” dengan baik dan lancar.
Tugas akhir ini disusun guna memenuhi persyaratan dalam menyelesaikan Studi
Kesarjanaan (S1) di Jurusan Teknik Sistem Perkapalan, Fakultas Teknologi Kelautan
(FTK), Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya (ITS).

Dalam proses penyusunan tugas akhir ini penulis mendapatkan banyak bantuan
dan motivasi dari berbagai pihak dari awal pengerjaan hingga akhirnya terselesaikan.
Maka dari itu, dengan setulus hati penulis ingin mengucapkan rasa terima kasih kepada :

1. Bapak Solikin dan lbu Endang Mulyawati, selaku kedua orang tua penulis yang
selalu memberikan semangat dan bantuan baik dalam bentuk doa, materi,
maupun motivasi hingga tugas akhir ini selesai.

2. Ir. Agoes Santoso, M.Sc., M.Phil., selaku dosen pembimbing 1 yang telah
memberikan bimbingan, pengarahan, dan masukan selama penulis melakukan
penelitian.

3. Taufik Fajar Nugroho, S.T., M.Sc., selaku dosen pembimbing 2 yang telah
memberikan bimbingan, pengarahan, dan masukan selama penulis melalukan
penelitian.

4, Dr. Eng. M. Badruz Zaman, S.T., M.T., selaku Kepala Departemen Teknik

Sistem Perkapalan yang telah memberikan pengarahan dan motivasi sehingga
penulis dapat menjalani perkuliahan dengan lancar.

5. Ir. Hari Prastowo, M.Sc., selaku dosen wali yang telah memberikan masukan dan
bantuan kepada penulis selama kuliah di Departemen Teknik Sistem Perkapalan.
6. Nila Krisnaningtyas, Nila Maulida Oktaviani, Dodik Tri Poerwanto, Frans

Khariska, selaku kakak dan kakak ipar penulis yang telah memberikan semangat,
masukan, dan bantuan hingga tugas akhir ini selesai.

7. Nandika Bagus Prayoga, S.T., selaku alumni Teknik Perkapalan ITS yang telah
memberikan data tugas akhirnya sehingga dapat dikembangkan oleh penulis.
8. Nanissa Dyah Anggraini, S.KG., yang telah memberikan semangat serta

membantu penulis dalam merapikan dan memeriksa kesalahan penulisan dalam
tugas akhir ini.

9. Seluruh teknisi, member dan grader Laboratorium Marine Machinery and Fluid
System (MMS) yang telah memberikan dukungan dan bantuan kepada penulis
dalam pengerjan tugas akhir.

10. Teman-teman Salvage’15 yang selalu memberi semangat dan motivasi dalam
penyelesaian tugas akhir.

11. Amsal, Bogie, Cya, Defie, Distra, Luthfan, Naufal, Radifan, Satria, selaku dulur
penulis yang selalu memberikan doa, semangat, maupun hiburan hingga tugas
akhir ini selesai

Xiii



12, Kepada rekan-rekan serta semua pihak yang tidak bisa disebutkan satu persatu
yang telah bersedia menemani penulis untuk berdiskusi dan bertukar ide, gagasan
dan pemikiran selama pengerjaan tugas akhir ini.

Penulis menyadari bahwa dalam penyusunan tugas akhir ini masih jauh dari
sempurna. Semoga tugas akhir ini dapat bermanfaat kepada para pembaca dan dapat
disempurnakan ataupun dikembangkan sehingga menghasilkan penelitian yang jauh
lebih baik lagi. Akhir kata semoga Allah SWT melimpahkan berkah dan rahmat-NYA
kepada kita semua. Aamiin.

Surabaya, 31 Juli 2019

Xiv



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL

LEMBAR PENGESAHAN ..ottt %
ABSTRAK ..ottt bbbt nenre s iX
KATA PENGANTAR ...ttt steara e e sbestesreaneeneeneeas xiii
DAFTAR IS] ..ottt bbbt ne e XV
DAFTAR GAMBAR .. oottt stesre e e sbestesreaneeseeneeas XiX
DAFTAR TABEL ...ttt ettt st XXi
BAB | PENDAHULUAN ..ottt nee e nne s 1
1.1, Latar BelaKang .......cccooiiiiiiiiiiieiesi e 1
1.2, RUmMUSAN Masalah ........ccooiiiiiiiee e 1
1.3, Batasan Masalah...........ccccoeiiiiiiiiieee e 2
14, Tujuan Penelitian........cccooieeeiie i ee et 2
1.5, Manfaat PEnelitian.........cccccvoiiiiiiiie e 2
BAB 1l TINJAUAN PUSTAKA ...ttt 3
2.0 BAIQE. .. o e 3
2.1.1. Flat TOP Barge.....cccoocoviiiiiie it 3
2.1.2. Cargo Barge ........cccoiiiiiiieiiee e 3
2.1.3.  Accomodation Barge........ccccccveiiiiiciiiie e 3
214, OIlBAIQE ..ot 4
2.1.5. Self Propelled Barge.........cccooveiiiiieiiiie e 4
2.2, Marine FUBI Oil........coiiiiiieieee e 4
2.3, Perpindahan Panas..........ccccoveiiiiiiiie e 5
2.3.1. KONVEKSI ..eveiiiieiiieciie sttt 6
2.3.2. KONAUKSI....coviiiiiiiiieiesie e 10
2.3.3. RAIAST .oveeeieiie e e 14
2.4. Sistem Pemanas Pada Kapal ............ccccovviiiiieiii e 15
2.4.1. Sistem Pemanas Menggunakan Minyak Panas .............ccccccennns 15
2.4.2. Sistem Pemanas Menggunakan Uap Air (Steam)..........ccocvrvernns 16
2.4.3. Sistem Pemanas Menggunakan Energi Listrik............ccccoceeinenns 16
2.5, Minyak Mineral PULIN..........ccooiiiiiiii e 17
2.6. PipaHeating Coil.........cccoeiiiiie e 18
2.6.1. Material Pipa Heating Coil ..........cccoceiiiiiiiiiiiiicec e 18
2.6.2. Dimensi Pipa Heating Coil ..........cccooviiiiiiiice e 19
2.6.3. Panjang Kebutuhan Pipa Heating Coil...........c.cccoeiiiiiiniininns 21
2.7.  Jarak Antar PENYANQQA ......cvevveeiiie e se e se et 22
2.8.  Tegangan SiStem Perpipaan...........cccovviiereririsiieieseseseeie e 22
2.8.1. Tegangan NOrmal ..........ccccoviiiiiicie e 22
2.8.2. TeQANGAN GESEN ...ocuveieiiiiiiitee ittt ettt 26
2.9. Beban Sistem Perpipaan ........cccccvevieiiiiie i 27
2.9.1. Beban Tetap (Sustained Load).........ccccovvrierininivniiiiniseeienns 28
2.9.2. Beban Ekspansi (Expansion Load) ...........ccccceevveiiieiiniieseeninenn, 28
2.9.3. Beban Berkala (Occasional Load)..........c.ccooviiiieiieniiiniicenns 29
2.9.4. Beban Ekspansi (Expansion Load) ...........cccccevieiiieiiniinieenneenn, 29
2.10. Pengenalan Software Caesar I ..........ccoovieiieiiniiiie e 29



2.11. Prosedur Simulasi Menggunakan Software Caesar Il ...........c.cccoevevvenen. 30

BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN ....ooiiiiiiiiiee e 35
3.1, Kerangka KONSEP ....ccovveiiieiieii ettt sttt sreesae s 35
3.2.  Metodologi Penelitian............cooeiiiiiiieiciee e 36

3.2.1. Identifikasi dan Perumusan Masalah.............cc.ccoovvinniiininnnnnnns 36
3.2.2. StUAi LITEratUur .......coveiieieie e 36
3.2.3. Pengumpulan Data.........c.cccvevveiieiiieiiiie e 36
3.2.4. Perhitungan Kebutuhan Pemanas............ccccooviviiiiiniiiiicncnns 36
3.2.5. Desain Pipa Heating Coil...........ccccoveviiiiiiecc e 36
3.2.6.  Perhitungan Tegangan Pipa ..........cccccvvvvieninreiiessie e eniee e 37
3.2.7. Permodelan Sistem Perpipaan..........ccoccoceverenininieneseseenieniens 37
3.2.8.  Simulasi (Running Model) ..........cccooiiiiiiiiiiiiccee s 37
3.2.9. ValidaSi......coeiiiiiiiiiecie s 37
3.2.10. Variasi Pembebanan .........cccooeiieiieiiiiec e 37
3.2.11. Analisa dan Pembahasan............cceccverueiieiiesiesiesie e e s 38
3.2.12. Kesimpulan dan Saran ..........cccccevveeieeiieen e enie e see e snineens 38
BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN .......cooiiieiesteieeie e 39
4.1, Data AWAL ... .o s 39
4.1 1. Data Kapal ......cccoooiiiiiiiieieiee e 39
4.1.2. Data Kapasitas Ruang Muat............cccccevieeiiieiiiie e 39
4.1.3. Data Marine Fuel Oil (MFO)........ccccoviiiiiiniiiiieeneseeee s 40
4.1.4. Data Material Tangki Ruang Muat.............cccccceeveeieiieiiieiiieninns 40
4.1.5. Data Udara Kering ........cccoooiiiiieieiinieieneseseseeese e 41
4.1.6. Data Air LAUL....cc.ooiiiiiiiee s 41
4.1.7. Data Udara.....cccoeeeiieiieiie e esiee st e e se e see e e snee e snee s 41
4.1.8. Data Luasan Bidang Perpindahan Panas..............cccccoevviieiiennnnns 41
4.2. Perhitungan Kebutuhan Pemanas Ruang Muat..............ccocceoiiiiinicnenne. 42
4.2.1. Kebutuhan Daya untuk Memanaskan MFO ...........cccccccoeviiveiinnn, 42
4.2.2. Perpindahan Panas Pelat Sisi di Bawah Garis Air.........cc.ccccceoune 42
4.2.3. Perpindahan Panas Pelat Sisi di Atas Garis Air .........ccccoeereniens 45
4.2.4. Perpindahan Panas Pelat Dasar Double Bottom ...........cc..ccoe.... 47
4.2.5. Kebutuhan Daya Pemanas Total ............cccocoviiiiiniininiiiiciens 49
4.3. Perhitungan Kebutuhan Pemanas Ruang Muat..............cccoocvvirvinneennnnne 49
4.3.1. Spesifikasi Thermal Oil Heater ..........cccccovviiiiiiiiiiiiiicecns 49
4.3.2. Spesifikasi Minyak Pemanas..........ccccocveviieiieeiinesinesieesneeesenns 49
4.4. Perhitungan Desain Pipa Heating Coil ...........ccccooviiiiniiiniiiiicc, 50
4.4.1. Menentukan Material...........ccocoiiiiiiiiiiniene e 50
4.4.2. Menentukan DImensi PiPa........cccocoriiiiiiiiniiiiecseseseeins 50
4.4.3. Perhitungan Panjang Minimun Pipa........c.ccccooeveviiieiiiiiecieiinns 51
4.5.  Perhitungan Jarak Penyangga .........ccccovrveieninenienieniesesee e 52
4.6. Permodelan Sistem Perpipaan ........ccccccovveiieiiiieciece e 53
4.6.1. Membuat File Baru.........ccoceviiiiieiieieese e 54
4.6.2. Mengatur Satuan Analisa Tegangan Pipa...........ccccccevivieiiinnnnens 54
4.6.3. PiIping INPUL.....oooiiiiiiieiee e 55
4.6.4. Pembuatan Penyangga........cccccveiveiieieesie e se e sie et 56
4.6.5. Pembuatan Bengkokan EIDOW............cccoovviiiiiiiiiiiiiiiieeee 56

XVi



4.6.6. Error Checking and Running Model...........cccocevvvevineviie e, 56

4.7. Hasil Analisa dengan Menggunakan Software Caesar Il ............cccccccee.ee. 57
4.7.1. Analisa Pipa Heating Coil Cargo Qil Tank 1 (PS).........cccccveeunne 57

4.7.2. Analisa Pipa Heating Coil Cargo Oil Tank 3 (PS)........ccccevuernns 59

4.7.3. Rangkuman Analisa Tegangan ...........ccceeeeveeveeveeiresieesiresne s 60

4.8.  Perhitungan KOrekSi EXTOr ........cccoooiiiiiieiiiiiieeee s 61
4.8.1. Perhitungan Tegangan Pipa akibat Beban Tetap............cccccveenn. 61

4.8.2. HasSil KOreKSi EXT0r .......ccooiiiiiiiieiie et 62

4.9. Analisa Tegangan Pipa Heating Coil dengan Variasi Tekanan................ 62
4.9.1. Analisa Tegangan Pipa Model 1 (25 bar)......ccccccevevvvevineiinennnnn. 63

4.9.2. Analisa Tegangan Pipa Model 2 (50 bar).........cccocvvvniiiiiiicninns 64

4.9.3. Analisa Tegangan Pipa Model 3 (75 bar)........cccceeoiiiiiininnnnns 65

4.9.4. Analisa Tegangan Pipa Model 4 (100 bar).........cccccoevvvvivriinninnns 66

4.9.5. Rangkuman Percobaan Variasi Tekanan............ccccoeevevineiinnennnen. 66

4.10. Analisa Tegangan Pipa Heating Coil dengan Variasi Temperatur........... 67
4.10.1. Analisa Tegangan Pipa Model 5 (50 °C)......ccocvvvevieevivnevinnennnn, 67

4.10.2. Analisa Tegangan Pipa Model 6 (100 °C)........cccoeverervniveiiennnns 68

4.10.3. Analisa Tegangan Pipa Model 7 (150 °C)......ccccccvevveivriiiveiiennnnns 69

4.10.4. Analisa Tegangan Pipa Model 8 (200 °C)........ccccevervrvriveieninns 70

4.10.5. Rangkuman Percobaan Variasi Temperatur...........cccccceevveeinennnene 71

4.11. Analisa Tegangan Pipa Heating Coil dengan Variasi Jarak Penyangga... 71
4.11.1. Analisa Tegangan Pipa Model 9 (7.56 meter) ........ccccccevvvveveninnns 72

4.11.2. Analisa Tegangan Pipa Model 10 (9.45 meter) ........c.ccoovvvverennens 73

4.11.3. Analisa Tegangan Pipa Model 11 (11.34 meter) ........cccoevvvveennene 74

4.11.4. Analisa Tegangan Pipa Model 12 (13.23 meter)........ccccecverernens 75

4.11.5. Rangkuman Percobaan Variasi Jarak Penyangga...........c.c.ceeu.. 75

4.12. ANAliSA Grafik .......ccoiiiiiiie i 76
4.12.1. Grafik Percobaan Variasi Tekanan Beban Tetap........c.ccceeeveennee 76

4.12.2. Grafik Percobaan Variasi Tekanan Beban Ekspansi ................... 77

4.12.3. Grafik Percobaan Variasi Temperatur Beban Tetap...........c.c...... 77

4.12.4. Grafik Percobaan Variasi Temperatur Beban Ekspansi .............. 78

4.12.5. Grafik Percobaan Variasi Jarak Penyangga Beban Tetap............ 79

4.12.6. Grafik Percobaan Variasi Jarak Penyangga Beban Ekspansi ...... 79

BAB V PENUTUP ...ttt et e e e e nnraes 81
5.1, KESIMPUIAN......eiiiie e 81

T B T 17 PP PRTPRO 81
DAFTAR PUSTAKA .ottt sttt ettt e e e 83
LAMPIRAN. .. et e e e s e e e e e s b e e e e e e arrae s 85
BIODATA PENULIS ..ottt 89

XVii



“Halaman ini sengaja dikosongkan”

xviii



Gambar 2.1.
Gambar 2.2.
Gambar 2.3.
Gambar 2.4.
Gambar 2.5.
Gambar 2.6.
Gambar 2.7.
Gambar 2.8.
Gambar 2.9.
Gambar 2.10.
Gambar 2.11.
Gambar 2.12.
Gambar 2.13.
Gambar 2.14.
Gambar 2.15.
Gambar 2.16.
Gambar 2.17.
Gambar 2.18.
Gambar 2.19.
Gambar 2.20.
Gambar 2.21.
Gambar 2.22.
Gambar 2.23.
Gambar 2.24.
Gambar 2.25.
Gambar 2.26.
Gambar 2.27.
Gambar 2.28.
Gambar 2.29.
Gambar 2.30.
Gambar 2.31.
Gambar 2.32.
Gambar 2.33.
Gambar 3.1.
Gambar 4.1.
Gambar 4.2.
Gambar 4.3.
Gambar 4.4.
Gambar 4.5.
Gambar 4.6.
Gambar 4.7.
Gambar 4.8.
Gambar 4.9.
Gambar 4.10.

DAFTAR GAMBAR

Spesifikasi Maring FUel Oil ... 5

KONVEKST BEDAS......ccveiiieiieciece e 6

KONVEKST PaKSA ......veviiieiiiciieieie s 8

Konduksi pada Satu Bidang Datar.............cccceeeriniiieienenieee 10
Konduksi pada Bidang Datar DiSusun Seri..........c.ccccevveviveiveineenneenne. 11
Konduksi pada Satu Bidang Silinder ............ccocovvriiiiiniiicee 12
Konduksi pada Bidang Silinder Disusun Seri..........cccccevvvevveieiineenne. 12
Konduksi pada Satu Bidang Bola..........cccccccevveiiiie v, 13
Konduksi pada Bidang Bola Disusun Seri...........ccccovvveneninenniennenn 14
Perpindahan Panas Radiasi..........cccuovveireiiiiiieee e 14
Thermal Oil HEater ........coovviiiiiiceeee e 16
Water Tube BOIIEr ......ocoeieie e 16
o oTo L ol o T LT OSSR 17
Grafik Temperatur Operasional Fluida Pemanas...........c.cccccvevveiinens 17
Instalasi Pipa Heating Coil ... 18
Klasifikasi Pipa Berdasarkan Kelas Pipa.........c.cccccoevviiiviniiieciecciennn. 20
Nominal Diameter Berdasarkan Material dan Kelas Pipa.................. 20
Skema Tegangan AKSIal ........ccccovviiiiiiiieiceee e 23
Skema Tegangan TeKUK .........cccooiiiiiiieiiiiee e 23
PINNEd SUPPOIT....ccoeiiiicie e e 24
FIXEd SUPPOIT.....oeiiiiieieie e 24
Skema Tegangan TangesSial ........cccccvevveieiie e 25
Skema Tegangan Radial ............cccooviiiieiiiiiee e 25
SKema Tegangan GESE ........ccveieeieerieeie e e e e re e see e stae e 26
Skema Tegangan Momen PUNLIr..........cccooiiiiiieiiiiscc e 27
SOftWaAre CaeSar 1l ........covviiieiiiie s 30
Tampilan Awal Caesar H...........ccooveieiiiiie e 30
Data Satuan Permodelan............cocveeiiiieiiie e 31
Piping INput Caesar 1l ........cccoovvi e 31
Error dan Warning Permodelan ..o 32
Note Permodelan ..o 32
Pemilihan Jenis Beban...........ccocveiiiiieiiei e 33
Load Case dan Report Permodelan ..........cccoceovvvvieeiine e, 33
Kerangka Konsep Penelitian............ccooviiiiiieieiiiiieescceee 35
General Arrangement Kapal SPOB..........cccccoeiiiieiie i 39
Membuat File Baru .........ccooveieie e 54
Mengatur Satuan Analisa TEJaNQgan ..........cccveeveveereeseeseeseese e 54
Mengatur Data Pipa dan FIUida ...........ccccooiiiininiieceee 55
Pembuatan Penyangga Pipa.........ccccocveiiiiiiiiiic e 56
Pembuatan Bengkokan EIDOW ... 56
Hasil Error Checking .......cccovovveiiciiic et 57
Menu Utama Simulasi Model.............cccooovririiniiiiie e 57
Permodelan Pipa Heating Coil Cargo Oil Tank 1 (PS).........cccccveuneee. 58
Permodelan Pipa Heating Coil Cargo Oil Tank 3 (PS).........ccccevenne.e. 59

XiX



Gambar 4.11.
Gambar 4.12.
Gambar 4.13.
Gambar 4.14.
Gambar 4.15.
Gambar 4.16.

Grafik Percobaan Variasi Tekanan Beban Tetap ......ccccoceevvvviiiiiinnns 76
Grafik Percobaan Variasi Tekanan Beban EKspansi...........c.cccceeue.ee. 77
Grafik Percobaan Variasi Temperatur Beban Tetap ..........cccoeevvvenene 77
Grafik Percobaan Variasi Temperatur Beban Ekspansi ...................... 78
Grafik Percobaan Variasi Jarak Penyangga Beban Tetap ................... 79
Grafik Percobaan Variasi Jarak Penyangga Beban Ekspansi.............. 79

XX



Tabel 4.1.
Tabel 4.2.
Tabel 4.3.
Tabel 4.4.
Tabel 4.5.
Tabel 4.6.
Tabel 4.7.
Tabel 4.8.
Tabel 4.9.

Tabel 4.10.
Tabel 4.11.
Tabel 4.12.
Tabel 4.13.
Tabel 4.14.
Tabel 4.15.
Tabel 4.16.
Tabel 4.17.
Tabel 4.18.
Tabel 4.19.
Tabel 4.20.
Tabel 4.21.
Tabel 4.22.
Tabel 4.23.
Tabel 4.24.
Tabel 4.25.
Tabel 4.26.
Tabel 4.27.
Tabel 4.28.
Tabel 4.29.
Tabel 4.30.
Tabel 4.31.
Tabel 4.32.
Tabel 4.33.
Tabel 4.34.
Tabel 4.35.
Tabel 4.36.
Tabel 4.37.
Tabel 4.38.
Tabel 4.39.
Tabel 4.40.
Tabel 4.41.
Tabel 4.42.
Tabel 4.43.
Tabel 4.44.

