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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 II. Pada tahap permodelan, variasi 

pembebanan juga akan dilakukan dengan menaikkan tekanan hingga 100 bar dan 

temperatur hingga 280 oC. Berdasarkan hasil permodelan menggunakan software Caesar 

II, 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 II 
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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 II software. During the modeling phase, loading variations will 

also be conducted by increasing the pressure up to 100 bars and temperature up to 280 
oC. Based on the modeling results using Caesar II 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. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. 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 II 

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. 

 

1.2. 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?
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1.3. 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. Objek yang dikaji terbatas pada analisa tegangan pipa heating coil. 

2. Pipa heating coil didesain berdasarkan perhitungan kebutuhan panas dan 

perpindahan panas. 

3. Tidak memperhitungkan perpindahan panas radiasi. 

4. Tidak membahas korosi pipa dan sistem proteksi terhadap korosi. 

5. Tidak membahas faktor ekonomi. 

  

1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mendapatkan sistem penyangga yang sesuai untuk menjamin keselamatan 

sistem perpipaan dan komponen pendukung sistem tersebut. 

2. Mengetahui pengaruh kenaikan tekanan fluida terhadap tegangan pipa 

heating coil pada ruang muat kapal SPOB. 

3. Mengetahui pengaruh kenaikan temperatur fluida terhadap tegangan pipa 

heating coil pada ruang muat kapal SPOB. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menjamin keselamatan instalasi perpipaan termasuk semua komponen 

pendukungnya pada kondisi operasional. 

2. Mengetahui aman atau tidaknya pipa heating coil pada ruang muat kapal 

SPOB saat terjadi kenaikan tekanan fluida yang mengalir di dalam pipa. 

3. Mengetahui aman atau tidaknya pipa heating coil pada ruang muat kapal 

SPOB saat terjadi kenaikan temperatur fluida yang mengalir di dalam pipa. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. 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 
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untuk menunjang pekerjaan erection pada bangunan lepas pantai. Barge 

jenis ini juga tidak dilengkapi dengan sistem permesinan. 

 

2.1.4. Oil 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. 

 

2.2. 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 oC. Viskositas ini akan semakin tinggi saat MFO dimuat dalam temperatur 

lingkungan yaitu 30 oC. Ditambah lagi, titik tuang MFO maksimal 40 oC. 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 Q̇ yang memiliki 

satuan J/s, atau setara dengan Watt. Laju perpindahan panas untuk menentukan 

daya pemanas dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut. 

Q̇ =
𝑚 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 𝛥𝑇

𝑡
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1) 

Sedangkan laju perpindahan panas untuk mengganti panas yang hilang akibat 

pengaruh lingkungan dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut. 

Q̇ = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝛥𝑇 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2) 

Keterangan: 

Q̇ = Laju perpindahan panas (W) 

m = Massa (kg) 

Cp = Kalor jenis (J/kgK) 

U = Koefisien perpindahan panas total (W/m2K) 

A = Luas permukaan (m2) 

ΔT = Beda temperatur (K) 

t = Waktu tercapainya panas yang dibutuhkan (s) 

http://www.pertamina.com/
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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. 

 Q̇   = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝛥𝑇 

= ℎ 𝑥 𝐴 𝑥 𝑇1 − 𝑇2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3) 

Keterangan: 

h = Koefisien perpindahan panas (W/m2K) 

T1 = Temperatur tinggi (K) 

T2 = Temperatur rendah (K) 

Terdapat dua macam konveksi yaitu konveksi bebas dan konveksi paksa. 

Kedua jenis konveksi tersebut akan dijelaskan sebagai berikut. 

 

A. Konveksi Bebas 

 
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. 

 

 Temperatur Film 

Temperatur film adalah rata-rata temperatur dinding dengan 

temperatur aliran bebas. 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑤 + 𝑇∞

2
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4) 

Keterangan: 

Tf = Temperatur film (K) 

Tw = Temperatur dinding (K) 

T∞ = Temperatur aliran bebas (K) 



7 

 

 

 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. 

𝐺𝑟 =
𝑔 𝑥 𝛽 𝑥 |𝑇𝑤 − 𝑇∞| 𝑥 𝐿𝑐

3  

υ2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5) 

Keterangan: 

Gr = Bilangan grashoff 

g = Percepatan gravitasi (m/s2) 

𝛃 = Koefisien ekspansi volume (K) 

 = 1/Tf 

υ = Viskositas kinematik (m2/s) 

LC = Panjang karakteristik yang dilalui fluida (m) 

 = Tinggi bidang (untuk bidang vertikal) 

 = 
𝐿𝑢𝑎𝑠

𝐾𝑒𝑙𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔
 (untuk bidang horizontal) 

 = 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. 

𝑃𝑟 =
υ

𝛼
=

𝜇/𝜌

𝑘/(𝜌 𝑥 𝐶𝑝)
=

𝐶𝑝 𝑥 𝜇

𝑘
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6) 

Keterangan: 

Pr = Bilangan prandtl 

α = Difusivitas termal (m2/s) 

ρ = Massa jenis (kg/m3) 

μ = Viskositas dinamik (Ns/m2) 

k = Konduktivitas termal (W/mK) 

 

 Bilangan Rayleigh 

Bilangan rayleigh adalah bilangan tak berdimensi yang 

menunjukkan perilaku aliran yang digerakkan oleh gaya 

apung pada konveksi bebas. 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 𝑥 𝑃𝑟 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (7) 

Keterangan: 

Ra = Bilangan rayleigh 

 = Ra < 109 (laminer pada bidang vertikal) 

 = Ra > 109 (turbulen pada bidang vertikal) 

 = Ra < 107 (laminer pada bidang horizontal) 

 = Ra > 107 (turbulen pada bidang horizontal) 
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 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 = 𝐶 𝑥 𝑅𝑎𝑀  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (8) 

Sedangkan persamaan untuk mencari besarnya bilangan 

nusselt pada bidang silinder adalah sebagai berikut. 

𝑁𝑢 = (0.6 +
0.387 𝑥 𝑅𝑎1/6

[1 + (0.559/𝑃𝑟)9/16]8/27)

2

 . . . . . . . . . (9) 

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. 

ℎ1 =
𝑘 𝑥 𝑁𝑢

𝐿𝐶
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (10) 

Keterangan: 

h1 = Koefisien perpindahan panas (W/m2K) 

 

B. Konveksi Paksa 

 
Gambar 2.3. Konveksi Paksa 

 

Konveksi disebut konveksi paksa jika fluida dipaksa mengalir di 

permukaan dengan cara eksternal seperti kipas, pompa, atau angin. 
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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. 

𝑅𝑒 =
𝑣 𝑥 𝐿𝐶

𝜐
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (11) 

Keterangan: 

Re = Bilangan reynold 

 = Re < 105 (laminer) 

 = Re > 105 (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 = 𝐶 𝑥 𝑅𝑒𝑀  𝑥 𝑃𝑟𝑁  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (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) 

 



10   

 

  

 Koefisien Perpindahan Panas Konveksi Paksa 

Koefisien perpindahan panas pada konveksi paksa memiliki 

pengertian yang sama dengan yang ada pada konveksi bebas. 

Persamaan yang digunakan juga sama tetapi akan 

menghasilkan koefisien yang berbeda karena pengaruh dari 

fluida yang dipaksa mengalir pada suatu bidang. 

ℎ2 =
𝑘 𝑥 𝑁𝑢

𝐿𝐶
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (13) 

Keterangan: 

h2 = Koefisien perpindahan panas (W/m2K) 

 

2.3.2. 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 

 
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. 

 Q̇   = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝛥𝑇 

= ℎ 𝑥 𝐴 𝑥 𝛥𝑇 

= 𝑘 𝑥 𝐴 𝑥 
𝑇1 − 𝑇2

𝑋
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (14) 
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Sehingga koefisien perpindahan panas total sebagai hasil gabungan 

proses konduksi dan konveksi pada bidang datar dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut. 

U  =
1

(
1
ℎ1

+
𝑋
𝑘

+
1

ℎ2
)

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (15) 

Keterangan: 

x = Tebal dinding (m) 

 

B. Perpindahan Panas Konduksi pada Bidang Datar Disusun Seri 

 
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. 