DAFTAR TABEL

Kapasitas Ruang Muat Setiap TangKi .........cccceevvevieiievieeiee e 40
Kebutuhan Daya untuk Memanaskan MFO ............cccoovieiiniiiienennenn, 42
Perpindahan Panas Pelat Sisi di Bawah Garis Air.......c.cccccoevevievnennnnn, 44
Perpindahan Panas Pelat Sisi di Atas Garis All........cccooeveriiinieieniens 47
Perpindahan Panas Pelat Dasar Double Bottom ............ccccoevevvevivennne, 49
Kebutuhan Daya Pemanas Ruang Muat ............ccccocovviveiiiinicncien 49
Panjang Minimun Pipa Setiap TangKi..........cccccoviveieiiiviciie e 52
Jumlah Penyangga Setiap TangKi........c.ccocceeviieevieiniiee e 53
Tegangan Pipa Heating Coil COT 1 (PS) akibat Beban Tetap.............. 58
Tegangan Pipa Heating Coil COT 1 (PS) akibat Beban Ekspansi......... 59
Tegangan Pipa Heating Coil COT 3 (PS) akibat Beban Tetap.............. 60
Tegangan Pipa Heating Coil COT 3 (PS) akibat Beban Ekspansi......... 60
Rangkuman Analisa Tegangan Beban Tetap.........c.ccoovvvvieiiiinieieninns 60
Rangkuman Analisa Tegangan Beban EKSpansi .........cccccceevviveiinciiinenns 61
HasSil KOFEKST EFTO ....vviiiciecc e s 62
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 1 akibat Beban Tetap................... 63
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 1 akibat Beban Ekspansi ............. 63
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 2 akibat Beban Tetap................... 64
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 2 akibat Beban Ekspansi ............. 64
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 3 akibat Beban Tetap................... 65
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 3 akibat Beban Ekspansi ............. 65
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 4 akibat Beban Tetap................... 66
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 4 akibat Beban Ekspansi ............. 66
Rangkuman Percobaan Variasi Tekanan Beban Tetap..........c.cccvvveneee. 67
Rangkuman Percobaan Variasi Tekanan Beban Ekspansi..................... 67
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 5 akibat Beban Tetap................... 67
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 5 akibat Beban Ekspansi ............. 68
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 6 akibat Beban Tetap................... 68
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 6 akibat Beban Ekspansi ............. 69
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 7 akibat Beban Tetap................... 69
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 7 akibat Beban Ekspansi ............. 70
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 8 akibat Beban Tetap................... 70
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 8 akibat Beban Ekspansi ............. 71
Rangkuman Percobaan Variasi Temperatur Beban Tetap ..........c.cc...... 71
Rangkuman Percobaan Variasi Temperatur Beban Ekspansi................ 71
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 9 akibat Beban Tetap................... 72
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 9 akibat Beban Ekspansi ............. 72
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 10 akibat Beban Tetap................. 73
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 10 akibat Beban Ekspansi ........... 73
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 11 akibat Beban Tetap................. 74
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 11 akibat Beban Ekspansi ........... 74
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 12 akibat Beban Tetap................. 75
Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 12 akibat Beban Ekspansi ........... 75
Rangkuman Percobaan Variasi Jarak Penyangga Beban Tetap............. 76

XXi



Tabel 4.45. Rangkuman Percobaan Variasi Jarak Penyangga Beban Ekspansi........ 76

XXii



1.1.

1.2.

BAB |
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Kapal SPOB (self propelled oil barge) merupakan pengembangan dari
kapal tongkang yang memiliki penggerak sendiri berupa propeller sehingga tidak
memerlukan kapal lain untuk mengoperasikannya. Kapal ini didesain untuk
mengangkut minyak sehingga memiliki beberapa kompartemen dan sistem
perpipaan di dalamnya. Saat ini mulai banyak perusahaan yang beralih
menggunakan kapal jenis ini karena dianggap lebih efisien dalam melakukan
bongkar muat dibandingkan dengan kapal tongkang biasa. Biaya pembuatan kapal
ini juga lebih rendah dibandingkan dengan biaya pembuatan kapal tanker sehingga
kapal ini menjadi pilihan yang tepat ketika digunakan untuk membawa minyak
melewati jalur pelayaran jarak dekat (Nandika et al., 2016).

Kapal SPOB yang didesain untuk mengangkut muatan MFO (marine fuel
oil) membutuhkan pemanas yang memanfaatkan fluida minyak panas sehingga
MFO dapat terpompa dengan mudah saat melakukan bongkar muat. Pada sistem
ini minyak panas mengalir di dalam pipa yang terpasang di setiap ruang muat yang
menyebabkan temperatur pipa naik. Ditambah lagi beban internal maupun
eksternal yang diperoleh pipa saat kapal beroperasi akan berpengaruh terhadap
kekuatan sistem perpipaan. Dengan kondisi seperti ini dibutuhkan pengujian
terhadap ketahanan sistem perpipaan tersebut. (Rizki et al., 2014).

Maka dari itu dibutuhkan suatu analisa tegangan pipa untuk memastikan
bahwa sistem perpipaan yang didesain dapat beroperasi secara aman tanpa
kerusakan. Analisa ini bertujuan untuk mengetahui apakah terdapat tegangan
berlebih (overstress) pada sistem perpipaan yang telah di rencanakan. Tegangan
berlebih dapat menyebabkan kerusakan pada sistem perpipaan seperti deformasi,
keretakan, ataupun kebocoran. Proses analisa dilakukan dengan software Caesar 11
yaitu software untuk menganalisa respon struktur dan juga tegangan pipa sesuai
dengan standar internasional. Penggunaan software ini didasari agar
mempermudah penulis memodelkan konstruksi pipa dan menganalisa
tegangannya. Harapannya dengan metode seperti ini, penulis mendapatkan hasil
layak atau tidaknya pipa pemanas (heating coil) yang terpasang pada setiap ruang
muat kapal SPOB. Pipa dianggap layak jika tingkat fleksibilitas pipa masih dapat
menahan beban dan panas yang timbul dari dalam maupun luar pipa itu sendiri.

Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini antara lain:

1. Bagaimana penentuan sistem penyangga yang sesuai untuk pipa heating
coil pada ruang muat kapal SPOB?

2. Bagaimana pengaruh kenaikan tekanan fluida terhadap tegangan pipa
heating coil pada ruang muat kapal SPOB?

3. Bagaimana pengaruh kenaikan temperatur fluida terhadap tegangan pipa

heating coil pada ruang muat kapal SPOB?



1.3.

1.4.

1.5.

Batasan Masalah

Dari permasalahan yang harus diselesaikan diatas maka perlu adanya

pembatasan masalah serta ruang lingkupnya agar dalam melakukan analisa
nantinya tidak melebar dan mempermudah dalam melakukan analisa, batasan
masalah dalam penelitian ini untuk menjamin permasalahan diatas adalah sebagai

berikut;
1.
2.

3.
4,
5

Objek yang dikaji terbatas pada analisa tegangan pipa heating coil.

Pipa heating coil didesain berdasarkan perhitungan kebutuhan panas dan
perpindahan panas.

Tidak memperhitungkan perpindahan panas radiasi.

Tidak membahas korosi pipa dan sistem proteksi terhadap korosi.

Tidak membahas faktor ekonomi.

Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

3.

Mendapatkan sistem penyangga yang sesuai untuk menjamin keselamatan
sistem perpipaan dan komponen pendukung sistem tersebut.

Mengetahui pengaruh kenaikan tekanan fluida terhadap tegangan pipa
heating coil pada ruang muat kapal SPOB.

Mengetahui pengaruh kenaikan temperatur fluida terhadap tegangan pipa
heating coil pada ruang muat kapal SPOB.

Manfaat Penelitian
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

3.

Menjamin keselamatan instalasi perpipaan termasuk semua komponen
pendukungnya pada kondisi operasional.

Mengetahui aman atau tidaknya pipa heating coil pada ruang muat kapal
SPOB saat terjadi kenaikan tekanan fluida yang mengalir di dalam pipa.
Mengetahui aman atau tidaknya pipa heating coil pada ruang muat kapal
SPOB saat terjadi kenaikan temperatur fluida yang mengalir di dalam pipa.



2.1.

BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Barge

Barge atau biasa disebut dengan tongkang adalah jenis kapal dengan
lambung datar sehingga terlihat seperti bangunan kotak yang dapat mengapung
diatas permukaan laut. Pada umumnya barge didesain dengan geladak utama yang
luas yang dikhususkan untuk ruang muat tanpa ada geladak tambahan dibawahnya.
Sebagian besar barge juga didesain tanpa memiliki sistem permesinan untuk
penggeraknya dan tanpa adanya ruang muat tambahan di bawah geladak utama
sehingga di dalam lambung barge hanya terdapat konstruksi untuk memperkuat
bangunan dan sekat-sekat untuk mencegah terjadinya karam ketika adanya
kebocoran. Untuk pengoperasiannya, barge tanpa mesin penggerak harus ditarik
oleh kapal lain (umumnya tugboat) untuk memindahkan dari satu tempat ke tempat
lainnya.

Barge sangat cocok dioperasikan pada perairan dangkal dan pelayaran
jarak dekat karena memiliki biaya operasional yang lebih murah dibandingkan
dengan penggunaan kapal tanker. Penggunaan barge sendiri dapat menekan biaya
operasional karena lebih cepat dalam proses bongkar muat dan memiliki volume
ruangan tertutup lebih sedikit sehingga biaya sandar di pelabuhan lebih murah.
Dalam perkembangannya, semakin banyak modifikasi barge dimana bentuk dan
peralatan yang ada disesuaikan dengan fungsinya. Berikut beberapa jenis barge
berdasarkan fungsinya yang sering ditemui di Indonesia.

2.1.1. Flat Top Barge

Barge yang didesain dengan bentuk paling sederhana yaitu
memiliki geladak utama datar dengan pembatas (side board) di setiap sisi
geladak utama untuk mencegah muatan jatuh ke perairan. Barge ini
didesain tidak memiliki sistem permesinan dan hanya terdapat konstruksi
di dalam lambungnya sehingga muatan hanya diletakkan di geladak utama.
Barge jenis ini biasanya digunakan untuk mengangkut batu-bara, semen,
kayu, dan lain sebagainya.

2.1.2. Cargo Barge

Barge yang didesain memiliki lubang palka (cargo hold) sehingga
memiliki rancang bangun yang sama dengan kapal pada umumnya. Tetapi
barge ini tetap tidak memiliki sistem permesinan sehingga dibutuhkan
bantuan kapal lain untuk menarik barge jenis ini. Kelebihan barge ini
dibandingkan dengan flat top barge yaitu dapat menampung lebih banyak
muatan karena dapat diletakkan di dalam lubang palka sekaligus di atas
geladak utama.

2.1.3. Accomodation Barge
Barge yang digunakan sebagai sarana akomodasi pekerja di
bangunan lepas pantai. Terdapat kamar-kamar di atas geladak untuk
tempat beristirahat para pekerja. Biasanya juga dilengkapi dengan alat-alat

3



2.2.

untuk menunjang pekerjaan erection pada bangunan lepas pantai. Barge
jenis ini juga tidak dilengkapi dengan sistem permesinan.

2.14. OQil Barge

Barge yang didesain memiliki lubang palka seperti cargo barge
tetapi dikhususkan untuk muatan minyak. Barge ini juga dilengkapi
dengan sistem perpipaan sekaligus pompa-pompa untuk bongkar muat
minyak dari dan menuju lubang palka. Jenis barge ini bersifat multifungsi
karena di atas geladak utama dapat dimanfaatkan untuk memuat kargo
jenis lainnya. Tetapi barge ini sama seperti barge pada umumnya, yaitu
tidak memiliki sistem permesinan sendiri.

2.1.5. Self Propelled Barge

Barge yang memiliki penggerak sendiri, sehingga tidak
membutuhkan bantuan kapal lain untuk membawa muatan dari satu tempat
ke tempat lainnya. Untuk pengoperasiannya, barge ini tidak memerlukan
awak kapal yang banyak, sehingga biaya operasional lebih murah
dibandingkan dengan kapal pada umumnya. Barge jenis ini memiliki
penamaan yang berbeda tergantung dari muatan yang dibawa. Misalnya,
SPCB (self propelled coal barge) yang mengangkut batu bara ataupun
SPOB (self propelled oil barge) yang mengangkut muatan minyak.

Marine Fuel Oil

Produk bahan bakar minyak secara umum terdiri dari dua elemen utama,
yaitu karbon dan hidrogen. Kombinasi dari dua elemen itu disebut hidrokarbon.
Hidrokarbon merupakan penyusun utama minyak mentah dari berbagai formasi
geologi di seluruh dunia. MFO (marine fuel oil) adalah hidrokarbon yang
mempunyai massa jenis dan viskositas yang lebih tinggi dari minyak mentah
ringan. MFO dikategorikan sebagai minyak residu karena merupakan sisa
pengolahan minyak mentah yang tidak menguap pada proses distilasi. Pada
umumnya MFO digunakan sebagai bahan bakar kapal dan bahan bakar boiler pada
industri besar. Hal ini disebabkan karena harga MFO yang lebih murah dari bahan
bakar lainnya untuk menghasilkan daya yang sama. Pada penelitian ini kapal
SPOB direncanakan untuk mengangkut MFO 2 yang diproduksi PT. Pertamina
dengan spesifikasi sebagai berikut.
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Gambar 2.1. Spesifikasi Marine Fuel Oil
Sumber: www.pertamina.com

Dari spesifikasi diatas diketahui bahwa MFO memiliki viskositas yang tinggi pada
temperatur 50 °C. Viskositas ini akan semakin tinggi saat MFO dimuat dalam temperatur
lingkungan yaitu 30 °C. Ditambah lagi, titik tuang MFO maksimal 40 °C. Titik tuang
dapat diartikan sebagai temperatur dimana suatu cairan tidak dapat bergerak atau
mengalir karena beratnya sendiri. Hal ini berarti MFO harus dipanaskan dari yang semula
berada pada temperatur lingkungan menjadi temperatur sesuai titik tuang yang tertera
pada spesifikasi. Dengan begitu maka muatan akan mudah terpompa saat dilakukan
bongkar muat.

2.3.

Perpindahan Panas
Panas adalah bentuk energi yang dapat berpindah dari satu sistem ke
sistem yang lain sebagai akibat dari perbedaan suhu. Panas selalu berpindah dari
zat dengan temperatur tinggi menuju zat dengan temperatur yang lebih rendah.
Perpindahan panas ini akan berhenti ketika zat yang saling berdekatan memiliki
temperatur yang sama (Cengel, 2003). Jumlah panas yang dipindahkan per satuan
waktu disebut laju perpindahan panas, dan dilambangkan dengan Q yang memiliki
satuan J/s, atau setara dengan Watt. Laju perpindahan panas untuk menentukan
daya pemanas dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut.
O = mx Cpx AT

Sedangkan laju perpindahan panas untuk mengganti panas yang hilang akibat
pengaruh lingkungan dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut.

QO=UXAXAT .o (2)
Keterangan:
Q = Laju perpindahan panas (W)
m = Massa (kg)
Cp = Kalor jenis (J/kgK)
U = Koefisien perpindahan panas total (W/m?K)
A = Luas permukaan (m?)
AT = Beda temperatur (K)

t = Waktu tercapainya panas yang dibutuhkan (s)
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Terdapat tiga macam perpindahan panas antara lain konveksi, konduksi, dan
radiasi yang akan dijelaskan sebagai berikut.

2.3.1.

Konveksi

Konveksi adalah perpindahan panas antara permukaan padat dan
fluida bergerak yang berdekatan. Hal ini melibatkan efek gabungan dari
konduksi dan gerakan fluida. Semakin cepat gerakan fluida, semakin besar
perpindahan panas konveksi yang terjadi. Dengan tidak adanya gerakan
fluida, maka penpindahan panas dengan kondisi ini termasuk kedalam
konduksi murni. Berikut persamaan untuk mengetahui besarnya laju
perpindahan panas secara konveksi.

Q =UxAxAT
=RXAXT] =Ty 3)
Keterangan:
h = Koefisien perpindahan panas (W/m?K)

T1 = Temperatur tinggi (K)

T, = Temperatur rendah (K)

Terdapat dua macam konveksi yaitu konveksi bebas dan konveksi paksa.
Kedua jenis konveksi tersebut akan dijelaskan sebagai berikut.

A. Konveksi Bebas

»~ -

> 4
. =40C
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A
. > — - - - - - -
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Gambar 2.2. Konveksi Bebas

Konveksi disebut konveksi bebas jika gerakan fluida disebabkan
oleh gaya apung yang disebabkan oleh perbedaan kepadatan karena
variasi temperatur dalam fluida. Pada kondisi ini koefisien
perpindahan panas konveksi dapat dihitung melalui persamaan
sebagai berikut.

o Temperatur Film
Temperatur film adalah rata-rata temperatur dinding dengan
temperatur aliran bebas.
Ty + Too

Tf = 2 ........................................ (4)
Keterangan:
Ts = Temperatur film (K)
Tw = Temperatur dinding (K)
T. = Temperatur aliran bebas (K)




Bilangan Grashoff
Bilangan grashoff adalah bilangan tak berdimensi dalam
dinamika fluida dan perpindahan panas yang menunjukkan
rasio daya apung terhadap gaya viskos yang bekerja pada
fluida.

gxﬂxlTw_Toole%

Gr = YRR TTITPRIIP PP TIPS (5

Keterangan:
Gr = Bilangan grashoff
g = Percepatan gravitasi (m/s?)
B = Koefisien ekspansi volume (K)

= 1/Tf
v = Viskositas kinematik (m?/s)
Lc = Panjang karakteristik yang dilalui fluida (m)

= Tinggi bidang (untuk bidang vertikal)

= Llfa,s (untuk bidang horizontal)

Keliling

= Tinggi silinder (untuk silinder vertikal)
= Diameter silinder (untuk silinder horizontal)

Bilangan Prandtl

Bilangan prandtl adalah bilangan tak berdimensi yang
menunjukkan rasio difusivitas momentum  (viskositas
kinematik) terhadap difusivitas termal.

v opu/p  Gxp
a k/(pxCy)  k
Keterangan:

Pr = Bilangan prandtl

a = Difusivitas termal (m?/s)
Massa jenis (kg/m?)
Viskositas dinamik (Ns/m?)
= Konduktivitas termal (W/mK)

Pr =

p
n
k

Bilangan Rayleigh
Bilangan rayleigh adalah bilangan tak berdimensi yang
menunjukkan perilaku aliran yang digerakkan oleh gaya
apung pada konveksi bebas.
Ra=Gr X Pr.coeii i 7

Keterangan:
Ra = Bilangan rayleigh

= Ra < 10° (laminer pada bidang vertikal)

= Ra > 10° (turbulen pada bidang vertikal)

= Ra < 107 (laminer pada bidang horizontal)

= Ra > 107 (turbulen pada bidang horizontal)



B.

Bilangan Nusselt
Bilangan nusselt adalah bilangan tak berdimensi yang
menunjukkan rasio perpindahan panas konveksi dan
konduksi terhadap bidang batas dalam fluida. Berikut
persamaan untuk mencari besarnya bilangan nusselt pada
bidang datar.

Nu=CxRaM .....c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiians. (8)
Sedangkan persamaan untuk mencari besarnya bilangan
nusselt pada bidang silinder adalah sebagai berikut.

0.387 x Ra'/® 2
[1 + (0.559/Pr)%/16]8/27

Nu = (0.6 +

Keterangan:
Nu = Bilangan nusselt
C = Konstanta
= 0.59 (untuk aliran laminer bidang datar vertikal)
= 0.1 (untuk aliran turbulen bidang datar vertikal)
= 0.54 (untuk aliran laminer bidang datar horizontal)
= 0.15 (untuk aliran turbulen bidang datar horizontal)
M = Konstanta
= 1/4 (untuk aliran laminer)
= 1/3 (untuk aliran turbulen)

Koefisien Perpindahan Panas Konveksi Bebas
Koefisien pindah panas adalah koefisien proporsionalitas
antara fluks panas dan perbedaan temperatur yang menjadi
penggerak utama perpindahan panas.

kxNu

1= LC

Keterangan:
h: = Koefisien perpindahan panas (W/m?K)

Konveksi Paksa
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=40C

T \\

§1iis
(L
LI

Gambar 2.3. Konveksi Paksa

Konveksi disebut konveksi paksa jika fluida dipaksa mengalir di
permukaan dengan cara eksternal seperti kipas, pompa, atau angin.



Pada kondisi ini koefisien perpindahan panas konveksi dapat
dihitung melalui persamaan sebagai berikut.

Bilangan Reynold

Bilangan reynold adalah bilangan tak berdimensi yang
digunakan untuk mengidentikasikan jenis aliran yang
berbeda. Berikut persamaan untuk mencari besarnya bilangan
reynold.

vXxLe
Re = T e (11

Keterangan:
Re = Bilangan reynold
= Re < 10° (laminer)
= Re > 10° (turbulen)
v = Kecepatan fluida (m/s)
Lc = Panjang karakteristik yang dilalui fluida (m)
Panjang bidang (untuk bidang datar)
Diameter luar (untuk fluida di luar silinder)
= Diameter dalam (untuk fluida di dalam silinder)

Bilangan Prandtl

Bilangan prandtl pada konveksi paksa memiliki pengertian
yang sama dengan yang ada pada konveksi bebas. Besarnya
bilangan prandtl pada konveksi paksa ini dapat dihitung
dengan persamaan (6).

Bilangan Nusselt
Bilangan nusselt pada konveksi paksa memiliki pengertian
yang sama dengan yang ada pada konveksi bebas. Tetapi
persamaan untuk mencari besarnya bilangan nusselt pada
konveksi bebas berbeda dengan konveksi paksa ini. Berikut
persamaan untuk mencari besarnya bilangan nusselt pada
konveksi paksa.
Nu=CxReMxPrN ... ..., (12)

Keterangan:
C = Konstanta

= 0.664 (untuk aliran laminer bidang datar)

= 0.037 (untuk aliran turbulen bidang datar)

= 0.023 (untuk aliran turbulen bidang silinder)
M = Konstanta
0.5 (untuk aliran laminer bidang datar)
0.8 (untuk aliran turbulen bidang datar dan silinder)
N = Konstanta

= 0.3 (untuk pendinginan)

= 0.4 (untuk pemanasan)
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2.3.2.

o Koefisien Perpindahan Panas Konveksi Paksa

Koefisien perpindahan panas pada konveksi paksa memiliki
pengertian yang sama dengan yang ada pada konveksi bebas.
Persamaan Yyang digunakan juga sama tetapi akan
menghasilkan koefisien yang berbeda karena pengaruh dari
fluida yang dipaksa mengalir pada suatu bidang.

kxNu

2 — LC

Keterangan:
h, = Koefisien perpindahan panas (W/m?K)

Konduksi

Konduksi adalah proses perpindahan panas jika panas mengalir dari
tempat bertemperatur tinggi ke tempat yang bertemperatur lebih rendah.
Konduksi dapat terjadi dalam zat padat, cair, atau gas. Dalam zat cair dan
gas, konduksi disebabkan oleh tabrakan dan difusi molekul selama
gerakan acak mereka. Dalam zat padat, konduksi disebabkan oleh
kombinasi getaran dari molekul-molekul dalam kisi dan pergerakan energi
oleh elektron bebas. Laju konduksi panas tergantung pada geometri,
ketebalan, dan material, serta perbedaan temperatur lintas suatu zat.
Konduksi sering terjadi pada berbagai bidang dan kondisi yang akan
dijelaskan sebagai berikut.