 Q̇   = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝛥𝑇 

= ℎ 𝑥 𝐴 𝑥 𝛥𝑇 

=
𝑇1 − 𝑇4

𝑋𝐴
𝑘𝐴 𝑥 𝐴

+
𝑋𝐵

𝑘𝐵  𝑥 𝐴
+

𝑋𝐶
𝑘𝐶  𝑥 𝐴

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (16) 

Keterangan: 

xA = Tebal dinding bidang A (m) 

xB = Tebal dinding bidang B (m) 

xC = Tebal dinding bidang C (m) 

kA = Konduktivitas termal bidang A (W/mK) 

kB = Konduktivitas termal bidang B (W/mK) 

kC = Konduktivitas termal bidang C (W/mK) 

T4 = Temperatur rendah (K) 
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C. Perpindahan Panas Konduksi pada Satu Bidang Silinder 

 
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. 

 Q̇   = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝛥𝑇 

= ℎ 𝑥 𝐴 𝑥 𝛥𝑇 

=
𝑇𝑖 − 𝑇𝑜

1
ℎ1. 𝜋. 2. 𝑟𝑖 . 𝐿

+
ln(𝑟𝑜/𝑟𝑖)
2. 𝜋. 𝑘. 𝐿

+
1

ℎ2. 𝜋. 2. 𝑟𝑜 . 𝐿

 . . . . . (17) 

Sehingga koefisien perpindahan panas total sebagai hasil gabungan 

proses konduksi dan konveksi pada bidang silinder dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut. 

𝑈1 =
1

(
1
ℎ1

+
𝑟𝑖  𝑥 ln(𝑟𝑜/𝑟𝑖)

𝑘
+

𝑟𝑖

ℎ2 𝑥 𝑟𝑜
)

 . . . . . . . . . . . . . . (18) 

𝑈2 =
1

(
𝑟𝑜

ℎ1 𝑥 𝑟𝑖
+

𝑟𝑜 𝑥 ln(𝑟𝑜/𝑟𝑖)
𝑘

+
1

ℎ2
)

 . . . . . . . . . . . . . . (19) 

Keterangan: 

To = Temperatur luar (K) 

Ti = Temperatur dalam (K) 

ro = Jari-jari luar (m) 

ri = Jari-jari dalam (m) 

L = Panjang silinder (m) 

U1 = Koefisien perpindahan panas total bagian dalam (W/m2K) 

U2 = Koefisien perpindahan panas total bagian luar (W/m2K) 

 

D. Perpindahan Panas Konduksi pada Bidang Silinder Disusun Seri 

 
Gambar 2.7. Konduksi pada Bidang Silinder Disusun Seri 
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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. 

 Q̇   = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝛥𝑇 

= ℎ 𝑥 𝐴 𝑥 𝛥𝑇 

=
𝑇1 − 𝑇4

ln(𝑟2/𝑟1)
2𝜋𝐿𝑘𝐴

+
ln(𝑟3/𝑟2)

2𝜋𝐿𝑘𝐵
+

ln(𝑟4/𝑟3)
2𝜋𝐿𝑘𝐶

 . . . . . . . . . . . (20) 

Keterangan: 

r1 = Jari-jari silinder 1 (m) 

r2 = Jari-jari silinder 2 (m) 

r3 = Jari-jari silinder 3 (m) 

r4 = Jari-jari silinder 4 (m) 

 

E. 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. 

 Q̇   = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝛥𝑇 

= ℎ 𝑥 𝐴 𝑥 𝛥𝑇 

=
𝑇𝑖 − 𝑇𝑜

1
ℎ1. 4. 𝜋. 𝑟𝑖

2 +
(

1
𝑟𝑖

−
1
𝑟𝑜

)

4. 𝜋. 𝑘
+

1
ℎ2. 4. 𝜋. 𝑟𝑜

2

 . . . . . . . . (21) 

Sehingga koefisien perpindahan panas total sebagai hasil gabungan 

proses konduksi dan konveksi pada bidang bola dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut. 