A.  Perpindahan Panas Konduksi pada Satu Bidang Datar

1 N

Gambar 2.4. Konduksi pada Satu Bidang Datar

Pada konduksi ini panas berpindah secara linier dari sisi bidang
datar yang bertemperatur tinggi ke sisi yang bertemperatur lebih
rendah. Pada kondisi ini laju perpindahan panas dapat dihitung
melalui persamaan sebagai berikut.
Q =UxAxAT
=hxAxAT
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Sehingga koefisien perpindahan panas total sebagai hasil gabungan
proses konduksi dan konveksi pada bidang datar dapat dihitung
menggunakan persamaan berikut.

1
8] (l i X i i) ............................... (15)
hiy "k " hy
Keterangan:
X = Tebal dinding (m)

Perpindahan Panas Konduksi pada Bidang Datar Disusun Seri
A B C

RN

AT \
v

L.\

\—"_’

Gambar 2.5. Konduksi pada Bidang Datar Disusun Seri

Konduksi dianggap seri ketika panas berpindah melewati bidang
datar yang disusun berlapis-lapis dengan bahan yang berbeda-beda.
Pada kondisi ini laju perpindahan panas dapat dihitung melalui
persamaan sebagai berikut.
Q =UxAxAT
=hxAxAT
T —T,
=7, N X, N T, e (16)
kgxA kgxA kcxA

Keterangan:

Xa = Tebal dinding bidang A (m)

Xg = Tebal dinding bidang B (m)

Xc = Tebal dinding bidang C (m)

ka = Konduktivitas termal bidang A (W/mK)
ke = Konduktivitas termal bidang B (W/mK)
kc = Konduktivitas termal bidang C (W/mK)
T, = Temperatur rendah (K)
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Perpindahan Panas Konduksi pada Satu Bidang Silinder
I

Gambar 2.6. Konduksi pada Satu Bidang Silinder

Pipa merupakan silinder berongga yang memiliki dua bagian yaitu
bagian dalam dan bagian luar. Pada konduksi ini panas berpindah
dari bagian silinder yang bertemperatur tinggi ke bagian yang
bertemperatur lebih rendah. Pada kondisi ini laju perpindahan panas
dapat dihitung melalui persamaan sebagai berikut.

Q =UxAxAT

=hxAxAT

B T; — T, 17

B 1 4 In(r, /1;) 4 1 T A7)
hy.m2.r5.L 2.mk.L " hym2.71,L

Sehingga koefisien perpindahan panas total sebagai hasil gabungan
proses konduksi dan konveksi pada bidang silinder dapat dihitung
menggunakan persamaan berikut.

1

U, = (i+ri AN N ) .............. (18)
hq k hy, x 1,
1
U, = ( PTGV ON L) .............. (19)
hy xr; k h,
Keterangan:
To = Temperatur luar (K)
Ti = Temperatur dalam (K)
o = Jari-jari luar (m)
ri = Jari-jari dalam (m)
L = Panjang silinder (m)
U: = Koefisien perpindahan panas total bagian dalam (W/m?K)
U, = Koefisien perpindahan panas total bagian luar (W/m?K)

Perpindahan Panas Konduksi pada Bidang Silinder Disusun Seri
- 1 >

Gambar 2.7. Konduksi pada Bidang Silinder Disusun Seri



13

Sebuah silinder yang memiliki temperatur permukaan relatif tinggi
dapat diisolasi dengan beberapa macam bahan yang disusun seri.
Pada kondisi ini laju perpindahan panas dapat dihitung melalui
persamaan sebagai berikut.
Q =UxAxAT
=hxAxAT
Ty =Ty
" In@y/r) | (/) I(r/r)
2mLky 2nLkg 2rLk.

Keterangan:

rn = Jari-jari silinder 1 (m)
I = Jari-jari silinder 2 (m)
r3 = Jari-jari silinder 3 (m)
P = Jari-jari silinder 4 (m)

Perpindahan Panas Konduksi pada Satu Bidang Bola

Gambar 2.8. Konduksi pada Satu Bidang Bola

Panas juga dapat berpindah melalui sebuah tangki atau tabung
berbentuk bola. Pada konduksi ini panas berpindah dari bagian bola
yang bertemperatur tinggi ke bagian yang bertemperatur lebih
rendah. Pada kondisi ini laju perpindahan panas dapat dihitung
melalui persamaan sebagai berikut.
Q =UxAxAT
=hxAxAT
Ti - To

=t e . (21)

1 2+(rli_%) 1

hy. 4. 1.7 4.m.k +h2.4.7r.r02
Sehingga koefisien perpindahan panas total sebagai hasil gabungan
proses konduksi dan konveksi pada bidang bola dapat dihitung
menggunakan persamaan berikut.
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1
uy=————"-—— ... 23
2 . (1 B 1) (23)
2 o\, 1, + 1
hy x1? k h,
F.
Gambar 2.9. Konduksi pada Bidang Bola Disusun Seri
Sebuah bola yang memiliki temperatur permukaan relatif tinggi
dapat diisolasi dengan beberapa macam bahan yang disusun seri.
Pada kondisi ini laju perpindahan panas dapat dihitung melalui
persamaan sebagai berikut.
Q =UxAxAT
=hxAxAT
1 =Ty
ST T L T T (24)
™ Ty, T, T3 T3 T4
4'7TkA + 47TkB + 47ch
2.3.3. Radiasi

radiavl datang dipantulhas refieksd ()

% it yage wlyeprped (o
X

;

diterwshan tramsimbsd (1)

Gambar 2.10. Perpindahan Panas Radiasi

Radiasi adalah energi yang dipancarkan oleh materi dalam bentuk
gelombang elektromagnetik (atau foton) sebagai akibat dari perubahan
konfigurasi elektronik atom atau molekul. Tidak seperti konduksi dan
konveksi, perpindahan panas oleh radiasi tidak memerlukan kehadiran
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media yang mengintervensi. Perpindahan panas oleh radiasi adalah yang
tercepat (dengan kecepatan cahaya) dan tidak ada pelemahan dalam ruang
hampa udara. Berikut persamaan untuk mengetahui besarnya laju
perpindahan panas secara radiasi.

Q =exoxAxT*. (25)
Keterangan:
€ = Emisivitas benda
=0<e<1

= 0 (untuk benda putih)

1 (untuk benda hitam)

Konstanta Stefan-Boltzman (W/m?K?#)
=5.67x 108

Sistem Pemanas Pada Kapal

Sistem pemanas pada kapal pada umumnya berguna untuk memanaskan
fluida di dalam kapal yang memiliki viskositas tinggi. Viskositas merupakan
tingkat kerapatan molekul yang membentuk suatu fluida yang menyebabkan
perbedaan kekentalan pada setiap jenis fluida. Kenaikan temperatur fluida akan
menyebabkan turunnya viskositas fluida sehingga fluida mudah di pindahkan dari
satu tempat ke tempat lainnya menggunakan pompa. Oleh karena itu pemasangan
sistem pemanas sangat penting dilakukan pada kapal yang direncanakan akan
memuat fluida yang susah dilakukan pemompaan (Indah et al., 2012).

Pada umumnya terdapat beberapa jenis sistem pemanas yang sering
dipasang pada kapal. Kapal dengan bahan bakar ataupun muatan minyak berat
seperti MFO dan heavy crude oil wajib merencanakan pemasangan sistem
pemanas dengan kapasitas panas sesuai kebutuhan (Christmana, 2000). Berikut
penjelasan untuk setiap jenis pemanas yang sering digunakan pada kapal.

2.4.1. Sistem Pemanas Menggunakan Minyak Panas

Sistem pemanas ini biasa disebut thermal oil heater. Heater jenis
ini merupakan mesin penghasil panas yang memanfaatkan minyak yang
mengalir di dalam pipa heating coil sebagai media penghantar panas. Cara
kerjanya yaitu memanfaatkan minyak dalam pipa yang dirancang spiral
menempel di dalam tabung atau tangki pemanas yang kemudian
dipanaskan dengan api yang bersumber dari burner dengan bahan bakar
tertentu. Besar temperatur yang dapat dihasilkan oleh thermal oil heater
ini dapat mencapai lebih dari 300 °C. Kelebihan heater ini yaitu minyak
yang digunakan tidak akan menguap habis kecuali terdapat kebocoran
pada pipa heating coil. Jika terjadi kebocoran, harus segera dilakukan
perbaikan dan penggantian minyak yang terbuang sesuai dengan ukuran
awal (Smith, 2005).



Gambar 2.11. Thermal Oil Heater
Sumber: www.abco.dk

2.4.2. Sistem Pemanas Menggunakan Uap Air (Steam)

Sistem pemanas ini biasa disebut boiler. Boiler atau ketel uap yaitu
bejana tertutup yang berisi air tawar untuk dipanaskan hingga membentuk
uap panas dengan tekanan melebihi 1 bar atau 1 atmosfer. Pada dasarnya
boiler memiliki fungsi untuk mengkonversi energi kimia dari bahan bakar
menjadi energi panas yang dialirkan melalui fluida kerja. Pembakaran
menghasilkan panas yang disalurkan ke bejana hingga membuat air
menguap. Uap dapat keluar melalui pipa yang terhubung ke bejana dan
diangkut ke tempat lain. Pipa lain membawa air (disebut "air umpan") ke
bejana untuk menggantikan air yang telah menguap dan keluar. Uap panas
yang dihasilkan boiler ini dapat dimanfaatkan untuk berbagai macam
kebutuhan di kapal, seperti pemanas bahan bakar, pemanas ruang muat
kapal tanker, menggerakkan turbin uap, dan lain sebagainya. Uap yang
dihasilkan boiler adalah uap superheat dengan tekanan yang tinggi.
Jumlah produksi uap tergantung pada luas permukaan pemindah panas,

laju aliran, dan panas pembakaran yang diberikan (Teir, 2003).
steam

1
combustion  water
chamber tubes

Gambar 2.12. Water Tube Boiler
Sumber: Teir, 2003

2.4.3. Sistem Pemanas Menggunakan Energi Listrik
Sistem pemanas ini biasa disebut electric heater. Heater jenis ini
bekerja dengan mengkonversikan energi listrik yang dihasilkan generator
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kapal menjadi energi panas yang dialirkan melalui bahan konduktor listrik
yang dipasang pada dinding pipa bagian luar. Semakin besar kebutuhan
energi panas suatu sistem maka akan semakin besar daya generator yang
dibutuhkan untuk menyalakan heater jenis ini. Hal ini akan berdampak
pada besarnya biaya yang dikeluarkan untuk pembelian dan pengoperasian
generator. Tetapi heater jenis ini memiliki kelebihan mampu menjaga
temperatur tangki dengan teliti. Electric heater sudah umum digunakan
pada industri maupun kapal untuk memanaskan fluida seperti minyak
pelumas, minyak MFQ, air tawar, engine coolant, dan lain sebagainya.

Gambar 2.13. Electric Heater
Sumber: www.alvalaval.com

Minyak Mineral Putih

Minyak mineral putih adalah produk sampingan dari penyulingan minyak
bumi yang terbentuk dari berbagai campuran alkana sederhana. Minyak ini bersifat
tidak berbau, tidak berwarna, tidak mudah teroksidasi, dan bisa disimpan dalam
waktu yang lama. Minyak ini diproduksi dalam skala besar, sehingga tersedia
dimana saja dengan biaya yang rendah. Minyak mineral dapat digunakan pada
banyak hal. Penggunaannya secara luas meliputi berbagai bidang seperti pelumas
otomotif, kosmetik, makanan, obat, industri, dan lain sebagainya. Minyak mineral
yang memiliki tingkat kemurnian tinggi digunakan untuk produk kebutuhan
manusia, sedangkan minyak mineral yang belum dimurnikan digunakan untuk
produk kebutuhan mesin ataupun industri (Armando, 2016).

Operating Temperature Ranges for Alternative Heating Fluids AB &C 0
l l l l l l TT BOILERS
| Water 1 Stoam & Water cressurawd
1 ber 10 Bt l In tar I 100 bar |

[ ¢ FIukd prossrsed |
l 1bw 10 bhar 20 bhae

| Synthetic Fluid pressureiess 1
\ har ' b Y bow +

1 b b 1w

4C 1wrc oc wrc wc moc e c »mrc MatC mrc ec

Gambar 2.14. Grafik Temperatur Operasional Fluida Pemanas
Sumber: www.abco.dk
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Thermal oil heater membutuhkan fluida yang dapat menghantarkan panas tanpa
membutuhkan tekanan tinggi dan tanpa merubah bentuk fluida menjadi uap. Dari gambar
diatas dapat dilihat bahwa minyak mineral putih dan minyak sintetik merupakan fluida
kerja paling efisien. Hal ini dikarenakan untuk mencapai temperatur operasi 300 °C, dapat
dicapai dengan hanya menggunakan tekanan atmosfer (1 bar). Tetapi dengan
menggunakan minyak mineral putih akan lebih menguntungkan dikarenakan harganya
yang jauh lebih murah dan produk lebih mudah didapat daripada minyak sintetik.

2.6. Pipa Heating Coil

Pipa heating coil merupakan pipa yang digunakan untuk aplikasi
perpindahan panas. Pipa ini merupakan komponen paling penting dalam thermal
oil heater. Pipa ini dirancang berbentuk spiral di dalam tabung atau tangki burner
untuk dipanaskan. Selanjutnya pipa ini terhubung ke setiap tangki yang
membutuhkan pemanasan seperti tangki minyak bahan bakar ataupun ruang muat
kapal yang mengangkut MFO. Instalasi pipa ini berfungsi sebagai tempat
mengalirnya minyak panas yang memindahkan energi panas dari sumber panas
(burner) ke tangki yang membutuhkan pemanasan (Juda et al., 2017).

EEl§ |7

A 4
Gambar 2.15. Instalasi Pipa Heating Coil
Sumber: www.koyotky.co.jp

Perpipaan layaknya urat nadi untuk sebuah kapal karena berfungsi sebagai
akses fluida berpindah dari satu tempat ke tempat lainnya. Pada perpipaan thermal
oil heater harus direncanakan dengan baik dalam penentuan material pipa yang
digunakan dan dimensi pipa sesuai kebutuhan. Hal ini penting karena thermal oil
heater beroperasi dengan mengalirkan minyak dengan temperatur yang sangat
panas. Spesifikasi minyak yang dialirkan (jenis minyak, temperatur, dan tekanan
operasional) harus diperhatikan betul agar dapat ditentukan material dan dimensi
pipa yang tepat dan efisien.

2.6.1. Material Pipa Heating Coil
Penggunaan logam anti korosi atau yang biasa disebut stainless steel
dalam dunia industri dan perkapalan semakin berkembang dengan baik.
Stainless steel merupakan logam perpaduan antara baja dengan kandungan
kromium minimum 12% dan karbon maksimum 1.2%. Terdapat lima jenis
stainless steel yang digolongkan berdasarkan komposisi pada setiap unsur
kimianya yaitu austenitic, ferritic, martensitic, duplex, dan precipitation
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hardening. Setiap jenis stainless steel ini terbentuk dari unsur kimia yang
sama dengan komposisi yang berbeda (Choiri, 2018).

Austenitic stainless steel merupakan jenis yang sering digunakan
pada peralatan rumah tangga maupun pada industri. Austenitic tersusun
dari mimimum 16% kromium, 7% nikel, dan nitrogen. Austenitic memiliki
keunggulan antara lain tidak mengeras oleh pemanasan, ketahanan korosi
paling bagus diantara jenis lain, tahan terhadap retakan, tidak bersifat
magnetik, mudah di las, dan juga mudah dibentuk. Seri stainless steel yang
masuk dalam kategori austenitic yaitu seri 200 dan seri 300. Perbedaan
seri ini  dipengaruhi oleh komposisi metalurginya sehingga
karakteristiknya juga berbeda. Seri 300 lebih tahan karat tetapi seri 200
memiliki harga yang lebih murah.

Austenitic yang paling umum digunakan yaitu seri 304 dan diikuti
oleh seri 316. Seri 304 memiliki kandungan kromium sebesar 18% serta
kandungan nikel sebesar 8%. Kromium berfungsi untuk mengikat oksigen
di permukaan bahan dan melindungi bahan dari proses oksidasi yang dapat
menimbulkan karat. Sementara nikel dapat meningkatkan kemampuan
bahan dalam mencegah korosi dan membuat bahan menjadi lebih kuat.
Sedangkan untuk seri 316 memiliki kandungan kromium sebesar 16%
serta kandungan nikel sebesar 10%. Selain itu pada seri 316 ini memiliki
kandungan molibdenum yang membuat seri ini lebih tahan terhadap korosi
lokal yang mengakibatkan lubang-lubang kecil pada permukaan stainless
steel akibat bersentuhan langsung dengan air laut. Oleh karena itu
austenitic stainless steel seri 316 sangat cocok digunakan sebagai material
pipa heating coil pada thermal oil system yang dioperasikan pada kapal
SPOB karena cocok untuk semua jenis fluida, kuat menahan panas yang
ditimbulkan minyak panas, dan juga seri ini tahan terhadap air laut.

Dimensi Pipa Heating Coil

Kapal SPOB pada penelitian ini mengikuti aturan BKI (Biro
Klasifikasi Indonesia) dan ASME (American Society of Mechanical
Engineer). BKI memiliki tanggung jawab untuk memberikan klasifikasi
dan sertifikasi pada kapal. Tidak hanya pada aspek konstruksi dan
keselamatan saja, tetapi juga seluruh aspek yang tercakup pada kapal.
sedangkan ASME memiliki tanggung jawab memberikan pedoman
standar perancangan sistem perpipaan, salah satunya sistem perpipaan
thermal oil heater yang menggunakan pipa heating coil. Dalam
menentukan pipa heating coil banyak sekali langkah yang harus ditempuh
untuk mendapatkan spesifikasi yang sesuai. Salah satunya adalah merujuk
pada aturan BKI part 1, volume I11, section 11, table 11.1.
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Gambar 2.16. Klasifikasi Pipa Berdasarkan Kelas Pipa
Sumber: Biro Klasifikasi Indonesia

Dari tabel tersebut, dapat diklasifikasikan suatu pipa akan tergolong
pada kelas I, IlI, atau Ill. Kelas pipa ini dikategorikan berdasarkan
temperatur dan tekanan saat pipa dioperasikan. Selain itu, BKI juga
mengatur nominal diameter dari pipa pada setiap kelas. Nominal diameter
ini akan menjadi dasaran dalam menentukan dimensi pipa yang didapat
dari standar ASME.

fomnal dame- Troe of
Type of Devign Fipe Cortificaie®
Componemn tempersiey class ; a r 3
el . » 50 X - -
P * Copper, Topper shinys b %0 - x| -
Fioe eiboad Alumrurum
retegs Aurminium siovs " at - - X
Hlestic
Steel
Cast steal >300°C
Noduler cast iron (8] D » 100 X -
Sopper »273°C ON2100 - X -
Capper aloyz
Steel el a ==
Tact staed =300 == ‘;:’ =
oduler cust von ReonsEng ) _ | g | <
or DN s 250
Vel S
fanges Cact stael = " al - - X
Noduler cest on
Srey ot wom
::;\T-Tw,x $225°C mxonr1se0 | x | -
Al%em.nmm ol
- L 1 - -
Aurmniue slovs S i C )
Aze to
Elestics we " Al - - »
Aogrovs
Cartilicate
Zemtranes - - X -
Sro0ut
Sorewa and Acconing 1o Teiie 112 -
other Compe- ] - - - [
nect
. Casirgs of v 92 pipes Mg on Ship 3 S0 8T SOTIOM g DODIes 2F vaves RTIed On CoMO™ Duithese o 13 de
mOuses 1 poe Jex
Test Cersficates ez t3 8N Fukes for Mmeras - Volume V, Semoon 1-3. wite the Riiowing sbitrevenons
A B Matery fers®came § Mengfecturer imnspecrgn Centtfcme C Memidecturer e 3epory

Gambar 2.17. Nominal Diameter Berdasarkan Material dan Kelas Pipa
Sumber: Biro Klasifikasi Indonesia
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2.6.3. Panjang Kebutuhan Pipa Heating Coil

Thermal oil heater bekerja dengan memanfaatkan proses
perpindahan panas konveksi dan konduksi dimana panas mengalir dari
minyak panas yang bersirkulasi dalam pipa heating coil menuju MFO
dalam ruang muat yang bertemperatur lebih rendah. Semakin panjang pipa
heating coil maka kebutuhan panas ruang muat akan semakin cepat
terpenuhi karena semakin besar permukaan pipa panas yang kontak
langsung dengan MFO. Agar kebutuhan panas dapat terpenuhi sesuai
dengan waktu yang telah direncanakan dan pipa tidak terlalu panjang
sehingga lebih efisien, maka dibutuhkan perhitungan untuk mendapatkan
panjang pipa menggunakan persamaan (17) sebagai berikut.

i o]

Q 1 n In(r, /1) n 1
hym2.r. L 2.mk.L " hy,m2.71,.L
Ti - To
T 1 W@,/D), 1 xL
h,.m. D; 2.m.k h,.m.D,
Dy
0 1 +Rfoil+ln(Di)+RfMF0+ 1
himD; = mD; 2mk nD, h,mD,
L = T, ....(26)
Keterangan:
Q = Laju perpindahan panas (W)
L = Panjang pipa (m)
k = Konduktivitas termal (W/mK)
Ti = Temperatur dalam (K)
T, = Temperatur luar (K)
h: = Koefisien perpindahan panas konveksi dalam pipa (W/m?K)
h, = Koefisien perpindahan panas konveksi luar pipa (W/m?K)

ri Jari-jari dalam (m)

lo = Jari-jari luar (m)
Di = Diameter dalam (m)
D, = Diameter luar (m)

Rfsi = Fouling factor mineral oil (m?K/W)
Rfwvro = Fouling factor mineral oil (m2K/W)

Pada persamaan laju perpindahan panas diatas terdapat penambahan
variabel yaitu fouling factor (Rf) yang juga mempengaruhi panjang pipa
kebutuhan. Fouling factor merupakan ukuran tahanan termal sebagai
akibat dari proses pengotoran pada pipa. Performa heater akan selalu turun
seiring dengan penggunaannya secara terus menerus sebagai akibat dari
akumulasi pengotoran berupa pengendapan pada permukaan pipa heating
coil. Pengendapan ini akan memberikan tahanan termal tambahan pada
perpindahan panas yang terjadi, sehingga menyebabkan laju perpindahan
panas pada pipa heating coil akan menurun.
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2.7.

2.8.

Jarak Antar Penyangga

Penyangga (support) merupakan komponen pada sistem perpipaan yang
berfungsi untuk menopang berbagai macam bentuk pembebanan baik statis
maupun dinamis. Jarak antar penyangga perlu diatur agar pipa aman saat
dioperasikan, tetapi juga perlu dibatasi agar tidak terlalu rapat yang akan
berdampak pada sisi ekonomisnya. Jarak penyangga maksimum yang diijinkan
untuk sistem perpipaan horizontal dibatasi oleh tiga faktor utama yaitu tegangan
lentur, defleksi vertikal, dan frekuensi alami (Kannappan, 1986). Dengan
menghubungkan frekuensi alami dan batasan defleksi, jarak penyangga
maksimum yang diijinkan dapat dihitung dengan dua cara berdasarkan batasan
tegangan lentur dan berdasarkan batasan defleksi, dipilih yang paling pendek.

> Berdasar Batasan Tegangan Lentur
_ 04xZxSy, 27
LR L R T PSP TLPPPPPPRPLPPPIRPY (27)
> Berdasar Batasan Defleksi
L= 4| AxExl 28
= TRy e (28)
Keterangan:
L = Jarak antar penyangga (m)
Z = Modulus section (m?)
Sh = Hot allowable stress (Pa)
A = Allowable deflection (m)
E = Modulus elasticity (Pa)
I = Inetia moment (m*)
w = Berat pipa + berat fluida (kg/m)

Tegangan Sistem Perpipaan

Tegangan yang terjadi pada sistem perpipaan disebabkan oleh gaya yang
terjadi dari dalam maupun luar suatu pipa. Gaya tersebut dipengaruhi oleh fluida
yang mengalir di dalam pipa, berat pipa itu sendiri maupun oleh kondisi
lingkungan sekitar yang dapat memberikan pembebanan pada pipa. Pada pipa juga
terdapat tegangan batas yang ditentukan oleh jenis material, dan metode produksi,
dan temperaturnya. Tegangan batas ini telah diatur pada standar perpipaan seperti
ASME, ANSI, dan lain sebagainya. Tegangan yang terjadi dalam sistem perpipaan
dapat dikelompokkan ke dalam dua kategori, yaitu tegangan normal (normal
stress) dan tegangan geser (shear stress) (Sipayung, 2015). Macam-macam jenis
tegangan tersebut akan dijelaskan lebih lengkap sebagai berikut.

2.8.1. Tegangan Normal
Tegangan normal terdiri dari tiga komponen tegangan yaitu
tegangan longitudinal (longitudinal stress), tegangan tangensial atau
tegangan keliling (circumferential stress atau hoop stress), dan tegangan

radial (radial stress).
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Tegangan Longitudinal (Longitudinal Stress)

Tegangan longitudianal (S.) adalah tegangan yang arahnya sejajar
dengan sumbu membujur pipa. Tegangan longitudinal merupakan
jumlah dari tegangan aksial (axial stress) dan tegangan tekuk
(bending stress). Berikut penjabaran dari kedua tegangan tersebut.

o Tegangan Aksial (Axial Stress)

Fax il i

S o=m

g

Gambar 2.18. Skema Tegangan Aksial
Sumber: Sipayung, 2015

Tegangan yang ditimbulkan oleh gaya aksial atau gaya tekan
yang bekerja searah dengan sumbu pipa seperti terlihat pada
gambar di atas. Nilai tegangan ini dapat dirumuskan sebagai

berikut:
F,, PxA;
S = T T e 29
Dimana:
T
Ay = Z(DOZ “DP) (30)
Keterangan:

Sax = Tegangan aksial (Pa)
Fax = Gaya aksial (N)

P = Tekanan dalam pipa (Pa)

Ai = Luas penampang dalam pipa (m?)
An = Luas penampang pipa (m?)

D, = Diameter luar pipa (m)

Di = Diameter dalam pipa (m)

o Tegangan Tekuk (Bending Stress)

Gambar 2.19. Skema Tegangan Tekuk
Sumber: Sipayung, 2015
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Tegangan yang ditimbulkan oleh berat pipa dan fluida yang
menyebabkan pipa mengalami tekukan. Tegangan tekuk
maksimum terdapat pada permukaan pipa dan nol pada
sumbu pipa, karena tegangan tersebut merupakan fungsi jarak
dari sumbu ke permukaan pipa. Nilai tegangan ini dapat
dirumuskan sebagai berikut.

Mb xC
Sy = T e (3D
Tegangan ini terjadi paling besar jika C = r, yaitu:
S = Mb X7y _ Mb 32
S T T g e (32)

Besarnya momen bending (M) tergantung pada jenis
penyangga yang dipasang pada pipa. Jika pipa menggunakan
penyangga gantung (pinned support) dimana rotasi bebas
sepenuhnya seperti pada gambar berikut.

w

AB:‘HHHHHHHHHHHHQ\

Gambar 2.20. Pinned Support
Sumber: Sipayung, 2015

Dengan momen maksimum terjadi berada di tengah-tengah
rentang penyangga dapat dicari dengan persamaan berikut
WxgxlL?

My = g e (33)
Sedangkan jika menggunakan penyangga jepit (fixed
support) dimana rotasi sepenuhnya ditahan seperti pada
gambar berikut.

/ w

PRRRRRRERRRRIRRRRRRRITIIT,

SN

Il 77

Gambar 2.21. Fixed Support
Sumber: Sipayung, 2015

Dengan momen maksimum terjadi tepat ditumpuan
penyangga dapat dicari dengan persamaan berikut.
WxgxIL?

My = 34

Keterangan:

Sp = Tegangan tekuk (Pa)

M, = Momen tekuk (Nm)

C = Jarak dari sumbu netral ke titik yang diamati (m)
I = Momen inersia dari penampang pipa (m*)

lo = Jari-jari luar pipa (m)



25

z = Modulus permukaan (m?3)

W = Berat pipa + berat fluida (kg/m)
g = Percepatan gravitasi (m/s?)

L = Jarak antar penyangga (m)

B.  Tegangan Tangensial (Tangensial Stress)

d i P> ,Aml|
/! v /|

}‘ N 'l
Gambar 2.22. Skema Tegangan Tangensial
Sumber: Sipayung, 2015

Tegangan yang biasa disebut hoop stress ini disebabkan oleh
tekanan dalam pipa yang arahnya membelah pipa menjadi dua.
Tegangan ini sangat berbahaya untuk daerah las-lasan sehingga
harus diperhitungkan dengan benar agar tidak terjadi overstress
yang membahayakan. Nilai tegangan ini dapat dirumuskan dengan
pendekatan sebagai berikut.

S = P x do 35
H S T e (35)
Keterangan:

Sw = Tangensial atau hoop stress (Pa)

t = Ketebalan dinding pipa (m)

C. Tegangan Radial (Radial Stress)
Or * Pype = 0

i
Or =-p A s

N

., 'y l‘.'.\
«"'\\‘

Gambar 2.23. Skema Teganéan Radial
Sumber: Sipayung, 2015

Tegangan ini arahnya tegak lurus dengan sumbu poros pipa, dan
tegangan ini berupa tegangan kompresi (negatif) jika ditekan dari
dalam pipa akibat tekanan dalam, dan berupa tegangan tarik (positif)
jika di dalam pipa terjadi tekanan hampa. Ketika pipa itu dialiri
fluida di dalamnya, pipa menjadi bertekanan. Tekanan itu akan
menyebar ke segala arah. Nilai tegangan radial terbesar terjadi pada
dinding dalam pipa, sedangkan nilai tegangan radial terkecil terjadi
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pada dinding luar pipa. Nilai tegangan ini dapat dirumuskan dengan
pendekatan sebagai berikut.

2 2
P(r{ + %)
Sg = (7 7y s (36)
Keterangan:
Sk = Radial stress (Pa)
f = Jari-jari dalam pipa (m)
r = Jarak pusat ke titik yang sedang diperhatikan (m)

2.8.2. Tegangan Geser
Tegangan geser terjadi akibat gaya yang bekerja sejajar dengan
permukaan pipa dan karena adanya momen torsi yang terdapat pada pipa,
momen torsi ini dapat berupa dua gaya yang bekerja sejajar dengan arah
yang berlawanan (momen kopel). Tegangan geser terdiri dari dua
komponen tegangan, yaitu tegangan geser akibat gaya geser (shear stress)
dan tegangan geser akibat momen puntir (torsional stress).

A.  Tegangan Geser akibat Gaya Geser (Shear Stress)
Am

Gambar 2.24. Skema Tegangan Geser
Sumber: Sipayung, 2015

Tegangan geser akibat gaya geser memiliki arah memotong pipa,
jadi tegak lurus dengan axial stress sehingga bersifat membelah
pipa. Tegangan ini mempunyai nilai minimum di sumbu netral
(sumbu simetris pipa) dan bernilai nol pada titik dimana tegangan
lendutan maksimum vyaitu pada permukaan luar dinding pipa.
Karena hal ini dan juga karena besarnya tegangan ini biasanya
sangat kecil, maka tegangan ini dapat diabaikan. Tegangan geser
akibat gaya geser (shear stress) dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan :

F
Ss = R RRR LR LRI L P TR TP PP TE PPN EEPPSTRTTPRREPS (37)
Keterangan:
Ss = Tegangan geser (Pa)
F = Gaya geser (N)

A = Luas penampang pipa (m?)
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B.  Tegangan Geser akibat Momen Puntir (Torsional Stress)

Gambar 2.25. Skema Tegangan Momen Puntir
Sumber: Sipayung, 2015

Tegangan ini terjadi akibat adanya momen yang bekerja pada pipa
yang mengakibatkan adanya pergeseran sudut terhadap sumbu pipa,
momen yang bekerja dapat berupa momen ataupun gaya yang
mengakibatkan terjadinya puntiran. Suatu bentangan bahan dengan
luas permukaan tetap dikenai suatu puntiran (twisting) pada setiap
ujungnya dan puntiran ini disebut juga dengan torsional, dan
bentangan benda tersebut dikatakan sebagai poros (shaft). Tegangan
geser akibat momen puntir dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan:
5p = 38
T S e (38)
Keterangan:
St = Tegangan torsional (Pa)

M = Momen puntir (Nm)

Beban Sistem Perpipaan

Sistem perpipaan pada pengoperasiannya akan mendapatkan beban yang
cukup banyak dan kompleks. Salah satu bagian yang paling berpengaruh dalam
terjadinya stress yang dialami pipa adalah beban atau load dari sistem pipa itu
sendiri. Beban-beban yang diterima pipa bersumber dari berat pipa, berat fluida,
tekanan dalam, temperatur, berat fitting, berat insulasi, tekanan luar, angin, gempa
dan lain sebagainya. Beban yang diterima akan ditahan oleh pipa sesuai
kemampuan pipa tergantung jenis materialnya (Azmi, 2018).

Beban pipa dapat dikategorikan menjadi dua macam yaitu beban statik
atau beban yang diam namun beban ini terus menerus ada. Beban statik terdiri dari
tekanan, temperatur, dan berat pipa. Yang kedua yaitu beban dinamik atau beban
yang menyebabkan pipa bergerak atau bergetar. Umumnya getaran itu disebabkan
oleh komponen yang terhubung dengan sistem penggerak seperti motor, turbin,
pompa dan lain lain. Pada beban dinamik bisa di kelompokkan kedalam tiga jenis
yaitu random (acak), periodic (berulang) dan impulse (kejut). Penggabungan dari
beban-beban di atas kemudian menjadi load case untuk melakukan analisa pada
sistem perpipaan (Chamsudi, 2005). Load case yang sering digunakan yaitu
sebagai berikut.
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2.9.1.

2.9.2.

Beban Tetap (Sustained Load)

Beban tetap (sustained load) adalah beban yang bekerja secara
terus-menerus pada pipa. Faktor yang mempengaruhi beban tetap adalah
tekanan desain (P) yaitu tekanan maksimum yang mungkin terjadi pada
kondisi operasional dan berat operasi (W) yaitu berat pipa, berat fluida,
berat insulasi, dan berat komponen lain yang ada pada pipa tersebut.
Tegangan yang terjadi pada beban tetap merupakan jumlah dari seluruh
tegangan logitudinal (S.) akibat gaya aksial dan momen bending. Berikut
adalah persamaan tegangan yang terjadi pada beban tetap.

S = Sax T Sh e, (39)
Keterangan:
S. = Tegangan longitudinal (N/mm?)
Sax = Tegangan longitudinal akibat gaya aksial (N/mm?)

S, = Tegangan longitudinal akibat momen bending (N/mm?)
Nilai tegangan longitudinal harus memenuhi persamaan sebagai berikut:
S S S et (40)

Dimana Sp merupakan nilai hot allowable stress untuk tegangan
longitudinal berdasarkan ASME B31.3.

Beban Ekspansi (Expansion Load)

Beban ekspansi (expansion load) adalah beban yang terjadi akibat
adanya pertambahan panjang pada pipa. Beban ekspansi diartikan sebagai
beban yang ditimbulkan akibat ditahannya pemuaian suatu pipa akibat
kenaikan temperatur fluida yang mengalir didalamnya. Apabila
pemuaiannya itu ditahan, maka ia akan menimbukan tegangan yang sangat
tinggi, oleh karenanya diperlukan mengendalikan perubahan panjang pipa
yang biasanya mengunakan expansion loop. Beban ekspansi dapat dibagi
menjadi:

. Beban ekspansi akibat pembatasan gerak oleh tumpuan saat pipa
mengalami ekpansi.

. Beban ekspansi akibat perbedaan temperatur yang besar dan sangat
cepat dalam dinding pipa sehingga mampu menimbulkan tegangan.

° Beban ekspansi akibat perbedaan koefisien ekpansi pipa yang
tersusun dari dua atau lebih material logam yang berbeda.

Berikut adalah persamaan tegangan yang terjadi pada beban ekspansi.

Sg = /45% b S (41)

Keterangan:

Se = Tegangan ekspansi (N/mm?)

St = Tegangan torsional (N/mm?)

Ss = Resultan tegangan tekuk (N/mm?)

Nilai tegangan ekspansi harus memenuhi persamaan sebagai berikut:
Sa=f(1.25(Sc +Sp) = 5L) cvevviiiiiaiiinannnn, (42)
S S A e (43)

Dimana Sa merupakan nilai allowable stress untuk thermal expansion
stress, S¢ merupakan cold allowable stress pada temperatur lingkungan,
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dan Sp merupakan hot allowable stress pada temperatur operasional
berdasarkan ASME B31.3.

2.9.3. Beban Berkala (Occasional Load)

Beban berkala (occasional load) adalah beban yang terjadi dalam
waktu yang singkat dan jarang terjadi. Misalnya akibat angin, gempa
bumi, benda yang terjatuh, dan lain sebagainya. Karena beban ini hanya
bekerja sebentar, beban ini tidak akan mengakibatkan kegagal pada sistem
perpipaan, sehingga tegangan yang terjadi diperbolehkan melebihi
tegangan akibat beban tetap (sustained load). Berikut adalah persamaan
tegangan yang terjadi pada beban berkala.

S0 = 8L SOF ceee it (44)
Nilai tegangan pada beban berkala harus memenuhi persamaan sebagai
berikut.

S0 < 1338 e (45)

Dimana So merupakan nilai tegangan pada beban berkala, Sor merupakan
nilai tegangan yang diakibatkan angin, gempa bumi, benda yang terjatuh,
dan Sy merupakan nilai hot allowable stress untuk tegangan longitudinal
berdasarkan ASME B31.3.

2.9.4. Beban Operasi (Operation Load)

Beban operasi adalah beban yang diterima oleh pipa selama pipa
dioperasikan. Beban ini tidak memiliki allowable stress karena tidak diatur
oleh standar, fungsinya untuk mengetahui besar tegangan apabila beberapa
beban di kombinasikan.

Pengenalan Software Caesar Il

Caesar Il adalah sebuah software Computer Aided Engineering (CAE)
yang digunakan untuk mechanical design and analysis pada sebuah sistem
perpipaan. Program Caesar Il dikembangkan oleh COADE Engineering Software,
yaitu sebuah perusahaan pembuat software khusus dibidang mechanical
engineering yang sudah terkenal dan bermarkas di Amerika Serikat. Caesar Il
memiliki banyak pilihan dan kemampuan dibandingkan software sejenisnya.
Pengguna Caesar Il dapat mendesain program yang benar-benar sesuai dengan
kebutuhan dalam menganalisa tegangan pada pipa. Caesar Il memiliki kemampuan
analisa statik dan dinamis berdasarkan standar internasional yang berlaku.
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2.11.

Pipe Flexibility and Stress Analysis Software

Gambar 2.26. Software Caesar Il
Sumber: www.coade.com

Cara pengoperasian software ini yaitu diawali dengan melakukan input
data spesifikasi pipa yang akan dianalisa sekaligus spesifikasi fluida yang bekerja
di dalamnya. Kemudian dilanjutkan dengan membentuk sebuah model dari sistem
perpipaan berdasarkan kondisi sebenarnya. Selanjutnya Caesar 11 akan mengolah
data dan melakukan perhitungan untuk kemudian menampilkan hasil perhitungan
dalam bentuk displacement, gaya-gaya yang bekerja pada tumpuan dan stress pada
seluruh bagian sistem perpipaan tersebut. Dengan menggunakan hasil perhitungan
tersebut, Caesar 1l kemudian membandingkannya dengan batas-batas nilai yang
diijinkan sesuai dengan standar internasional yang sudah diakui.

Prosedur Simulasi Menggunakan Software Caesar |1
Penggunaan software ini dimulai dengan membuka software Caesar Il
2016 lalu pilih ”Pipping Input® dan mengatur folder penyimpanan data seperti
pada gambar berikut.
New Job Name Specification

Enter the name for the MEWw job file:

* Piping lnput " Stuctural Input

Mate, structural files should have ditferent names from
piping fles, even if they are to be combined for analysis.

Enter the data directon:

C\Program Files (x86)\Intergraph CAS\CAESAI ..

QK | Help | Cancel

Gambar 2.27. Tampilan Awal Caesar Il

Setelah itu Caesar 11 akan menampilkan kotak berupa data satuan yang digunakan
dalam permodelan yang ditunjukkan pada gambar berikut.
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Review Current Units

ITEM Intemal Units Canstant Uszer Units ITEM Intemal Unitz  Constant Uszer Units
Length inches  * |25.4 = mm. Fluid Den.  lbs./ouin, * | 27680 = kafoum.
Force pounds  * 4448 = [N Transl, Ibs fin.  ® 0.17512 = |N./mm,
Mass-dunamics pounds  * | U-4538 = ka Fotl Stff.  indb/deq = (011238 = |M.m./deg
Momentinput  inb. 011298 = |Nm. Unif. Load Ibin.  * 017512 = [N.fmm.
toment-output in.-lb. = 011238 = [M.m. G Load gs = (1 - |ds
Stress Ibs.fsqin. * |0.00B2346 = |N./sq.mm. wind Load Ibs./sgin * |6.8346 = |KPa
Temp. Scale  degressF » 05956 -|C Elevation inches = |0.0254 - m
Pressure psig « |0.06834E _ |bars CrpdLng inches  * 254 _ |mm.
Elastic Modulus Ibs./sqin. | 0.0068346 = M./zq.mm. Diameter  inches  * |25.4 = |mm.
Pipe Density  |hs./ouin, * 27680 = kgfocum, Thickness inches = (254 = | mm.
Insulation Den. Ibs.Acuin, * 27680 = |kafoum. MNominals - OM
Units File Label: Sl [mm]

Gambar 2.28. Data Satuan Permodelan

Setelah mengatur satuan yang akan digunakan, langkah berikutnya yaitu
memasukkan spesifikasi sistem perpipaan sesuai dengan data yang telah
didapatkan seperti material pipa yang digunakan, diameter, schedule, tebal isolasi,
nilai korosi, densitas fluida, densitas pipa, densitas isolasi, tekanan dan temperatur
yang beroperasi pada sistem perpipaan. Pada toolbar juga dapat dipilih berbagai
macam tipe komponen untuk dibuat pemodelannya seperti pipa lurus, belokan
(bending), percabangan (SIFs & Tees), katup, flens, reducer dan tumpuan.

Faoms 10 7 Do Radinw = .
Te 30 mad o Wk tam Code g3 >
: 1 sprwrsinw, Jiav oC 17
Coc 572 000 v AT Digun soverw S 1 RN n
oy Hargere Plarge Dhechs T -
e Heowrte e Nazte Livt Cheer . 2
. ' ) VR 1
RS
e Uhrwre | sk S 17BN "
Dowveter 60 300 Wl /Waew 95 1P 1L
. 137 08
WaSah 100 - oh ~ L1
Somm Wekded S (IVEN2 TP w0 10 e n
W1 T acten o) Mianigtle Shoms Wit 1700 ™
METW S 1200 Elaske Modda I} 190X 008 Sy 1VER "

«%
Cumdion Elanbe Modbas M1} ) 668 008 o™ e

Claste Modda N2 1 9108 <006

Fyw Oy 07 1997 MM Py

Bant N v Elante Modhs (N2} ) 99K <008
PitDen 1 764 XOO0 ' - 1y Abossad Masaran of 12

"'l!ll' 1} “.’ | 30 [
.o
Fabact TH.
Pevact Derasy .
Teve 1 20 XKD
1 brnd THh
wos £ Curem
Torg 2 Chwt TH
Prossas 1 920000 Inmdation Deviey .
Prncoae Caxddeg Darvidy
Prwius ) wm"th.ﬂl: Lre Nade  nasgred
Hyha Pros Und Wegi

Gambar 2.29. Piping Input Caesar Il
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Sebelum menjalankan (running) pemodelan yang telah dibuat, perlu
dilakukan pemeriksaan kesalahan yang membuat model tidak dapat dijalankan.
Pemeriksaan ini dilakukan dengan memilih “Tool/Start Run“ pada main menu. Jika
terdapat kesalahan pada model yang dibuat akan muncul error dan warning yang
menunjukkan tempat terjadinya kesalahan seperti pada gambar berikut.