𝑈1 =
1

(
1
ℎ1

+
𝑟𝑖

2 x (
1
𝑟𝑖

−
1
𝑟𝑜

)

𝑘
+

𝑟𝑖
2

ℎ2 𝑥 𝑟𝑜
2)

 . . . . . . . . . . . . (22) 



14   

 

  

𝑈2 =
1

(
𝑟𝑜

2

ℎ1 𝑥 𝑟𝑖
2 +

𝑟𝑜
2  x (

1
𝑟𝑖

−
1
𝑟𝑜

)

𝑘
+

1
ℎ2

)

 . . . . . . . . . . . . (23) 

 

F. Perpindahan Panas Konduksi pada Bidang Bola Disusun Seri 

 
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. 

 Q̇   = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝛥𝑇 

= ℎ 𝑥 𝐴 𝑥 𝛥𝑇 

=
𝑇1 − 𝑇4

1
𝑟1

−
1
𝑟2

4𝜋𝑘𝐴
+

1
𝑟2

−
1
𝑟3

4𝜋𝑘𝐵
+

1
𝑟3

−
1
𝑟4

4𝜋𝑘𝐶

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . (24) 

 

2.3.3. Radiasi 

 
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. 

 Q̇   = 𝜀 𝑥 𝜎 𝑥 𝐴 𝑥 𝑇4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (25) 

Keterangan: 

ԑ = Emisivitas benda 

 = 0 ≤ ԑ ≤ 1 

 = 0 (untuk benda putih) 

 = 1 (untuk benda hitam) 

σ = Konstanta Stefan-Boltzman (W/m2K4) 

 = 5.67 x 10-8 

 

2.4. 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 oC. 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). 
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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). 

 
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 MFO, air tawar, engine coolant, dan lain sebagainya. 

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

 

2.5. 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). 

 
Gambar 2.14. Grafik Temperatur Operasional Fluida Pemanas 

Sumber: www.abco.dk 

http://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 oC, 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). 

 
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 

http://www.koyotky.co.jp/
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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. 

 

2.6.2. 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 III, 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, II, atau III. 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. 

 
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. 

Q̇   =
𝑇𝑖 − 𝑇𝑜

1
ℎ1. 𝜋. 2. 𝑟𝑖 . 𝐿

+
ln(𝑟𝑜/𝑟𝑖)
2. 𝜋. 𝑘. 𝐿

+
1

ℎ2. 𝜋. 2. 𝑟𝑜 . 𝐿

 

=
𝑇𝑖 − 𝑇𝑜

1
ℎ1. 𝜋. 𝐷𝑖

+
ln(𝐷𝑜/𝐷𝑖)

2. 𝜋. 𝑘
+

1
ℎ2. 𝜋. 𝐷𝑜

 𝑥 𝐿 

L  =

𝑄 (
1

ℎ1𝜋𝐷𝑖
+

𝑅𝑓𝑜𝑖𝑙
𝜋𝐷𝑖

+
ln (

𝐷𝑜

𝐷𝑖
)

2𝜋𝑘
+

𝑅𝑓𝑀𝐹𝑂
𝜋𝐷𝑜

+
1

ℎ2𝜋𝐷𝑜
)

𝑇𝑖 − 𝑇𝑜
 . . . . (26) 

Keterangan: 

Q̇ = Laju perpindahan panas (W) 

L = Panjang pipa (m) 

k = Konduktivitas termal (W/mK) 

Ti = Temperatur dalam (K) 

To = Temperatur luar (K) 

h1 = Koefisien perpindahan panas konveksi dalam pipa (W/m2K) 

h2 = Koefisien perpindahan panas konveksi luar pipa (W/m2K) 

ri = Jari-jari dalam (m) 

ro = Jari-jari luar (m) 

Di = Diameter dalam (m) 

Do = Diameter luar (m) 

Rfoil = Fouling factor mineral oil (m2K/W) 

RfMFO = 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. 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 

𝐿  = √
0.4 𝑥 𝑍 𝑥 𝑆ℎ

𝑊
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (27) 

 Berdasar Batasan Defleksi 

𝐿  = √
∆ 𝑥 𝐸 𝑥 𝐼

13.5 𝑥 𝑊

4

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (28) 

Keterangan: 

L = Jarak antar penyangga (m) 

Z = Modulus section (m3) 

Sh = Hot allowable stress (Pa) 

Δ = Allowable deflection (m) 

E = Modulus elasticity (Pa) 

I = Inetia moment (m4) 

W = Berat pipa + berat fluida (kg/m) 

 

2.8. 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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A. Tegangan Longitudinal (Longitudinal Stress) 

Tegangan longitudianal (SL) 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. 