E110es A Warmings L

|~ —

Message |  Eloment
Message tvn{ " " W '[ Message Test I

—

ENL on eleaent

Frimes and Wamegs
Gambar 2.30. Error dan Warning Permodelan

Jika pemodelan sudah benar maka akan muncul catatan yang menunjukan bahwa
tidak ada kesalahan pada model seperti yang ditunjukkan gambar berikut.

Pmry sl W n
T OO
; “1.-121._':'"' Wessage Tesr ]

-—

== o2 Ne=rp
Gambar 2.31. Note Permodelan

Selanjutnya dapat dilakukan pemilihan jenis beban (load case) statik yang
akan dianalisa dengan memilih ”Edit Static Load Case”. Bagian ini menunjukkan
pilihan variabel seperti Weight (W), Thermal (T) dan Pressure (P) yang
mempengaruhi besarnya beban statik pada sistem perpipaan yang telah
dimodelkan.
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Gambar 2.32. Pemilihan Jenis Beban

Setelah dilakukan pemilihan jenis beban, maka dapat dilakukan analisa
statik dengan memilih “Batch Run”. Dalam analisa statik dapat dipilih jenis beban
yang mempengaruhi antara lain beban operasional, beban tetap, dan beban
ekspansi. Hasil analisa dapat ditampilkan dengan memilih “View Report” pada
main menu. Hasil analisa ini ditampilkan dalam bentuk laporan mengenai daerah-
daerah kritis pada sistem perpipaan, sehingga perancang dapat melakukan
modifikasi untuk mencegah terjadinya kegagalan. Pada penelitian ini hanya akan
dilakukan analisa tegangan yang dipengaruhi oleh beban tetap (sustained load)
yaitu beban yang akan selalu ada karena pipa memiliki berat dan manyalurkan
fluida bertekanan serta beban ekspansi (expansion load) yaitu beban yang terjadi
akibat adanya pertambahan panjang pada pipa.

icd BRadP 8k & NS -BERE B3,
e 0+ - GEA

Load Cases Analyzed Standard Reports

1 (OPE) W+T1+P1 Displacements

2 (SUS) W+P1 Restraints

3 (EXP) L3=L1-L2 Restraints Extended

Local Restraints

Restraint Summary

Restraint Summary Extended
Nozzle Check

Flange Peq

Flange NC-3658.3

Global Element Forces
Global Element Forces Extended
Local Element Forces
Stiesses

Stresses Extended

Stress Summary

Code Compliance

Code Compliance Extended

Gambar 2.33. Load Case dan Report Permodelan
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3.2.

Metodologi Penelitian

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.24.

3.25.

Identifikasi dan Perumusan Masalah

Penulisan tugas akhir ini dimulai dengan mengidentifikasi dan
merumuskan masalah mengenai pengerjaan yang akan diselesaikan
beserta batasan masalahnya. Batasan masalah diperlukan agar penelitian
yang dilakukan tidak melebar dan lebih terfokus untuk menyelesaikan satu
masalah yang telah direncanakan. Perumusan masalah dapat dicari dengan
melakukan observasi keadaan sekitar, ataupun mengaitkan kondisi terkini
dengan kondisi yang akan datang.

Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk mempelajari teori-teori yang dapat
menunjang permasalahan yang ada. Studi literatur didapatkan dari
beberapa sumber berupa buku, paper, jurnal, tugas akhir tahun
sebelumnya, artikel, dan internet. Secara umum, studi literatur untuk
menunjang penelitian ini mengacu pada pembahasan tentang analisa
tegangan pipa. Sedangkan untuk tempat pencarian dan pembacaan dari
sumber tersebut dilakukan di perpustakaan pusat ITS, ruang baca FTK,
laboratorium MMS, dan galangan kapal di Surabaya.

Pengumpulan Data
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data yang diperlukan
sebagai bahan untuk mendukung hipotesa dari penelitian. Adapun data
awal yang dibutuhkan pada studi kasus ini antara lain:
. General arrangement kapal
° Data tangki ruang muat
. Data muatan
. Data air laut dan udara di daerah pelayaran kapal

Perhitungan Kebutuhan Pemanas

Pada tahap ini dilakukan perhitungan kebutuhan pemanas dengan
menghitung daya yang dibutuhkan untuk memanaskan fluida dan juga
menghitung perpindahan panas akibat perbedaan temperatur dengan
lingkungan sekitar. Perpindahan panas yang di perhitungkan dalam
penelitian ini yaitu konduksi dan konveksi. Sedangkan untuk perpindahan
panas radiasi tidak dilakukan perhitungan secara mendalam.

Desain Pipa Heating Coil

Pada tahap ini dilakukan perhitungan dan perancangan pipa heating
coil pada ruang muat kapal. Perhitungan dan perancangan mengacu pada
BKI sehingga didapatkan spesifikasi thermal oil heater, minyak pemanas,
serta dimensi pipa yang sesuai. Setelah itu dilakukan perhitungan untuk
menentukan jarak dan jumlah penyangga pipa sehingga sistem perpipaan
tidak mengalami overstress.



3.2.6.

3.2.7.

3.2.8.

3.2.9.

3.2.10.

37

Perhitungan Tegangan Pipa

Pada tahap ini dilakukan perhitungan tegangan pipa secara manual
dengan rumus yang telah dijabarkan dalam bab tinjauan pustaka.
Tegangan yang dihitung yaitu tegangan pada beban tetap (sustained load)
dan beban ekspansi (expansion load). Karena pipa yang akan dianalisa
merupakan process piping system maka analisa perhitungan menggunakan
standar ASME B31.3. Hasil perhitugan akan dibandingkan dengan nilai
tegangan ijin maksimal sesuai dengan standar ASME B31.3. Dari sana
akan diketahui sistem perpipaan menggalami overstress atau aman
digunakan.

Permodelan Sistem Perpipaan

Pada tahap ini dilakukan permodelan sistem perpipaan dengan
menggunakan software Caesar Il. Permodelan dilakukan dengan
memasukkan data yang telah didapat ke dalam piping input pada software
Caesar Il. Selanjutnya dilakukan penggambaran 3D sistem perpipaan yang
disesuaikan dengan desain pipa yang telah dibuat. Dalam
pengoperasiannya, terdapat berbagai macam jenis beban yang terjadi pada
sistem perpipaan. Tetapi pada penelitian ini hanya menganalisa tegangan
pada beban tetap (sustained load) dan beban ekspansi (expansion load).

Simulasi (Running Model)

Pada tahap ini sistem perpipaan yang telah didesain dengan software
Caesar Il akan disimulasikan menggunakan software yang sama untuk
mengetahui besarnya tegangan yang terjadi pada sistem perpipaan yang
sedang dianalisa. Software ini juga akan otomatis menentukan tegangan
ijin maksimal pipa sesuai dengan standar yang dipakai, dalam penelitian
ini memakai ASME B31.3. Hasil simulasi ini akan menunjukkan ada atau
tidaknya overstress beserta letaknya di sepanjang pipa.

Validasi

Validasi dilakukan dengan cara membandingkan perhitungan
manual dan hasil simulasi. Validasi dilakukan untuk mengetahui besarnya
perbedaan (error) antara perhitungan manual dan simulasi software. Jika
besarnya error melebihi batas normal, maka pekerjaan dianggap tidak
valid dan harus dilakukan pengecekan ulang terhadap permodelan
software. Jika error yang dihasilkan kecil, maka pekerjaan dianggap valid
dan dapat diteruskan ke tahap selanjutnya.

Variasi Pembebanan

Pada tahap ini dilakukan variasi pembebanan dengan mengubah
data yang sebelumnya dimasukkan pada piping input. Hal ini dilakukan
untuk mengetahui faktor-faktor yang dapat mempengaruhi besarnya
tegangan pipa yang telah didesain. Adapun data yang divariasikan antara
lain tekanan dan temperatur operasional. Dengan begitu akan diketahui
batas tekanan dan temperatur agar pipa tetap aman saat digunakan.



38

3.2.11.

3.2.12.

Analisa dan Pembahasan

Pada tahap ini dilakukan analisa dan pembahasan terhadap
penelitian yang telah jalankan. Analisa dan pembahasan ini bertujuan
untuk mengetahui ada atau tidaknya overstress pada pipa yang telah
didesain dalam kondisi operasional. Selain itu juga akan diketahui
seberapa besar pengaruh dari kenaikan tekanan dan temperatur terhadap
terjadinya overstress pada pipa.

Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan yang diharapkan pada tugas akhir ini adalah mampu
menjawab permasalahan yang menjadi tujuan penelitian, yaitu menjamin
bahwa sistem perpipaan yang dianalisa dapat beroperasi secara aman tanpa
mengalami kegagalan. Saran ditulis berdasarkan data hasil pembahasan
serta fakta yang ada. Saran ini diberikan untuk perbaikan penelitian pada
bidang yang sama agar menjadi lebih baik.



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1, Data Awal

4.1.1. Data Kapal
Pada penelitian ini penulis akan mendesain pipa heating coil yang
terletak pada ruang muat kapal self propelled oil barge (SPOB) yang
direncanakan mengangkut muatan berupa marine fuel oil (MFO). Pipa
yang telah didesain nantinya akan dilakukan analisa tegangan pipa untuk
mengetahui layak atau tidaknya pipa saat dioperasikan. Adapun data
ukuran utama kapal SPOB yang digunakan sebagai berikut.

Length overall (Loa) 17031 m
Length between perpendicular (Lpp) :67.78 m
Length of waterline (Lwl) 16981 m
Breadth (B) 112 m
Draught (T) 144 m
Depth (H) 6.5 m
Block coefficient (Cb) :0.814
Midship coefficient (Cm) :0.995
Prismatic coefficient (Cp) :0.818
Engine Power : 2 X 368 kW
Service speed (Vs) 9 knot
1463  m/s
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Gambar 4.1. General Arrangement Kapal SPOB

4.1.2. Data Kapasitas Ruang Muat
Tangki ruang muat berdasarkan rencana umum berjumlah enam
buah dengan kapasitas yang berbeda. Hal ini membuat adanya perbedaan
kebutuhan daya pemanas pada setiap tangki. Kapasitas ruang muat untuk
setiap tangki dapat dilihat pada tabel berikut.
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4.1.3.

4.1.4.

Tabel 4.1. Kapasitas Ruang Muat Setiap Tangki

Capacity
No Tank Number Mass (kg) | Volume (m?)
1 Cargo Qil Tank 1 (PS) 361342.63 380.36
2 Cargo Qil Tank 1 (SB) 361342.63 380.36
3 Cargo Qil Tank 2 (PS) 396590.64 417.46
4 Cargo Qil Tank 2 (SB) 396590.64 417.46
5 Cargo Qil Tank 3 (PS) 396590.64 417.46
6 Cargo Qil Tank 3 (SB) 396590.64 417.46
Total 2309047.82 2430.58

Data Marine Fuel Oil (MFO)

Jenis MFO yang dimuat mempengaruhi besarnya kebutuhan
pemanas. Penentuan jenis MFO mengacu pada salah satu minyak berat
yang diproduksi PT. Pertamina. Berikut spesifikasi MFO yang digunakan
dalam perhitungan kebutuhan pemanas.

30 Celcius

Density (p) : 950 kg/m?3
Specific gravity (SG) :0.95

API gravity :16.8

Specific heat (Cp) : 1800.32 J/kgK

Dinamic viscosity () . 0.67 kg/ms
Kinematic viscosity (v) : 700 cSt

0.0007 m?/s
Thermal conductivity (k) : 0.121  W/mK
Fouling factor (Rf) : 0.00088 m2K/W
40 Celcius
Density (p) 1943 kg/m?
Specific gravity (SG) :0.95
API gravity :17.39
Specific heat (Cp) : 1863.13 J/kgK

Dinamic viscosity ()  :0.236  kg/ms
Kinematic viscosity (v) :250 cSt
0.00025 m?/s
Thermal conductivity (k) : 0.12 ~ W/mK
Fouling factor (Rf) : 0.00088 m?K/W

Data Material Tangki Ruang Muat

Jenis material tangki ruang muat perlu diketahui guna menghitung
besarnya kehilangan panas (heat loss). Perpindahan panas terjadi karena
perbedaan suhu antara MFO dengan fluida diluar lambung kapal yang
dibatasi oleh pelat dengan spesifikasi sebagai berikut.
Side plate thickness (x)  :0.01 m
Bottom plate thickness (x) : 0.014 m



4.15.

4.1.6.

4.1.7.

4.1.8.
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Density (p) : 7850 kg/m?®
Specific heat (Cp) 1490 J/kgK
Thermal conductivity (k) :43 W/mK

Data Udara Kering

Kapal SPOB pada penelitian ini didesain memiliki lambung ganda
(double hull) sehingga perpindahan panas juga dipengaruhi oleh ketebalan
double hull dan udara kering yang ada di dalamnya dengan sifat sebagai
berikut.

Double hull thickness (x) : 1 m

Density (p) :1.18 kg/m?3
Specific heat (Cp) 110049  J/kgK
Dinamic viscosity (n) : 0.0000185 kg/ms

Kinematic viscosity (v)  :0.0000157 m?/s
Thermal conductivity (k) :0.026 W/mK

Data Air Laut

Fluida di luar lambung kapal yang mempengaruhi perpindahan
panas ruang muat salah satunya yaitu air laut. Kapal SPOB pada penelitian
ini didesain memiliki double bottom yang memuat air laut saat kapal
beroperasi. Berikut sifat air laut yang digunakan dalam perhitungan.

Double bottom thickness (x) : 0.82 m
Density (p) : 1022 kg/m?
Specific heat (Cp) :4002.6  JkgK
Dinamic viscosity () :0.000861 kg/ms
Kinematic viscosity (v) :8.42 x 107" m?/s
Thermal conductivity (k)  :0.61 W/mK
Data Udara

Udara di luar lambung kapal juga mempengaruhi perpindahan panas
ruang muat. Berikut sifat udara yang digunakan dalam perhitungan.

Density (p) :1.16 kg/m?
Specific heat (Cp) : 1006 JIkgK
Dinamic viscosity () :0.0000186 kg/ms

Kinematic viscosity (v)  :0.000016 m?/s
Thermal conductivity (k) :0.027 W/mK

Data Luasan Bidang Perpindahan Panas

Luasan bidang perpindahan panas didapat dari data rencana umum
kapal dimana panas berpindah melalui sisi dan dasar lambung kapal.
Sehingga dibawah ini merupakan data luasan pelat pada sisi dan dasar
lambung kapal yang didapat dari fitur “hatch” pada autoCad.

Luas Pelat Sisi di Bawah Garis Air
Cargo Oil Tank 1 (PS) :50.91 m?
Cargo Oil Tank 1 (SB) :50.91 m?
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4.2.

Cargo Oil Tank 2 (PS) :52.63 m?
Cargo Oil Tank 2 (SB) :52.63 m®
Cargo Oil Tank 3 (PS) :52.63 m?
Cargo Oil Tank 3 (SB) :52.63 m?

Luas Pelat Sisi di Atas Garis Air

Cargo Oil Tank 1 (PS) :182 m?
Cargo Oil Tank 1 (SB) :18.2 m?
Cargo Oil Tank 2 (PS) :18.82m?
Cargo Oil Tank 2 (SB) :18.82m?
Cargo Oil Tank 3 (PS) :18.82m?®
Cargo Oil Tank 3(SB) :18.82m3

Luas Pelat Dasar Double Bottom

Cargo Oil Tank 1 (PS) :64.38 m®
Cargo Oil Tank 1 (SB) :64.38 m®
Cargo Oil Tank 2 (PS) :73.55m?®
Cargo Oil Tank 2 (SB) :73.55m?
Cargo Oil Tank 3 (PS) :73.55m?®
Cargo Oil Tank 3 (SB) :73.55m?

Perhitungan Kebutuhan Pemanas Ruang Muat

4.2.1. Kebutuhan Daya untuk Memanaskan MFO
Temperatur MFO pada ruang muat harus dijaga pada titik tuangnya
(pour point) agar dapat dilakukan pemompaan. Jenis MFO yang dimuat
memiliki pour point sebesar 40 °C sedangkan temperatur lingkungan di
perairan Indonesia sebesar 30 °C. Waktu yang dibutuhkan untuk
memanaskan satu tangki diatur selama 2.5 jam. Berikut kebutuhan kalor
pada setiap tangki yang telah dihitung menggunakan persamaan (1).

Tabel 4.2. Kebutuhan Daya untuk Memanaskan MFO

No Tank Number Mass (kg) 0 /ESK) t(s) | QW)
1 COT 1 (PS) 361342.63 | 1800.32 | 9000 | 722815
2 COT 1(SB) 361342.63 | 1800.32 | 9000 | 722815
3 COT 2 (PS) 396590.64 | 1800.32 | 9000 | 793324
4 COT 2 (SB) 396590.64 | 1800.32 | 9000 | 793324
5 COT 3 (PS) 396590.64 | 1800.32 | 9000 | 793324
6 COT 3 (SB) 396590.64 | 1800.32 | 9000 | 793324

4.2.2. Perpindahan Panas Pelat Sisi di Bawah Garis Air
> Perpindahan Panas Muatan (Konveksi Bebas)
. Suhu Film
T,y + Teo
A



_313.15+303.15

2
=308.15K

o Bilangan Grashoff

gxﬁx(Tw_Too)XL?c"
GrL= Uz

gx(Tlf)x(Tw —Ty) x L3

UZ

1 3
9.81 x (m)x (313.15 — 303.15) x 3.58

. 0.000252
=234x10

o Bilangan Prandtl
Coxpu
Pr =

k
_ 1863.13 x 0.236

0.12
= 3660.27

o Bilangan Rayleigh
Ra; = Gry x Pr
= 2.34 x 108 x 3660.27
=8.55x 10!

o Bilangan Nusselt

Nu =0.1x Rai/3

= 0.1x (8.55 x 1011)1/3
= 949.28

o Koefisien Perpindahan Panas Konveksi

h—k N
1—chu

_ 012 949.28
“358 7

= 32.08 W/m2K

Perpindahan Panas Air Laut (Konveksi Paksa)

o Bilangan Reynold

vxLl
ReL= <

v
_ 4.63 x 43.62
T 8.42x1077
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=24x108

o Bilangan Prandtl
Coxpu
Pr =

k
_4002.6 x 0.000861

0.61
= 5.65

o Bilangan Nusselt
Nu = 0.037 x Pr'/3 x Re)®
= 0.037 x 5.65'/3 x (2.4 x 108)08

=3.33x10°
o Koefisien Perpindahan Panas Konveksi
k
h, = L_c x Nu
=001 L 333x10°
T 1362 00

= 4655.74 W/m?K

Koefisien Perpindahan Panas Overall

1
U =
1 xa, xp X 1
Mtk T TR TR,
-1 0.01 1 0.01 1
32.08 T 43 700261 43 465574
= 0.026 W /m?K

Perpindahan Panas Total

Tabel 4.3. Perpindahan Panas Pelat Sisi di Bawah Garis Air

No Tank Number A (m?) Quoss (W)
1 COT 1 (PS) 50.91 13.35
2 COT 1 (SB) 50.91 13.35
3 COT 2 (PS) 52.63 13.8
4 COT 2 (SB) 52.63 13.8
5 COT 3 (PS) 52.63 13.8
6 COT 3(SB) 52.63 13.8




4.2.3. Perpindahan Panas Pelat Sisi di Atas Garis Air
> Perpindahan Panas Muatan (Konveksi Bebas)

. Suhu Film
Tw + Te
_ 313.15 + 303.15
B 2
= 308.15K

o Bilangan Grashoff

gxﬁx(Tw_Too)XL%
GT'L: Uz

gx (Tlf)x(Tw—Too)xLﬁ

v2

)x (313.15 — 303.15) x 1.283

1
_98lx (30815

. 0.000252
=1.07x10

o Bilangan Prandtl
Coxu
Pr =

k
_ 1863.13x 0.236

0.12
= 3660.27

o Bilangan Rayleigh
Ra; = Gry x Pr
= 1.07 x 107 x 3660.27

=3.91x 10°
o Bilangan Nusselt
Nu =0.1xRa)”?
=0.1x (3.91x 1019)1/3
= 33941
o Koefisien Perpindahan Panas Konveksi
k
hy = L_c x Nu
_olz 339.41
T 128777

= 32.08 W/m?K
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Perpindahan Panas Udara Luar (Konveksi Paksa)

o Bilangan Reynold
vxL,
ReL =

v
_ 4.63x43.62

1.6x10-5
=126 x 107

o Bilangan Prandtl

_Cpxp

ok

1006 x (1.86 x 1075)

0.027

Pr

= 0.703

o Bilangan Nusselt
Nu = 0.037 x Pr'/3 x Re)®
= 0.037 x 0.703/3 x (1.26 x 107)%8
= 1.58 x 10*

o Koefisien Perpindahan Panas Konveksi

h—k N
2—L_x u

0,027 L x 10t
T 1362 F %X

= 9.63 W/m?K

Koefisien Perpindahan Panas Overall
1
U =

Mt Tk TR TR,

1
1 001 1 001 1
32.08 T 43 70026 43 T 963

= 0.026 W/m2K



> Perpindahan Panas Total

Tabel 4.4. Perpindahan Panas Pelat Sisi di Atas Garis Air
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No Tank Number A (m?) Quoss (W)
1 COT 1 (PS) 18.2 4,76
2 COT 1(SB) 18.2 4,76
3 COT 2 (PS) 18.82 4,92
4 COT 2 (SB) 18.82 4,92
5 COT 3 (PS) 18.82 4,92
6 COT 3 (SB) 18.82 4,92

4.2.4. Perpindahan Panas Pelat Dasar Double Bottom
> Perpindahan Panas Muatan (Konveksi Bebas)

Suhu Film
Tw + Too
_ 313.15 + 303.15
N 2
=308.15K

Bilangan Grashoff

gxﬁx(Tw_Too)xL?é
UZ

gx (Tlf)x(Tw—Too)xL?g

v2

GTL =

)x (313.15 — 303.15) x 4.063
0.000252

1
_98lx (30815

=3.42x 108

Bilangan Prandtl
Coxpu
Pr =

k
_ 1863.13 x 0.236

0.12
= 3660.27

Bilangan Rayleigh

Ra; = Gry x Pr
= 3.42 x 108 x 3660.27
= 1.25x 10*?

Bilangan Nusselt
Nu = 0.15x Ra,’*
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=0.15 x (1.25 x 1012)1/3
=1616.15

o Koefisien Perpindahan Panas Konveksi

h1=L—CxNu

_ 012 1616.15
%060

= 48.13 W/m?K

Perpindahan Panas Udara Luar (Konveksi Paksa)
) Bilangan Reynold
vxlL,
ReL = v
_ 4.63 x 43.62

© 8.42x1077
=2.38x 108

o Bilangan Prandtl
Cp x
pr = Pk U
_ 4002.6x (8.61x 107

0.61

= 5.65

o Bilangan Nusselt
Nu = 0.037 x Pr'/3 x Re}®
= 0.037 x 5.65'/3 x (2.38 x 108)%8
=3.31x10°

o Koefisien Perpindahan Panas Konveksi
k
h, = L_c x Nu
=00 L 331x10°
4362 F 7

= 4662.6 W /m?K

Koefisien Perpindahan Panas Overall
1
U =

1 xa xp X 1
Mtk Tk TR T R,

1 0014 082 0014 1
4813743 T061T 43 116626
= 0.732 W /m2K
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> Perpindahan Panas Total

Tabel 4.5. Perpindahan Panas Pelat Dasar Double Bottom

No Tank Number A (m?) Qvoss (W)
1 COT 1 (PS) 64.38 471.34
2 COT 1(SB) 64.38 471.34
3 COT 2 (PS) 73.55 538.47
4 COT 2 (SB) 73.55 538.47
5 COT 3 (PS) 73.55 538.47
6 COT 3 (SB) 73.55 538.47
4.25. Kebutuhan Daya Pemanas Total
Tabel 4.6. Kebutuhan Daya Pemanas Ruang Muat
No | Tank Number | Queo (W) | Quess | Quoss | Quoss |
W) | W) | W)
1 COT1(PS) | 722815.35| 13.35| 4.76 | 471.34 | 723304.79
2 COT1(SB) | 722815.35| 13.35 | 4.76 | 471.34 | 723304.79
3 COT 2 (PS) | 793324.05| 13.8 | 4.92 | 538.47 | 793881.24
4 COT 2(SB) | 793324.05| 13.8 | 4.92 | 538.47 | 793881.24
5 COT 3 (PS) | 793324.05| 13.8 | 4.92 | 538.47 | 793881.24
6 COT 3(SB) | 793324.05| 13.8 | 4.92 | 538.47 | 793881.24

4.3. Menentukan Spesifikasi Pemanas
4.3.1. Spesifikasi Thermal Oil Heater
Setelah mengetahui besarnya kebutuhan daya pemanas ruang muat
maka dapat ditentukan spesifikasi thermal oil heater sebagai berikut.

Merk : AB&Co
Heat capacity (Q) : 930 kW
) : 930000 W

Flowrate (V) ~ :40  mdhr
Velocity (V) :5.13  m/ls
Pump pressure (p) : 5 bar

: 500000 Pa
Temperature (T) :280 C

:553.15 K

4.3.2. Spesifikasi Minyak Pemanas
Minyak pemanas yang digunakan dalam thermal oil heater yaitu

white mineral oil dengan spesifikasi sebagai berikut.

Temperature (T) : 553.15 K
Density (p) : 764.2 kg/m?
Specific heat (Cp) . 2823 JIkgK

Dinamic viscosity ()  :0.00043  kg/ms
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4.4,

Kinematic viscosity (v) :5.63 x 107 m?/s

Thermal conductivity (k) : 0.14 W/mK
Prandtl number (Pr) :10.6

Fouling factor (Rf) :0.00018 m?K/W
Weight (W) :1.65 kg/m

Perhitungan Desain Pipa Heating Coil

4.4.1.

4.4.2.

Menentukan Material

Berdasarkan kondisi operasional pipa maka material yang
digunakan untuk pipa heating coil yang tercelup ke dalam MFO harus
berjenis stainless steel. Stainless steel merupakan material yang tahan
terhadap korosi dan temperatur tinggi sehingga diharapkan MFO tidak
terkontaminasi dan pipa tahan terhadap kondisi pemanasan. Berikut
spesifikasi material pipa heating coil yang dioperasikan pada 280 °C.

Specification number :A312

Grade : TP316

Density (p) : 8030 kg/m?®

Thermal conductivity (k) :14.6 W/mK

Tensile strength (oT) : 75000 psi
:5.17 x 10% Pa

Yield strength (oY) : 30000 psi
:2.07 x 108 Pa

Modulus elasticity (E) : 25620000 psi
:1.77 x 10 Pa
Cold allowable stress (S¢) : 20000 psi
:1.38 x 108 Pa
Hot allowable stress (Sy) : 17576 psi
:1.21 x 108 Pa

Menentukan Dimensi Pipa

Menurut BKI, pipa yang digunakan untuk thermal oil heater dengan
tekanan desain kurang dari 16 bar dan temperatur desain kurang dari 300
°C termasuk kedalam pipe class Il. Pada pipe class ini pipa didesain
memiliki maksimum nominal diameter 50 sehingga pada penelitian ini
menggunakan pipa dengan nominal diameter 50. Berikut dimensi
keseluruhan pipa stainless steel yang mengacu pada standar yang
ditetapkan American Society of Mechanical Engineers.
Nominal diameter (DN) :50

Outside diameter (OD) :60.3 mm
:0.06 m

Wall thickness (x) :3.91 mm
:0.0039 m

Inside diameter (ID) :52.48 mm
:0.052 m

Inertia moment (1) :2.77 x 107 m*
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Modulus section (Z) :9.18 x 10® m?
Weight (W) :5.44 kg/m

4.4.3. Perhitungan Panjang Minimum Pipa
» Perpindahan Panas Minyak Dalam Pipa (Konveksi Paksa)

o Bilangan Reynold
vxD

ReD = )
_ 5.13x0.052

"~ 5.63x1077
=4.79 x 10°

o Bilangan Prandtl
Bilangan prandtl didapat dari data yang tertera pada
spesifikasi white mineral oil yaitu sebesar 10.6 sehingga tidak
dibutuhkan perhitungan dalam menentukan bilangan ini.

o Bilangan Nusselt
Nu = 0.023 x Pr%* x Rej®
= 0.023 x 10.6%* x (4.79 x 10>)°8

=2.07 x 103
o Koefisien Perpindahan Panas Konveksi
k
hy =—
1= x Nu
_ ol 2.07 x 103
~0.052 0

= 5680.79 W /m?K

» Perpindahan Panas Muatan Luar Pipa (Konveksi Bebas)

. Suhu Film
Ty + T
f= 2
553.15 + 303.15
B 2
=428.15K

o Bilangan Grashoff

gxBx(T,—Ty)xD3
GT‘D = UZ

gx (Tlf)x(TW—Too)xD3

2

v
)x (553.15 — 303.15) x 0.063

0.0007?

1
428.15

_981x (
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=2.56 x 103

o Bilangan Prandtl
Coxpu
Pr =

k
_1800.32 x 0.67

0.121
= 9894.34

o Bilangan Rayleigh
Rap = Grp x Pr
= 2.56 x 103 x 9894.34
= 2.54 x 107

o Bilangan Nusselt

2
0.387 x Ray/®
1+ (0.559/Pr)9/16]8/27
o6+ 0.387 x (2.54 x 107)1/¢
U T [1 4+ (0.559/9894.34)9/16]8/27

Nu = (0.6+[

2

=52.21
o Koefisien Perpindahan Panas Konveksi
k
h, = D x Nu
0121 -
~ 006 F7%

= 104.76 W /m?K

» Panjang Minimum Pipa

Tabel 4.7. Panjang Minimum Pipa Setiap Tangki

No Tank Number Qrotal (W) Length (m)
1 COT 1 (PS) 723304.79 169.79
2 COT 1(SB) 723304.79 169.79
3 COT 2 (PS) 793881.24 186.35
4 COT 2 (SB) 793881.24 186.35
5 COT 3 (PS) 793881.24 186.35
6 COT 3 (SB) 793881.24 186.35

4.5. Perhitungan Jarak Penyangga
Dengan menghubungkan frekuensi alami dan batasan defleksi, jarak
penyangga maksimum yang diijinkan dapat dihitung dengan dua cara berdasarkan
batasan tegangan lentur dan batasan defleksi, dipilih yang paling pendek.
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> Berdasar Batasan Tegangan Lentur
04xZxSy

L =
WTotal

£

_ |0.4x9.18x 1076 x 1.21 x 108
B 7.09

~

92m

> Berdasar Batasan Defleksi

4] AxExI

L =
13.5 x Wroras

#

£

0.0254 x 1.77 x 101 x 2.77 x 1077
13.5x 7.09

_

=1.89m
> Jumlah Penyangga
Dari perhitungan jarak penyangga diatas maka dipilih jarak
penyangga berdasar batasan defleksi karena memiliki hasil lebih pendek.
Sehingga jumlah penyangga yang harus dipasang adalah sebagai berikut.

Tabel 4.8. Jumlah Penyangga Setiap Tangki
Length Minimum

No | Tank Number (m) Number of Span Number of Span
1 COT1(PS) | 169.79 90 92

2 COT1(SB) | 169.79 90 92

3 COT2(PS) | 186.35 99 100

4 COT2(SB) | 186.35 99 100

5 COT3(PS) | 186.35 99 100

6 COT3(SB) | 186.35 99 100

Permodelan Sistem Perpipaan

Berdasarkan perhitungan kebutuhan panjang pipa setiap tangki,
didapatkan hasil bahwa dua tangki membutuhkan panjang pipa 169.79 meter dan
empat tangki membutuhkan panjang pipa 186.35 meter. Dari hasil tersebut maka
pada penelitian ini hanya menganalisa dua sample tangki yang memiliki ukuran
pipa yang berbeda yaitu Cargo Oil Tank 1 (PS) dan Cargo Oil Tank 3 (PS). Analisa
pipa pada dua tangki ini sudah mewakili tangki lainnya karena memiliki ukuran
yang sama dan kondisi yang sama saat dioperasikan. Proses permodelan pada
software Caesar Il diuraikan sebagai berikut.



54

4.6.1.

4.6.2.

Membuat File Baru

Klik “File-New”, maka akan tampil kotak seperti dibawah ini.

Enter the name for the MEW job file:
Cargo Oil Tank 1 [SE)

" Piping Input " Stuctural Input

Waote, structural files should have different names fram
piping files, ewen if they are to be combined for analysis.

Enter the data directory:
DhTugas Akhir\CAESAR |1

ok | Help Cancel

Gambar 4.2. Membuat File Baru

Mengatur Satuan Analisa Tegangan Pipa

Masukkan nama file, pilih piping input, kemudian tentukan folder
penyimpanan file tersebut, lalu tekan “OK”.

Mew Job Name Specification

Caesar Il akan menampilkan kotak yang merupakan data satuan

ITEM Intemal Units
Length inches
Force pounds

M azs-dynamics pounds
Moment-input — in.-lb.

Moment-output in.-lb.

Shress lbs. fzq.in. *

Temp. Scale  degrees F *

Pressure pzig

Elastic Moduluz Ibs./zq.in. *
Pipe Dengity  Ibs.focuwin, *

Insulation Den. bs.fowin. *

Units File Label:

Review Current Units

Constant Uszer Units ITEM Intemal Unitz  Constant
254 = mm. Fluid Den.  Ibs./cuin = | 27680
« [4.448 = M. Transl. lbs.fin.  * |017512
= |0.4536 = |ka Fotl. Stif.  indb/deg » (011238
« 011298 = [M.m. Urif. Load bdn = 017812
= 011298 = [M.m. 5 Load as = 1

0.0068946 = |M./zq.mm. wind Load Ibs./feqin. B.8946

0.5556 =C Elevation inches = | 0.0254
« | 0.068346 _ |bars CrpdLng inches * 234

0.0068946 = | M.#sq.mm. Diameter  inches * | 29.4

27680 = kofocum. Thickmess inches * 29.4

27E80 = kafcum, Mominals
51 [rm]

Gambar 4.3. Mengatur Satuan Analisa Tegangan

yang akan digunakan untuk analisa tegangan pipa, kemudian tekan “OK”
untuk proses selanjutnya. Data yang ditampilkan dapat dirubah kedalam
bentuk satuan yang lain yang diinginkan. Hal ini dapat mempermudah
dalam penyamaan satuan-satuan untuk nilai tegangan yang dihasilkan
melalui analisa software terhadap satuan nilai tegangan bahan yang
dipakai pada sistem perpipaan.

Uszer Units
kagdcum.

M. /.
M.m./deg
M. /.
q's

KPa

m.

m.

m.

m.

oM
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4.6.3. Piping Input

Proses pemasukan data diawali dengan memasukkan nilai node
pertama (elemen 10-20). Interval node yang digunakan dalam pemodelan
ini sebesar 10, dengan pemakaiaan node khusus seperti node 28, 29, dan
seterusnya bisa digunakan untuk pemodelan komponen tambahan.
Selanjutnya memasukkan data dimensi pipa antara lain panjang -293 mm
pada kolom DX (selanjutnya panjang dan arah sumbu pipa disesuaikan
dengan isometrik pipa heating coil), diameter 60.3 mm, schedule 3.91 mm,
massa jenis fluida 764.2 kg/m3, temperatur operasional 280 °C, dan
tekanan operasional 5 bar. Massa jenis pipa ditentukan secara otomatis
dengan software saat pemilihan material pipa. Sedangkan mill tolerance
akan ditentukan secara otomatis saat memilih standar yang akan
digunakan untuk menganalisa pipa.

Selanjutnya memasukkan data material pipa. Caesar Il akan secara
otomatis memasukkan nilai massa jenis pipa, modulus elastisitas, dan
poisson’s ratio sesuai jenis material pipa yang dipilih. Dalam kasus ini
menggunakan pipa stainless steel jenis A312 TP316 dengan massa jenis
pipa 8027.2 kg/m?, modulus elastisitas 1.95 x 105> N/mm?, dan poisson’s
ratio 0.292. Analisa tegangan pipa heating coil menggunakan standar
ASME B31.3 sehingga kita dapat mendapatkan hasil tegangan akibat
beban tetap, beban operasional, beban ekspansional dan beban okasional.
Melalui standar ini, Caesar Il juga akan secara otomatis menentukan mill
tolerance sebesar 12.5 % dan juga menentukan besarnya tegangan ijin agar
pipa tidak mengalami overstress.
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Gambar 4.4. Memasukkan Data Pipa dan Fluida
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4.6.4.

4.6.5.

4.6.6.

Pembuatan Penyangga

Proses pembuatan penyangga sebagai permulaan dari analisa
tegangan pipa umumnya menggunakan tipe anchor sebagai penyangga
diawal dan diakhir dari jalur pipa. Lalu menurut perhitungan jarak
penyangga, pada setiap 1.89 meter harus diberi penyangga sehingga pada
permodelan ditentukan menggunakan penyangga dengan tipe
translational double acting (X,Y, 2).

Gambar 4.5. Pembuatan Penyangga Pipa

Pembuatan Bengkokan Elbow

Node 20-30 adalah contoh pembuatan bengkokan dengan jenis
elbow. Cara memasukkan elbow pada pipa yang kita desain adalah dengan
klik dua kali pada toolbox “Bend” kemudian pada node selanjutnya Kita
berikan panjang pipa sesuai dengan gambar isometrik. Elbow yang
direncanakan pada pipa heating coil ini memiliki radius 100 mm.

Gambar 4.6. Pembuatan Bengkokan Elbow

Error Checking and Running Model
Setelah model dibuat, maka langkah berikutnya untuk melakukan
analisa statik adalah dengan melakukan proses yang disebut dengan error
checking. Ketika icon “Error Checking” telah ditekan maka Caesar Il akan
melakukan pemeriksaan terhadap semua data yang telah dimasukkan
sebelumnya. Hasil dari error checking dapat berupa:
o Warning, jika dianggap kesalahan yang ditemukan tidak berbahaya
dalam artian tidak mengakibatkan kesalahan fatal dalam hitungan.
. Fatal Error, jika kesalahan masukan sedemikian besar dan
dikhawatirkan hasil perhitungan akan sangat menyimpang dari
standar yang digunakan.
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. Note, jika permodelan tidak terdapat kesalahan dan dapat dilakukan
simulasi pada model yang telah dibuat.

Grvrs et Wamngs 2
- p— Yo
—— e M e |

Gambar 4.7. Hasil Error Checking

Pada kasus ini tidak terjadi warning maupun fatal error, sehingga
model bisa disimulasikan (running) untuk mengetahui tegangan yang
terjadi pada pipa. Hasil analisa dapat ditampilkan dengan memilih “View
Report” pada main menu. Bagian ini sangat penting karena akan
memberikan laporan mengenai daerah-daerah kritis pada sistem
perpipaan, sehingga memungkinkan perancang untuk melakukan

modifikasi untuk mencegah terjadinya kegagalan.

[aEad 33,

(00 0R0D 0L S EES:
iee@ M+ - DB,

Load Cases Analyzed Standard Reports
1(OPE) W+T1+P1 | Displacements
2 (SUS) W+P1 Resats
=] es $ e
[PEAEI et Local Restraints

Restraint Summary

Restraint Summary Extended
Nozzle Check

Flange Peq

Flange NC-3658.3

Global Element Forces
Global Element Forces Extended
Local Element Forces
Stresses

Stresses Extended

Stress Summary

Code Compliance

Code Compliance Extended

Gambar 4.8. Menu Utama Simulasi Model

Hasil Analisa dengan Menggunakan Software Caesar 11

4.7.1. Analisa Pipa Heating Coil Cargo Qil Tank 1 (PS)

Pipa heating coil cargo oil tank 1 (PS) memiliki panjang 169.79 m
dengan diameter 60.3 mm dan sch 40S. Dimana pada line ini dialiri fluida
berupa mineral oil yang memiliki suhu 280 °C dan tekanan mencapai 5
bar. Berikut permodelan pipa heating coil COT 1 (PS).
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Gambar 4.9. Permodelan Pipa Heating Coil Cargo Oil Tank 1 (PS)

Setelah dilakukan permodelan, dapat dilakukan running model.
Pada running model akan didapatkan nilai tegangan pada instalasi
perpipaan dan tegangan ijin sesuai dengan standar ASME B31.3. Berikut
nilai tegangan akibat beban tetap maupun beban ekspansi dari permodelan
yang dibuat pada software Caesar Il.

Tabel 4.9. Tegangan Pipa Heating Coil COT 1 (PS) akibat Beban Tetap
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014
CODE STRESS CHECE PASSED : LORDCRSE 2 (5US5) W+F1
Highest Stresseszs: (M./sg.mm. )

Ratio (%):
Code Stress:

ENode 1200
Allowable Stress: 121.6
ENode 18
@Node 1200
BNode 1189
@Node 18
ENode 1200

Axial Stress:
Bending Stress:
Torszion Stress:
Hoop Stress:

oW o W
[ R S ¥ L B« VR T B

Max Stress Intensity:
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Tabel 4.10. Tegangan Pipa Heating Coil COT 1 (PS) akibat Beban Ekspansi
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2

Highest Stresses: (MN./sg.mm. )

Ratio (%): 38.7 BNode 1180
Code Stress: 123.7 Rllowable Stress: 320.0
BAxial Stress: 2.3 BNode 1180
Bending Stress=: 123.0 ENode 1180
Torsion Stress: 0.0 BNode 79
Hoop Stress: 0.0 ENode i8
Max Stress Intensitcy: 123.7 @Node 1180

4.7.2. Analisa Pipa Heating Coil Cargo Oil Tank 3 (PS)
Pipa heating coil cargo oil tank 3 (PS) memiliki panjang 186.35 m
dengan diameter 60.3 mm dan sch 40S. Dimana pada line ini dialiri fluida
berupa mineral oil yang memiliki suhu 280 °C dan tekanan mencapai 5
bar. Berikut permodelan pipa heating coil COT 3 (PS).

4

Gambar 4.10. Permodelan Pipa Heating Coil Cargo Oil Tank 3 (PS)

Setelah dilakukan permodelan, dapat dilakukan running model.
Pada running model akan didapatkan nilai tegangan pada instalasi
perpipaan dan tegangan ijin sesuai dengan standar ASME B31.3. Berikut
nilai tegangan akibat beban tetap maupun beban ekspansi dari permodelan
yang dibuat pada software Caesar Il.
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Tabel 4.11. Tegangan Pipa Heating Coil COT 3 (PS) akibat Beban Tetap

Piping Code: B31.3

CODE STRESS CHECE PASSED

Highest Stresses:
Ratio (%):
Code Stress:

(H./sg.mm. )

AExial Stress:
Bending Stress:
Torsion Stress:
Hoop Stress:

Max Stress Intensity:

[ P R = R
[ = AT Y « B )

= B31.3 -2014, Feb 27, 2014

: LOADCASE 2 (SUS) W+

BNode 12
Allowable
ENode

ENode 1z
ENode 1z
ENode

ENode 1z

Pl

1]
Stress: 121.6
20
a0
79
20
30

Tabel 4.12. Tegangan Pipa Heating Coil COT 3 (PS) akibat Beban Ekspansi

Piping Code: B31.3

CCODE STRESS CHECE PASSED

Highest S5tresses: (N./sg.mm. )

Eatio (%): 6.
Code Stress: 115.
hxial Stress: 2
Bending Stress: 114.
Torzion Stress: a
Hoop Stress: 0.
Max Stress Intensity: 115.

4.7.3. Rangkuman Analisa Tegangan

D O om s

= B31.3 -2014, Feb 27,

2014

@Node 1z
Bllowable
@Node 12
ENode 12
@ENade 12
ENode

ENaode 1z

: LOARDCRASE 3 (EXP) L3=L1-Lz2

T0
Stress: 320.1
80
T0
7o
20
T0

Pada standar ASME B31.3 dijelaskan bahwa jumlah tegangan
longitudinal (S.) dalam komponen apa pun dalam sistem perpipaan akibat
beban tetap seperti tekanan dan berat, tidak boleh melebihi Sh. Hasil
analisa tegangan pipa heating coil akibat beban tetap beserta besarnya
tegangan ijin dirangkum pada tabel berikut.

Tabel 4.13. Rangkuman Analisa Tegangan Beban Tetap

No Tank Axial Stress|Bending Stress St Sh
Number (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)

1 | COT1(PS) 1.6 3.5 5.1 121.6

2 | COT3(PS 1.6 3.4 5 121.6

Pada standar ASME B31.3 juga dijelaskan bahwa rentang tegangan
perpindahan terkomputasi/ tegangan akibat beban ekspansi (Sg), tidak
boleh melebihi rentang tegangan ijin (Sa). Hasil analisa tegangan pipa
heating coil akibat beban ekspansi beserta besarnya tegangan ijin

dirangkum pada tabel berikut.
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No Tank Bending Stress| Torsional Se Sa
Number (N/mm?)  |Stress (N/mm?)|(N/mm?)|(N/mm?)
1 | COT1(PS) 123 0 123 | 320.1
2 | COT3(PS) 114.8 0 114.8 | 320.1

4.8.