 

 Tegangan Aksial (Axial Stress) 

 
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: 

𝑆𝑎𝑥 =
𝐹𝑎𝑥

𝐴𝑚
=

𝑃 𝑥 𝐴𝑖

𝐴𝑚
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (29) 

Dimana: 

𝐴𝑚 =
𝜋

4
(𝐷𝑜

2 − 𝐷𝑖
2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (30) 

Keterangan: 

Sax = Tegangan aksial (Pa) 

Fax = Gaya aksial (N) 

P = Tekanan dalam pipa (Pa) 

Ai = Luas penampang dalam pipa (m2) 

Am   = Luas penampang pipa (m2) 

Do  = Diameter luar pipa (m) 

Di  = Diameter dalam pipa (m) 

 

 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. 

𝑆𝑏 =
𝑀𝑏 𝑥 𝐶

𝐼
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (31) 

Tegangan ini terjadi paling besar jika C = ro yaitu: 

𝑆𝑏 =
𝑀𝑏 𝑥 𝑟𝑜

𝐼
=

𝑀𝑏

𝑍
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (32) 

Besarnya momen bending (Mb) tergantung pada jenis 

penyangga yang dipasang pada pipa. Jika pipa menggunakan 

penyangga gantung (pinned support) dimana rotasi bebas 

sepenuhnya seperti pada gambar berikut. 

 
Gambar 2.20. Pinned Support 

Sumber: Sipayung, 2015 
 

Dengan momen maksimum terjadi berada di tengah-tengah 

rentang penyangga dapat dicari dengan persamaan berikut 

𝑀𝑏 =
𝑊 𝑥 𝑔 𝑥 𝐿2

8
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (33) 

Sedangkan jika menggunakan penyangga jepit (fixed 

support) dimana rotasi sepenuhnya ditahan seperti pada 

gambar berikut. 

 
Gambar 2.21. Fixed Support 

Sumber: Sipayung, 2015 

 

Dengan momen maksimum terjadi tepat ditumpuan 

penyangga dapat dicari dengan persamaan berikut. 

𝑀𝑏 =
𝑊 𝑥 𝑔 𝑥 𝐿2

12
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (34) 

Keterangan: 

Sb = Tegangan tekuk (Pa) 

Mb   = Momen tekuk (Nm) 

C = Jarak dari sumbu netral ke titik yang diamati (m) 

I  = Momen inersia dari penampang pipa (m4) 

ro  = Jari-jari luar pipa  (m) 
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Z  = Modulus permukaan (m3) 

W = Berat pipa + berat fluida (kg/m) 

g = Percepatan gravitasi (m/s2) 

L = Jarak antar penyangga (m) 

 

B. Tegangan Tangensial (Tangensial Stress) 

 
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. 

𝑆𝐻 =
𝑃 𝑥 𝑑𝑜

2𝑡
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (35) 

Keterangan: 

SH = Tangensial atau hoop stress (Pa) 

t  = Ketebalan dinding pipa (m) 

 

C. Tegangan Radial (Radial Stress) 

 
Gambar 2.23. Skema Tegangan 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 



26   

 

  

pada dinding luar pipa. Nilai tegangan ini dapat dirumuskan dengan 

pendekatan sebagai berikut. 

𝑆𝑅 =
𝑃(𝑟𝑖

2 +
𝑟𝑖

2 𝑥 𝑟𝑜
2

𝑟2 )

(𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2)
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (36) 

Keterangan: 

SR = Radial stress (Pa) 

ri = 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) 

 
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 yaitu 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 : 

𝑆𝑠 =
𝐹

𝐴
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (37) 

Keterangan: 

Ss = Tegangan geser (Pa) 

F = Gaya geser (N) 

A = Luas penampang pipa (m2) 
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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: 

𝑆𝑇 =
𝑀𝑡

2𝑍
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (38) 

Keterangan: 

ST = Tegangan torsional (Pa) 

Mt = Momen puntir (Nm) 

 

2.9. 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. 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 (SL) akibat gaya aksial dan momen bending. Berikut 

adalah persamaan tegangan yang terjadi pada beban tetap. 