Dari kedua rangkuman diatas diketahui bahwa tegangan total akibat
beban tetap maupun beban ekspansi memiliki nilai lebih kecil dari
tegangan ijin. Hal ini membuktikan bahwa sistem perpipaan yang didesain
dalam kondisi aman saat dioperasikan.

Perhitungan Koreksi Error

Koreksi error dilakukan dengan cara membandingkan antara besarnya
tegangan pipa yang dihitung berdasarkan standar ASME B31.3 dan besarnya
tegangan yang disimulasikan pada software Caesar Il. Koreksi dilakukan dengan
melakukan perhitungan tegangan pipa akibat beban tetap. Error yang diterima
untuk validasi simulasi software Caesar 11 maksimum sebesar 5%.

4.8.1.

Luas Penampang Dalam Pipa
_ mx Di?

)
_ 3.14x0.0522
N 4
= 0.0022 m?

Gaya Aksial

Fe =P xAi
= 500000 x 0.0022
=1081.99 N

Luas Penampang Pipa
_ mx (Do? - Di?)

m

Perhitungan Tegangan Pipa akibat Beban Tetap

4
_ 3.14x (0.06° — 0.052%)

4
= 0.00069 m?

Tegangan Aksial
Sax = Ame
1081.99

~ 0.00069
= 1561416.68 Pa

= 1.6 N/mm?
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4.9.

° Momen Tekuk
WxgxlL?

b = — g

_7.09x9.81x1.89

8
= 31.07 Nm

. Tegangan Tekuk
M),
Sb - -

A
_ 3107

© 9.18x10°°

= 3385031.11 Pa
= 3.4 N/mm?

° Tegangan Longitudinal
S, =S4+ Sy
= 1561416.68 + 3385031.11
= 4946447.79 Pa
= 4.9 N/mm?
Nilai tegangan longitudinal harus memenuhi persamaan sebagai
berikut:
S, < Sh
4.9 N/mm? < 121 N/mm?
Nilai tegangan longitudinal pipa tersebut memenuhi allowable stress
berdasarkan ASME B31.3.

4.8.2. Hasil Koreksi Error

Tabel 4.15. Hasil Koreksi Error

ASME B31.3 Caesar Il
No | Tank Number (N/mm?) (N/mm?) Error
1 | COT1(PS) 4.9 5.1 3.92%
2 | COT3(PS) 4.9 5 2%

Analisa Tegangan Pipa Heating Coil dengan Variasi Tekanan

Pada penelitian ini dilakukan studi kasus menggunakan variabel bebas
yang berpengaruh terhadap besarnya nilai tegangan pipa. Studi kasus yang
dilakukan salah satunya dengan memvariasikan tekanan fluida yang mengalir di
dalam pipa. Hal ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh kenaikan tekanan fluida
terhadap tegangan pipa heating coil dan batas tekanan yang aman untuk perpipaan.
Pada percobaan ini temperatur dianggap tetap sama seperti kondisi operasional
yaitu 280 °C. Adapun tekanan fluida divariasikan sebesar 25 bar, 50 bar, 75 bar,
dan 100 bar.
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4.11.1. Analisa Tegangan Pipa Model 1 (25 bar)

Tabel 4.16. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 1 akibat Beban Tetap
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECE PASSED : LOADCASE 2 (5U5) W+P1

Highest Stresses: (N./sg.mm. )

Ratio (%): 9.2 @ENode 1280
Code Stress: 11.2 Lllowable Stress: 121.6
Axrial Stress: 7.8 @Node 20
Bending Stress: 3.4 @Node 12350
Torsion Stresa: 0.1 ENode 1279
Hoop Stress: 16.8 @Node 20
Max Stress Intensity: 20.86 @Node 1279

Pada percobaan menggunakan tekanan 25 bar dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan
longitudinal sebesar 11.2 N/mm?2. Sedangkan untuk nilai S, didapat dari
standar ASME sebesar 121.6 N/mm?. Hal ini membuktikan bahwa sistem
perpipaan tidak mengalami overstress.

Tabel 4.17. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 1 akibat Beban Ekspansi
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2

Highest Stresses: (N./sqg.mm. )

Ratio (%) : 36.8 @Node 1270
Code Stress: 115.5 Allowable Stress: 313.9
Axrial Stress: 2.1 @Node 1280
Bending Stress: 114.8 @Node 1270
Torsion Stresa: 0.0 ENode 559
Hoop Stress: 0.0 @Node 20
Max Stress Intensity: 115.5 @Node 1270

Pada percobaan menggunakan tekanan 25 bar dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan
ekspansi sebesar 114.8 N/mm?2. Sedangkan untuk nilai Sa didapat dari
perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 313.9 N/mm?2. Hal ini
membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress.



64

4.11.2. Analisa Tegangan Pipa Model 2 (50 bar)

Tabel 4.18. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 2 akibat Beban Tetap
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRES5 CHECE PASSED : LOADCASE 2 (5U3) W+F1

Highest Stresses: (N./sg.mm. )

Ratio (%): 15.86 @Node 1290
Code Stress: 15.0 Bllowable Stress: 121.6
Lxial Stress: 15.6 @Nade 20
Bending Stress: 3.4 ENode 1290
Torsion Stress: 0.1 ENode 1279
Hoop Stress: 33.6 @Node Z0
Max Stress Intensity: 41.2 @Node 1279

Pada percobaan menggunakan tekanan 50 bar dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan
longitudinal sebesar 19 N/mm?2. Sedangkan untuk nilai Sy didapat dari
standar ASME sebesar 121.6 N/mm?. Hal ini membuktikan bahwa sistem
perpipaan tidak mengalami overstress.

Tabel 4.19. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 2 akibat Beban Ekspansi
Piping Code: EB31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 3 (EXF) L3=L1-L2Z

Highest Stresses: (N./sg.mm. )

Ratio (%): 37.7 @Node 1270
Code Stress: 115.5 Lllowable 5tress: 306.1
Axrial Stress: 2.1 @Node 1280
Bending Stress: 114.9 @Node 1270
Torsion Stress: 0.0 @Node 1273
Hoop Stress: 0.0 ENode 20
Max Stress Intensity: 115.5 @Node 1270

Pada percobaan menggunakan tekanan 50 bar dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan
ekspansi sebesar 114.9 N/mm?2, Sedangkan untuk nilai Sa didapat dari
perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 306.1 N/mm?2. Hal ini
membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress.
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4.11.3. Analisa Tegangan Pipa Model 3 (75 bar)

Tabel 4.20. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 3 akibat Beban Tetap
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECE PASSED : LOADCASE 2 (5U5) W+FP1

Highest Stresses: (N./sg.mm. )

Ratio (%): 22.0 @ENode 1280
Code Stress: 26.8 Lllowable Stress: 121.6
Axial Stress: 23.4 @Node 20
Bending Stress: 3.4 ENode 1290
Torsion Stress: 0.1 ENode 1279
Hoop Stress: 50.3 @Node 20
Max Stress Intensity: 6l.8 ENode 1279

Pada percobaan menggunakan tekanan 75 bar dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan
longitudinal sebesar 26.8 N/mm?2. Sedangkan untuk nilai Sy didapat dari
standar ASME sebesar 121.6 N/mm?. Hal ini membuktikan bahwa sistem
perpipaan tidak mengalami overstress.

Tabel 4.21. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 3 akibat Beban Ekspansi
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CCDE S5TRESS CHECE PRSSED : LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2

Highest Stresses: (N./sq.mm. )

Ratio (%): 38.8 @Node 1270
Code Stress: 115.6 Bllowable Stress: 288.2
Lxial Stress: 2.1 ENode 1280
Bending Stress: 114.9 @Node 1270
Torzion Stress: 0.0 ENode 1279
Hoop Stress: 0.0 @Node 20
Max Stress Intensity: 115.6 EHode 1270

Pada percobaan menggunakan tekanan 75 bar dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan
ekspansi sebesar 114.9 N/mm?2. Sedangkan untuk nilai Sa didapat dari
perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 298.2 N/mm?. Hal ini
membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress.
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4.11.4. Analisa Tegangan Pipa Model 4 (100 bar)

4.11.5.

Tabel 4.22. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 4 akibat Beban Tetap
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECE PASSED : LOADCASE 2 (505) W+F1

Highest Stresses: (MN./sg.mm. )

Ratio (%): 28.4 @Node 1290
Code Stress: 34.86 Bllowable Stress: 121.86
Axrial Stress: 31.2 ENode 20
Bending Stress: 3.4 @Node 1280
Torsion Stress: 0.1 @Node 1278
Hoop Stress: 67.1 @Node 20
Max Stress Intensity: 82.5 @Node 1279

Pada percobaan menggunakan tekanan 100 bar dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan
longitudinal sebesar 34.6 N/mm?2, Sedangkan untuk nilai Sy didapat dari
standar ASME sebesar 121.6 N/mm?2. Hal ini membuktikan bahwa sistem
perpipaan tidak mengalami overstress.

Tabel 4.23. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 4 akibat Beban Ekspansi
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE S5STRESS CHECE PASSED : LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-LZ

Highest Stresses: (N./sqg.mm. )

Ratio (%): 35.8 @Node 1270
Code Stress: 115.6 Lllowable 5tress: 280.4
Azrial Stress: 2.1 ENode 1280
Bending Stress: 115.0 @Node 1270
Torsion Stress: 0.0 @Node 1278
Hoop Stress: 0.0 ENode 20
Max Stress Intensity: 115.6 @Node 1270

Pada percobaan menggunakan tekanan 100 bar dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan
ekspansi sebesar 115 N/mm?. Sedangkan untuk nilai Sa didapat dari
perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 290.4 N/mm?2. Hal ini
membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress.

Rangkuman Percobaan Variasi Tekanan

Setelah melakukan percobaan dengan memvariasikan tekanan,
terdapat perubahan terhadap besarnya tegangan maupun tegangan ijin dari
pipa heating coil. Hasil percobaan tegangan pipa heating coil akibat beban
tetap dan beban ekspansi beserta besarnya tegangan ijin dirangkum pada
tabel berikut.
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. Axial Stress | Bending Stress SL Sh
No | Pipe Model | =\ mz) (N/rgmz) (N/mm2)| (N/mm?)
1 Operation 1.6 3.4 5 121.6
2 Model 1 7.8 3.4 11.2 121.6
3 Model 2 15.6 3.4 19 121.6
4 Model 3 23.4 3.4 26.8 121.6
5 Model 4 31.2 3.4 34.6 121.6

Tabel 4.25. Rangkuman Percobaan Variasi Tekanan Beban Ekspansi

. Bending Stress| Torsional Stress|  Se Sa
No | Pipe Model (N/rrg1m2) (N/mm?) | (N/mm2)| (N/mm2),
1 Operation 114.8 0 114.8 | 320.1
2 Model 1 114.8 0 114.8 | 313.9
3 Model 2 114.9 0 1149 | 306.1
4 Model 3 114.9 0 1149 | 298.2
5 Model 4 115 0 115 290.4

4.10. Analisa Tegangan Pipa Heating Coil dengan Variasi Temperatur
Pada penelitian ini juga dilakukan studi kasus dengan memvariasikan
temperatur fluida yang mengalir di dalam pipa. Hal ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh kenaikan temperatur fluida terhadap tegangan pipa heating coil dan batas
temperatur yang aman untuk perpipaan. Pada percobaan ini tekanan dianggap tetap
sama seperti kondisi operasional yaitu 5 bar. Adapun temperatur divariasikan
sebesar 50 °C, 100 °C, 150 °C, dan 200 °C.

4.10.1. Analisa Tegangan Pipa Model 5 (50 °C)

Tabel 4.26. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 5 akibat Beban Tetap
Fiping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECE PASSED : LOADCASE 2 (5U5) W+P1

Highest Stressges: (MN./sqg.mm. )

Ratio (%): 3.6 BNode 1290

Code Stress: 4.3 Rllowable 5tress: 137.89
Arial Stress: 1.6 ENode 20

Bending Stress: 3.4 BNode 1230

Torsion Stress: 0.1 ENode 1279

Hoop Stress: 3.4 @Node 20

Max Stress Intensity: 5.0 @Node 1290

Pada percobaan menggunakan temperatur 50 °C dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan
longitudinal sebesar 5 N/mm?2. Sedangkan untuk nilai S, didapat dari
standar ASME sebesar 137.9 N/mm?2. Hal ini membuktikan bahwa sistem
perpipaan tidak mengalami overstress.
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Tabel 4.27. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 5 akibat Beban Ekspansi
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CCDE STRES5 CHECE PASSED : LOADCASE 3 (EXF) L3=L1-LZ

Highest Stresses: (N./sqg.mm. )

Eatio (%): 3.4 ENode 1270
Code Stress: 11.4 Allowable Stress: 340.4
Axial Stress: 0.2 ENode 1280
Bending Stress: 11.3 @Node 1270
Torsion Stress: 0.0 ENode 389
Hoop Stress: 0.0 @Node 20
Max Stress Intensity: 11.4 ENode 1270

Pada percobaan menggunakan temperatur 50 °C dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan
ekspansi sebesar 11.3 N/mm?. Sedangkan untuk nilai Sa didapat dari
perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 340.4 N/mm?. Hal ini
membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress.

4.10.2. Analisa Tegangan Pipa Model 6 (100 °C)

Tabel 4.28. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 6 akibat Beban Tetap
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CCODE S5TRESS CHECE PASSED : LOADCASE 2 (5U3) W+F1

Highest Stresses: (N./sg.mm. )

Ratio (%): 3.6 @Node 1290
Code Stress: 4.3 Bllowable S5tress: 137.9
Axial Stress: 1.6 ENode 20
Bending Stress: 3.4 @Node 1280
Torsion Stress: 0.1 @Node 1278
Hoop Stress: 3.4 ENode 20
Max Stress Intensity: 5.0 ENode 1280

Pada percobaan menggunakan temperatur 100 °C dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan
longitudinal sebesar 5 N/mm?2. Sedangkan untuk nilai S, didapat dari
standar ASME sebesar 137.9 N/mm?. Hal ini membuktikan bahwa sistem
perpipaan tidak mengalami overstress.
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Tabel 4.29. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 6 akibat Beban Ekspansi
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECKE PASSED : LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2

Highest Stresses: (N./=sg.mm. )

Ratio (%): 9.4 ENode 1270
Code Stress: 32.2 Bllowable Stress: 340.4
Lxial Stress: 0.6 @Node 1280
Bending Stress: 32.0 @Node 1270
Torsion Stress: 0.0 ENode 1279
Hoop Stress: 0.0 ENode 20
Max Stress Intensity: 3z2.2 ENode 1270

Pada percobaan menggunakan temperatur 100 °C dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan
ekspansi sebesar 32 N/mm?. Sedangkan untuk nilai Sa didapat dari
perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 340.4 N/mm?. Hal ini
membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress.

4.10.3. Analisa Tegangan Pipa Model 7 (150 °C)

Tabel 4.30. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 7 akibat Beban Tetap
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECKE PASSED : LORDCASE 2 (5U5) W+P1

Highest Stresses: (N./sg.mm. )

Ratio (%): 3.6 @Node 1280
Code Stress: 4.9 Allowable Stress: 137.8
Bxial Stress: 1.6 @Node 20
Eending Stress: 3.4 @Node 1230
Torsion Stress: 0.1 @Node 12739
Hoop Stress: 3.4 ENode 20
Max Stress Intensity: 5.0 @Node 12390

Pada percobaan menggunakan temperatur 150 °C dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan
longitudinal sebesar 5 N/mm?2. Sedangkan untuk nilai S, didapat dari
standar ASME sebesar 137.8 N/mm?2. Hal ini membuktikan bahwa sistem
perpipaan tidak mengalami overstress.
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Tabel 4.31. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 7 akibat Beban Ekspansi
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECE PASSED : LOADCASE 3 (EXF) L3=L1-Lz2

Highest Stresses: (N./sg.mm. )

Ratio (%): 15.9 ENode 1270
Code Stress: 54.1 Allowable Stress: 340.3
Axial Stress: 1.0 ENode 1280
Bending Stress: 53.8 ENode 1270
Torsion Stress: 0.0 ENode 11939
Hoop Stress: 0.0 ENode 20
Max Stress Intensity: 54,1 @Node 1270

Pada percobaan menggunakan temperatur 150 °C dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan
ekspansi sebesar 53.8 N/mm?. Sedangkan untuk nilai Sa didapat dari
perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 340.3 N/mm?. Hal ini
membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress.

4.10.4. Analisa Tegangan Pipa Model 8 (200 °C)

Tabel 4.32. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 8 akibat Beban Tetap
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECE PASSED : LOADCASE 2 (5U5) W+P1

Highest Stresses: (MN./sg.mm. )

Ratio (%): 7 @Node 1290
Code Stress: Bllowable S5tress: 133.5
Lxial Stress: @Node 20

@ENode 1290
ENode 1279
Hoop Stress: ENaode 20
Max Stress Intensity: 5.0 @Node 12390

Pada percobaan menggunakan temperatur 200 °C dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan
longitudinal sebesar 5 N/mm?2. Sedangkan untuk nilai S, didapat dari
standar ASME sebesar 133.5 N/mm?. Hal ini membuktikan bahwa sistem
perpipaan tidak mengalami overstress.

Bending Stress:

Torsion Stress:

W oW s W
L L S R Ve ]
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Tabel 4.33. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 8 akibat Beban Ekspansi

Piping Code: B31.3

CCODE S5TRESS5 CHECE PASSED

Highest Stresses:
Batio (%):

Code Stress:

Axial Stress:

Bending Stress:

Torzion Stress:

Hoop S5tress:

Max Stress Intensity:

Pada percobaan menggunakan temperatur 200 °C dan dengan

= B31.3 -2014,

(M./=qg.mm. )

-1~

=1

(=T I - T
[ R L <]

a.
T6.8

Feb 27, 2014

ENode 1270

: LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2Z

Bllowable S5tress:

@Node
@Node 1270
@Node 569
@Node 20
ENode 1270

1280

334.9

perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan
ekspansi sebesar 76.4 N/mm?. Sedangkan untuk nilai Sa didapat dari
perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 334.9 N/mm?. Hal ini
membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress.

4.10.5.

Rangkuman Percobaan Variasi Temperatur
Setelah melakukan percobaan dengan memvariasikan temperatur,

terdapat perubahan terhadap besarnya tegangan maupun tegangan ijin dari
pipa heating coil. Hasil percobaan tegangan pipa heating coil akibat beban
tetap dan beban ekspansi beserta besarnya tegangan ijin dirangkum pada
tabel berikut.

Tabel 4.34. Rangkuman Percobaan Variasi Temperatur Beban Tetap

. Axial Stress | Bending Stress SL Sh
No | Pipe Model | =\ m2) (N/n%mz) (N/mm2)| (N/mm?)
1 Model 5 1.6 3.4 5 137.9
2 Model 6 1.6 3.4 5 137.9
3 Model 7 1.6 3.4 5 137.8
4 Model 8 1.6 3.4 5 133.5
5 Operation 1.6 3.4 5 121.6

Tabel 4.35. Rangkuman Percobaan Variasi Temperatur Beban Ekspansi

. Bending Stress | Torsional Stress|  Sg Sa
No | Pipe Model (N/n%mz) (N/mm?) | (N/mm2)| (N/mm2)
1 Model 5 11.3 0 11.3 340.4
2 Model 6 32 0 32 340.4
3 Model 7 53.8 0 53.8 | 340.3
4 Model 8 76.4 0 76.4 | 334.9
5 Operation 114.8 0 114.8 | 320.1

4.11. Analisa Tegangan Pipa Heating Coil dengan Variasi Jarak Penyangga
Pada penelitian ini juga dilakukan studi kasus dengan memvariasikan jarak
penyangga. Hal ini bertujuan untuk mengoptimalkan jumlah penyangga yang
terpasang pada pipa sehingga dapat menghemat biaya pembuatan instalasi
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perpipaan dengan tetap aman saat dioperasikan. Pada percobaan ini tekanan dan
temperatur dianggap tetap sama seperti kondisi operasional. Adapun jarak
penyangga divariasikan sebesar 7.56 meter, 9.45 meter, 11.34 meter, dan 13.23

meter.

4.11.1. Analisa Tegangan Pipa Model 9 (7.56 meter)

Tabel 4.36. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 9 akibat Beban Tetap
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CCDE S5TRESS CHECE PRSSED : LOADCRASE 2 (5U3) W+FP1

Highest Stresses: (N./sq.mm. )

Ratioc (%): 22.5 @Node 70
Code Stress: 27.4 Bllowable Stress: 121.6
Lxial Stress: 1.6 ENode 20
Bending Stress: 25.86 @Node 70
Torsion Stress: 8.6 @Node 110
Hoop Stress: 3.4 @Node 20
Max Stress Intensity: 27.4 @Node 70

Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 7.56 meter dan
dengan perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai
tegangan longitudinal sebesar 27.2 N/mm?2. Sedangkan untuk nilai Sy
didapat dari standar ASME sebesar 121.6 N/mm?. Hal ini membuktikan
bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress.

Tabel 4.37. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 9 akibat Beban Ekspansi
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2

Highest Stresses: (N./=sg.mm. )

Ratio (%): 36.0 @Node 1270
Code Stress: 115.3 Rllowable Stress: 320.1
Axrial Stress: 2.0 ENode 1280
Bending Stress: 114.7 @Node 1270
Torsion Stress: 0.0 BNode 119
Hoop Stress: 0.0 BNode 20
Max Stress Intensity: 115.3 @Node 1270

Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 7.56 dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan
ekspansi sebesar 114.7 N/mm?2. Sedangkan untuk nilai Sa didapat dari
perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 320.1 N/mm?2. Hal ini
membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress.
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4.11.2. Analisa Tegangan Pipa Model 10 (9.45 meter)

Tabel 4.38. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 10 akibat Beban Tetap
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE S5TRESS CHECKE PASSED : LOADCASE 2 (5US5) W+P1

Highest Stresses: (N./=sg.mm. )

Ratio (%): 52.8 @Node 140
Code Stress: 64.2 hAllowable Stress: 121.6
Axial Stress: 1.6 BNode 20
Bending Stress: 62.5 ENode 140
Torsion Stress: 15.1 ENode 110
Hoop Stress: 3.4 EHode 20
Max Stress Intensity: 64.2 @Node 140

Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 9.45 meter dan
dengan perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai
tegangan longitudinal sebesar 64.1 N/mm?2. Sedangkan untuk nilai Sy
didapat dari standar ASME sebesar 121.6 N/mm?2. Hal ini membuktikan
bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress.

Tabel 4.39. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 10 akibat Beban Ekspansi
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECKE PASSED : LORDCASE 3 (EXP) L3=L1-LZ2

Highest Stresses: (N./sg.mm. )

Ratio (%): 35.9 @Node 1270
Code Stress: 115.0 Allowable Stress: 320.1
Axial Stress: 2.0 @Node 1280
Bending Stress: 114.4 ENode 1270
Torsion Stress: 0.0 ENode 119
Hoop Stress: 0.0 @Node 20
Max Stress Intensity: 115.0 ENode 1270

Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 9.45 dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan
ekspansi sebesar 114.4 N/mm?, Sedangkan untuk nilai Sa didapat dari
perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 320.1 N/mm?2. Hal ini
membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress.
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4.11.3. Analisa Tegangan Pipa Model 11 (11.34 meter)

Tabel 4.40. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 11 akibat Beban Tetap
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

Highest Stresses: (N./sq.mm. )

Ratio (%): 109.0 @Node 150
Code Stress: 132.8 Bllowable Stress: 121.6
Azrial Stress: 1.8 ENode 20
Bending Stress: 131.0 @Node 150
Torsion Stress: 15.6 ENode 110
Hoop Stress: 3.4 EHode 20
Max Stress Intensity: 132.6 ENode 150

Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 11.34 meter dan
dengan perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai
tegangan longitudinal sebesar 132.6 N/mm?. Sedangkan untuk nilai Sy
didapat dari standar ASME sebesar 121.6 N/mm?2. Hal ini membuktikan
bahwa sistem perpipaan mengalami overstress.

Tabel 4.41. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 11 akibat Beban Ekspansi

Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2

Highest Stresses: (MN./sg.mm. )

Ratio (%): 35.8 @Node 1270
Code Stress: 114.7 Bllowable Stress: 320.1
Lxial Stress: 2.0 @Node 1280
Bending Stress: 114.1 @Node 1270
Torsion Stress: 0.0 @Node 109
Hoop Stress: 0.0 @Node 20
Max S5tresz Intensity: 114.7 @Node 1270

Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 11.34 dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan
ekspansi sebesar 114.1 N/mm?2. Sedangkan untuk nilai Sa didapat dari
perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 320.1 N/mm?2. Hal ini
membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress.
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Analisa Tegangan Pipa Model 12 (13.23 meter)

Tabel 4.42. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 12 akibat Beban Tetap

Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECKE FAILED : LOADCASE 2 (SUS) W+P1

Highest Stresses: (N./sg.mm. )

Ratio (%): 133.7 @Node 70
Code Stress: 162.6 Rllowable Stress: 121.6
Azrial Stress: B ENode 20
Bending Stress: 161.1 @Node 70
Torsion Stress: 0.4 ENode 200
Hoop Stress: 3.4 @Node z0
Max Stress Intensity: 162.6 BNode T

Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 13.23 meter dan
dengan perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai
tegangan longitudinal sebesar 162.7 N/mm?. Sedangkan untuk nilai Sy
didapat dari standar ASME sebesar 121.6 N/mm?2. Hal ini membuktikan
bahwa sistem perpipaan mengalami overstress.

Tabel 4.43. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 12 akibat Beban Ekspansi
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014

CODE STRESS CHECE PASSED : LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-LZ

Highest Stresses: (HN./sg.mm. )

Ratio (%): 35.8 @ENode 1270
Code Stress: 114.5 Lllowable Stress: 320.1
Lxial Stress: 2.0 @Node 1280
Bending Stress: 114.0 @Node 1270
Torsion S5tress: 0.0 ENaode 109
Hoop Stress: 0.0 @ENode 20
Max Stress Intensity: 114.5 @Node 1270

Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 13.23 dan dengan
perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan
ekspansi sebesar 114 N/mm?2. Sedangkan untuk nilai Sa didapat dari
perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 320.1 N/mm?2. Hal ini
membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress.

Rangkuman Percobaan Variasi Jarak Penyangga

Setelah melakukan percobaan dengan memvariasikan jarak
penyangga, terdapat perubahan terhadap besarnya tegangan maupun
tegangan ijin dari pipa heating coil. Hasil percobaan tegangan pipa heating
coil akibat beban tetap dan beban ekspansi beserta besarnya tegangan ijin
dirangkum pada tabel berikut.
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Tabel 4.44. Rangkuman Percobaan Variasi Jarak Penyangga Beban Tetap

. Axial Stress | Bending Stress SL Sh
No | Pipe Model | =\ mz) (N/rgmz) (N/mm2)| (N/mm?)
1 Operation 1.6 3.4 5 121.6
2 Model 9 1.6 25.6 27.2 121.6
3 Model 10 1.6 62.5 64.1 121.6
4 Model 11 1.6 131 1326 | 121.6
5 Model 12 1.6 161.1 162.7 | 121.6

Tabel 4.45. Rangkuman Percobaan Variasi Jarak Penyangga Beban Ekspansi

. Bending Stress| Torsional Stress|  Se Sa
No | Pipe Model (N/rgmz) (N/mm?) | (N/mm2)| (N/mm2),
1 Operation 114.8 0 114.8 | 320.1
2 Model 9 114.7 0 114.7 | 320.1
3 Model 10 114.4 0 114.4 | 320.1
4 Model 11 114.1 0 114.1 | 320.1
5 Model 12 114 0 114 320.1

4.12. Analisa Grafik
Pembuatan grafik dilakukan untuk memvisualisasikan hasil percobaan

yang telah dilakukan. Hal ini bertujuan untuk mempermudah dalam melakukan
analisa. Pada penelitian ini akan dianalisa hubungan antara kenaikan tekanan,
kenaikan temperatur, dan jarak penyangga terhadap tegangan yang terjadi beserta
tegangan ijin dari pipa heating coil. Grafik mengacu pada rangkuman hasil
percobaan sehingga terdapat enam grafik yang akan disajikan.

4.12.1. Grafik Percobaan Variasi Tekanan Beban Tetap

Grafik Var

N/mme)

dtudine

iasi Tekanan Bebz

Gambar 4.11. Grafik Percobaan Variasi Tekanan Beban Tetap

Berdasarkan grafik diatas diketahui bahwa semakin tinggi tekanan
fluida maka semakin besar tegangan yang terjadi pada pipa, tetapi
tegangan ijin tidak mengalami perubahan. Dalam kasus ini, pipa heating
coil mengalami tegangan sebesar 5 N/mm? pada tekanan 5 bar sedangkan
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pipa mengalami tegangan sebesar 34.6 N/mm? pada tekanan 100 bar. Hal
ini membuktikan bahwa pipa heating coil tidak mengalami overstress
karena tegangan ijin sebesar 121.6 N/mm?2,

4.12.2. Grafik Percobaan Variasi Tekanan Beban Ekspansi

Grafik Variasi Tekanan Beban Ekspansi

300
250
200
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Expansional Stress(N/mm*)

® Allowsble Stress 320.1 3139 306.1 2982 290.4

Gambar 4.12. Grafik Percobaan Variasi Tekanan Beban Ekspansi

Berdasarkan grafik diatas diketahui bahwa semakin tinggi tekanan
fluida maka semakin besar tegangan yang terjadi pada pipa, tetapi
tegangan ijin akan semakin kecil. Dalam kasus ini, pipa heating coil
mengalami tegangan sebesar 114.8 N/mm? pada tekanan 5 bar sedangkan
pipa mengalami tegangan sebesar 115 N/mm? pada tekanan 100 bar. Hal
ini membuktikan bahwa pipa heating coil tidak mengalami overstress
karena tegangan ijin sebesar 320.1 N/mm? pada tekanan 5 bar dan turun
menjadi 290.4 N/mm? pada tekanan 100 bar.

4.12.3. Grafik Percobaan Variasi Temperatur Beban Tetap

Grafik Variasi Temperatur Beban Tetap

1]

1001
® Long tudinal Stre 5 5 5

Longituding Stress{N/mm*)
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Gambar 4.13. Grafik Percobaan Variasi Temperatur Beban Tetap
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Berdasarkan grafik diatas diketahui bahwa semakin tinggi
temperatur fluida tidak akan mengubah besarnya tegangan yang terjadi
pada pipa, tetapi tegangan ijin akan semakin kecil. Dalam kasus ini, pipa
heating coil mengalami tegangan sebesar 5 N/mm? pada temperatur 50 °C
hingga 280 °C. Hal ini membuktikan bahwa pipa heating coil tidak
mengalami overstress karena tegangan ijin sebesar 137.9 N/mm? pada
temperatur 50 °C dan turun menjadi 121.6 N/mm? pada temperatur 280 °C.

4.12.4. Grafik Percobaan Variasi Temperatur Beban Ekspansi

Garfik Variasi Temperatur Beban Ekspansi

I

B Expanuonal Stres
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Gambar 4.14. Grafik Percobaan Variasi Temperatur Beban Ekspansi

Berdasarkan grafik diatas diketahui bahwa semakin tinggi
temperatur fluida maka semakin besar tegangan yang terjadi pada pipa,
tetapi tegangan ijin akan semakin kecil. Dalam kasus ini, pipa heating coil
mengalami tegangan sebesar 11.3 N/mm? pada temperatur 50 °C
sedangkan pipa mengalami tegangan sebesar 114.8 N/mm? pada
temperatur 280 °C. Hal ini membuktikan bahwa pipa heating coil tidak
mengalami overstress karena tegangan ijin sebesar 340.4 N/mm? pada
temperatur 50 °C dan turun menjadi 320.1 N/mm? pada temperatur 280 °C.
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4.12.5. Grafik Percobaan Variasi Jarak Penyangga Beban Tetap

Grafik Variasi Jarak Penyangga Beban Tetap
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Gambar 4.15. Grafik Percobaan Variasi Jarak Penyangga Beban Tetap

Berdasarkan grafik diatas diketahui bahwa semakin besar jarak
penyangga pipa maka semakin besar tegangan yang terjadi pada pipa,
tetapi tegangan ijin tidak mengalami perubahan. Dalam kasus ini, pipa
heating coil mengalami tegangan sebesar 5 N/mm? pada jarak penyangga
1.89 meter sedangkan pipa mengalami tegangan sebesar 162.7 N/mm?
pada jarak penyangga 13.23 meter. Hal ini membuktikan bahwa pipa
heating coil mengalami overstress pada jarak penyangga 11.34 meter
karena tegangan ijin bernilai konstan sebesar 121.6 N/mm?2. Sehingga
dapat disimpulkan bahwa jarak penyangga maksimum yang disarankan
agar pipa tetap aman saat dioperasikan yaitu tidak lebih dari 9.45 meter.

4.12.6. Grafik Percobaan Variasi Jarak Penyangga Beban Ekspansi

Grafik Variasi Jarak Penyangga Beban
Ekspansi

300
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Gambar 4.16. Grafik Percobaan Variasi Jarak Penyangga Beban Ekspansi

Berdasarkan grafik diatas diketahui bahwa semakin besar jarak
penyangga pipa maka semakin kecil tegangan yang terjadi pada pipa,
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tetapi tegangan ijin tidak mengalami perubahan. Dalam kasus ini, pipa
heating coil mengalami tegangan sebesar 114.8 N/mm? pada jarak
penyangga 1.89 meter sedangkan pipa mengalami tegangan sebesar 114
N/mm? pada jarak penyangga 13.23 meter. Hal ini membuktikan bahwa
pipa heating coil tidak mengalami overstress karena tegangan ijin sebesar
320.1 N/mm?2,



5.1.

5.2.

BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan penulis mengenai Analisa Tegangan

Pipa Heating Coil pada Ruang Muat Kapal SPOB Menggunakan Software Caesar
Il dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1.

Saran

Terdapat dua panjang pipa heating coil pada penelitian ini yaitu 169.79
meter pada dua buah cargo oil tank dan 186.35 meter pada empat buah
cargo oil tank yang didapat dari perhitungan laju perpindahan panas.
Selanjutnya pipa harus diberi penyangga (support) dengan jarak maksimal
1.89 meter. Dengan kondisi ini, pipa heating coil aman digunakan karena
pada beban tetap (sustained load) tegangan yang terjadi sebesar 5.1
N/mm? dengan tegangan ijin sebesar 121.6 N/mm?. Sedangkan pada beban
ekspansi (expansion load) tegangan yang terjadi sebesar 123 N/mm?
dengan tegangan ijin sebesar 320.1 N/mm?.

Dari analisa yang telah dilakukan dengan variasi tekanan membuktikan
bahwa pada beban tetap, semakin tinggi tekanan fluida maka semakin
besar tegangan yang terjadi pada pipa. Tetapi tegangan ijin tidak
mengalami perubahan meskipun terdapat kenaikan tekanan. Sedangkan
pada beban ekspansi, semakin tinggi tekanan fluida maka semakin besar
tegangan yang terjadi pada pipa. Tetapi tegangan ijin akan semakin kecil
seiring dengan kenaikan tekanan fluida.

Dari analisa yang telah dilakukan dengan variasi temperatur membuktikan
bahwa pada beban tetap, semakin tinggi temperatur fluida tidak akan
mengubah besarnya tegangan yang terjadi pada pipa. Tetapi tegangan ijin
akan semakin kecil seiring dengan kenaikan temperatur fluida. Sedangkan
pada beban ekspansi, semakin tinggi temperatur fluida maka semakin
besar tegangan yang terjadi pada pipa. Tetapi tegangan ijin akan semakin
kecil seiring dengan kenaikan temperatur fluida.

Saran yang dapat diberikan agar penelitian selanjutnya lebih baik lagi

adalah sebagai berikut:

1.

2.

3.

Melakukan analisa teknis dan ekonomis terhadap thermal oil system yang
telah didesain pada penelitian ini.

Membuat desain pipa heating coil yang berbeda untuk kapal SPOB yang
sama sehingga dapat dibandingkan desain mana yang lebih efisien.
Melakukan perbandingan hasil tegangan tidak hanya pada satu software
namun dengan software lain yang sejenis untuk memperkaya pengetahuan
mengenai analisa tegangan dengan menggunakan software.

Melakukan analisa tegangan pipa dengan memperhitungkan beban tak
tetap (occasional load) antara lain beban angin, ombak, dan lain-lain.
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DU

116 233 340 465 698 %30 1396 2015
FLOW @ At=40K [m3h] 5 10 15 20 25 30 40 S0 &0 75 100 i 125 150
PRESSURE / PUMP [bar] 35 5 5 S 5 5 5 S 5 5 5 5 5
Ap [ HEATER [bar] 15 1,5 LS 1,5 15 1,5 1,5 15 15 15 2 2 2
FLANGE [DN) 25 2 2 40 50 o | s 65 80 30 100 100 100
LENGHT 8 [mm] 1300 1400 1400 1400 1600 1600 i 1700 1700 1800 1800 2000 2200 2200
WIDTH A fmm] [ 80 | 900 900 900 | 1000 | 1050 | 1200 | 1200 | 1400 | 1400 | 1m0 | 2000 | 2000
HEIGHT H (EX. BURNER) [mm] 1500 1500 1800 2000 2100 2300 2600 2800 3000 3300 3100 3400 3600
FLUE GAS OUTLET 0 mm] | 180 220 260 300 320 390 400 350 400 450 500 S50 550
WEIGHT (EMPTY) [kg] 700 _ 950 1100 1250 1400 1600 2200 2400 2600 3100 3300 i 3500 4000
TEMPERATURES Normal cutgoing temperature of the thermal fluid from the heaters is max. 280°C. Standard design is the fluid retuming 40°C lower ( At=40K)
PRESSURE IN SYSTEM The system is considerad as an open and atmospheric and without any pressure exposed to the expansion tank,
THERMAL FLUID The thermal fluid (heat transfer fluid / HTF) should preferable be of the brand ABCO NF or an equal non-foufing, non-toxid fluid type.
APPROVAL / CERTIFICATE The heaters design follow DIN 4754 and is thus designed for 10 bar. PED 2014/68/EU applies for these heaters and is approved accordingly with CE-mark
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THERMAL FLUID PROPERTIES

- typical white mineral type

TERMISK OLIE - typisk hvid mineralsk type

Temperaturs

40
&0
80

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

215

220

225

235
240
245
230
23535
280
265
270
275
280
285
250
2535
300
305
310
315
320
325
330
335
340

Density

P
kag/m=

4.600
882.0
873,58
B863.2
856.8
8484
833,39
833.7
821.5
827.3
823.1
g18.3
814.7
810.5
B0&.3
802.1
797.9
793.7
791.6
7859.5
7e7.4
785.3
783.2
Fei.1
773.0
7759
774.8
77l.6
770.5
7e8.4
FEE.3
FE4.2
FE2.1
760.0
737.9
755.8
753.7
7318
749.5
747.4
745.3
743.2
741.1

733.0

Specific
Heat

Co
b3/ (kgK)
1,696
1,805
1.878
1,351
2,023
2,096
2,169
2,205
2,241
2,278
2,314
2,350
2,386
2,423
2,459
2,496
2,532
2,568
2,387
2,605
2,623
2,641
2,659
2,678
2,695
2,714
2,732
2,750
2,768
2,785
2,B05
2,823
2,841
2,859
2,877
2,855
2,313
2,332
2,950
2,568
2,385
3,005
3,023

3,041

Heat
Conductivity

A
W (meK)
0,137
0,134
0,133
0,132
0,130
0,129
0,127
0,126
0,126
0,125
0,124
0,124
0,123
0,122
0,121
0,121
0,120
0,118
0,119
0,113
0,118
0,118
0,117
0,117
0,117
0,115
0,116
0,116
0,115
0,115
0,115
0,114
0,114
0,114
0,113
0,113
0,112
0,112
0,112
0,111
0,111
0,111
0,110

0,110

Crhynamic
Viscosity

m
®107% Pa's

21.160.000
163.170
42,806
16.438
8.054
4.581
2.982
2.430
2.085
1.787
1.547
1.368
1.214
1.378
976
874
798
734
701
667
642
618
595
573
550
528
511
494
475
456
443
430
415
401
388
375
364
353
343
332
326
314
307
257

AB:&Co

www.abco.dk

Prandtl’s
Number

Pr

262.719
2.191
€05
244
125
74,6
50,8
43,4
37,3
32,6
28,8
26,0
23,6
27,3
19,8
18,1
16,8
15,8
15,2
14,7
14,3
13,9
13,5
13,1
12,7
12,3
12,0
11,8
11,4
11,1
10,8
10,5
10,4
10,1
9,9
9,6
9,4
9,2
9,0
8.8
8.8
85
2.4

8.2
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STAINLESS STEEL PIPE ASME B36.19M-20:04

Table 1 Dimensions of Welded and Seamless Stainless Steel Pipe and Nominal Weights of
Steel Pipe, Plain End

U.s. Customary Units Schedule Sl Units
NPS oD, in. Wall, in. W 1b/t No. DN 0D, mm Wall, mm W, kz/m
A 0.405 L) 55 & 10.3 )
% 0.405 0.049 (1) 0.19 105 & 10.3 1.24 (1) 0.28
A 0.405 0.068 0.24 405 & 10.3 1.73 0.37
e 0.405 0.095 0.31 805 & 10.3 2.41 .47
A 0.540 L. (1) 55 8 13.7 ... (1)
Y 0.540 0.065 (1) 0.33 105 8 13.7 1.65 (1) 0.49
A 0.540 0.088 0.473 405 8 13.7 224 0.63
A 0.540 0.119 0.54 805 8 13.7 3.02 0.80
r 0.675 L 55 10 17.1 (1)
% 0.675 0.065 (1) 0.42 105 10 17.1 1.65 (1) 0.63
3% 0.675 0.091 0.57 405 10 17.1 231 0.84
% 0.675 0.126 0.74 805 i0 17.1 3.20 1.10
v 0.840 0.065 (1) 0.54 55 15 13 1.65 (1) 0.80
Y 0.840 0.083 (1) 0.67 105 15 1.3 2.11 (1) 1.00
14 0.840 0.109 0.85 405 15 1.3 277 1.37
14 0.840 0.147 1.09 205 15 21.3 3.73 1.62
W 1.050 0.065 (1) 0.68 55 20 26.7 1.65 (1) 1.02
3% 1.050 0.083 (1) 0.86 105 20 26.7 2.11 (1) 1.28
3% 1.050 0.113 1.13 405 0 26.7 2.87 1.69
A 1.050 0.154 1.48 805 20 26.7 3.91 2.20
i 1.315 0.065 (1) 0.87 55 25 334 1.65 (1) 1.29
1 1.315 0.109 (1) 1.41 105 25 3.4 277 (1) 2.09
1 1.315 0.133 1.68 405 5 33.4 3.38 2.50
1 1.315 0.179 217 805 25 334 &858 3.24
1% 1.660 0.065 (1) 1.11 55 12 42,2 1.65 (1) 1.65
1% 1.660 0.109 (1) 1.81 105 32 42.2 2.77 (1) 2.69
1% 1.660 0.140 2.27 405 32 422 3.56 339
1% 1.660 0.191 2.00 805 32 42.2 485 447
1% 1.900 0.065 (1) 1.28 55 &0 48.3 1.65 (1) 1.90
14 1.900 0.109 (1) 2.09 105 &0 48.3 277 (1) 311
1% 1.500 0.145 2.72 405 &0 48.3 3.68 4,05
1% 1.900 0.200 3.63 &05 40 483 5.08 5.41
2 2,375 0.065 (1) 1.61 55 50 60,3 1.65 (1) 2.39
2 2.375 0.109 (1) 2.64 105 50 60.3 2.77 (1) 3.93
3 2.375 0.154 3.66 405 50 60.3 3.91 544
2 2,375 0.218 5.03 805 50 60.3 5.54 TAB
2% 2,875 0.083 (1) 2.48 55 &5 FE] 2.11 (1) 1.69
24 2.875 0.120 (1) 3.53 105 65 73 3.05 (1) 526
2% 2.875 0.203 5.80 405 65 73 5.16 8.63
2% 2,875 0.276 7.67 805 65 e ] 701 11.41
3 3.500 0.083 (1) 3.03 55 a0 BE.9 2.11 (1) 452
3 3.500 0.120 (1) £.34 105 80 BE.O 3.05 (1) 646
3 3.500 0.6 7.58 405 80 889 5.49 11.29
3 1.500 0.300 10.26 H505 80 BB 762 15.27
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