𝑆𝐿 = 𝑆𝑎𝑥 + 𝑆𝑏 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (39) 

Keterangan: 

SL = Tegangan longitudinal (N/mm2) 

Sax = Tegangan longitudinal akibat gaya aksial (N/mm2) 

Sb = Tegangan longitudinal akibat momen bending (N/mm2) 

Nilai tegangan longitudinal harus memenuhi persamaan sebagai berikut: 

𝑆𝐿 ≤ 𝑆ℎ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (40) 

Dimana Sh merupakan nilai hot allowable stress untuk tegangan 

longitudinal berdasarkan ASME B31.3. 

 

2.9.2. 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. 

𝑆𝐸 = √4𝑆𝑇
2 + 𝑆𝐵

2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (41) 

Keterangan: 

SE = Tegangan ekspansi (N/mm2) 

ST = Tegangan torsional (N/mm2) 

SB = Resultan tegangan tekuk (N/mm2) 

Nilai tegangan ekspansi harus memenuhi persamaan sebagai berikut: 

𝑆𝐴 = 𝑓(1.25(𝑆𝐶 + 𝑆ℎ) − 𝑆𝐿) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (42) 

𝑆𝐸 ≤ 𝑆𝐴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (43) 

Dimana SA merupakan nilai allowable stress untuk thermal expansion 

stress, Sc merupakan cold allowable stress pada temperatur lingkungan, 
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dan Sh 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. 

𝑆𝑂 = 𝑆𝐿 +  𝑆𝑂𝐹 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (44) 

Nilai tegangan pada beban berkala harus memenuhi persamaan sebagai 

berikut. 

𝑆𝑂 < 1.33𝑆ℎ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (45) 

Dimana SO merupakan nilai tegangan pada beban berkala, Sof merupakan 

nilai tegangan yang diakibatkan angin, gempa bumi, benda yang terjatuh, 

dan Sh 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. 

 

2.10. Pengenalan Software Caesar II 

Caesar II adalah sebuah software Computer Aided Engineering (CAE) 

yang digunakan untuk mechanical design and analysis pada sebuah sistem 

perpipaan. Program Caesar II dikembangkan oleh COADE Engineering Software, 

yaitu sebuah perusahaan pembuat software khusus dibidang mechanical 

engineering yang sudah terkenal dan bermarkas di Amerika Serikat. Caesar II 

memiliki banyak pilihan dan kemampuan dibandingkan software sejenisnya. 

Pengguna Caesar II dapat mendesain program yang benar-benar sesuai dengan 

kebutuhan dalam menganalisa tegangan pada pipa. Caesar II memiliki kemampuan 

analisa statik dan dinamis berdasarkan standar internasional yang berlaku. 
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Gambar 2.26. Software Caesar II 

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 II 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 II kemudian membandingkannya dengan batas-batas nilai yang 

diijinkan sesuai dengan standar internasional yang sudah diakui. 

 

2.11. Prosedur Simulasi Menggunakan Software Caesar II 

Penggunaan software ini dimulai dengan membuka software Caesar II 

2016 lalu pilih ”Pipping Input“ dan mengatur folder penyimpanan data seperti 

pada gambar berikut. 

 
Gambar 2.27. Tampilan Awal Caesar II 

 

Setelah itu Caesar II akan menampilkan kotak berupa data satuan yang digunakan 

dalam permodelan yang ditunjukkan pada gambar berikut. 

http://www.coade.com/
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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. 

 
Gambar 2.29. Piping Input Caesar II 
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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. 

 
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. 

 
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. 

 
Gambar 2.33. Load Case dan Report Permodelan 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Kerangka Konsep 

 
Gambar 3.1 Kerangka Konsep Penelitian
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3.2. Metodologi Penelitian 

 

3.2.1. 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. 

 

3.2.2. 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. 

 

3.2.3. 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 

 

3.2.4. 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. 

 

3.2.5. 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. 
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3.2.6. 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. 

 

3.2.7. Permodelan Sistem Perpipaan 

Pada tahap ini dilakukan permodelan sistem perpipaan dengan 

menggunakan software Caesar II. Permodelan dilakukan dengan 

memasukkan data yang telah didapat ke dalam piping input pada software 

Caesar II. 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). 

 

3.2.8. Simulasi (Running Model) 

Pada tahap ini sistem perpipaan yang telah didesain dengan software 

Caesar II 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. 

 

3.2.9. 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. 

 

3.2.10. 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. 
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3.2.11. 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. 

 

3.2.12. 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. 
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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) : 70.31    m 

Length between perpendicular (Lpp) : 67.78    m 

Length of waterline (Lwl) : 69.81    m 

Breadth (B) : 12         m 

Draught (T) : 4.4        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 

 : 4.63      m/s 

 

 
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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Tabel 4.1. Kapasitas Ruang Muat Setiap Tangki 

No Tank Number 
Capacity 

Mass (kg) Volume (m3) 

1 Cargo Oil Tank 1 (PS) 361342.63 380.36 

2 Cargo Oil Tank 1 (SB) 361342.63 380.36 

3 Cargo Oil Tank 2 (PS) 396590.64 417.46 

4 Cargo Oil Tank 2 (SB) 396590.64 417.46 

5 Cargo Oil Tank 3 (PS) 396590.64 417.46 

6 Cargo Oil Tank 3 (SB) 396590.64 417.46 

Total 2309047.82 2430.58 

 

4.1.3. 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 (ρ) : 950        kg/m3 

Specific gravity (SG) : 0.95 

API gravity : 16.8 

Specific heat (Cp) : 1800.32 J/kgK 

Dinamic viscosity (μ) : 0.67       kg/ms 

Kinematic viscosity (υ) : 700        cSt 

   0.0007   m2/s 

Thermal conductivity (k) : 0.121     W/mK 

Fouling factor (Rf) : 0.00088 m2K/W 

 

40 Celcius 

Density (ρ) : 943        kg/m3 

Specific gravity (SG) : 0.95 

API gravity : 17.39 

Specific heat (Cp) : 1863.13 J/kgK 

Dinamic viscosity (μ) : 0.236     kg/ms 

Kinematic viscosity (υ) : 250        cSt 

   0.00025 m2/s 

Thermal conductivity (k) : 0.12       W/mK 

Fouling factor (Rf) : 0.00088 m2K/W 

 

4.1.4. 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 
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Density (ρ) : 7850  kg/m3 

Specific heat (Cp) : 490    J/kgK 

Thermal conductivity (k) : 43      W/mK 

 

4.1.5. 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 (ρ) : 1.18           kg/m3 

Specific heat (Cp) : 1004.9       J/kgK 

Dinamic viscosity (μ) : 0.0000185 kg/ms 

Kinematic viscosity (υ) : 0.0000157 m2/s 

Thermal conductivity (k) : 0.026         W/mK 

 

4.1.6. 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 (ρ) : 1022          kg/m3 

Specific heat (Cp) : 4002.6       J/kgK 

Dinamic viscosity (μ) : 0.000861   kg/ms 

Kinematic viscosity (υ) : 8.42 x 10-7 m2/s 

Thermal conductivity (k) : 0.61           W/mK 

 

4.1.7. Data Udara 

Udara di luar lambung kapal juga mempengaruhi perpindahan panas 

ruang muat. Berikut sifat udara yang digunakan dalam perhitungan. 

Density (ρ) : 1.16           kg/m3 

Specific heat (Cp) : 1006          J/kgK 

Dinamic viscosity (μ) : 0.0000186 kg/ms 

Kinematic viscosity (υ) : 0.000016   m2/s 

Thermal conductivity (k) : 0.027         W/mK 

 

4.1.8. 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 m3 

Cargo Oil Tank 1 (SB) : 50.91 m3 



42   

 

  

Cargo Oil Tank 2 (PS) : 52.63 m3 

Cargo Oil Tank 2 (SB) : 52.63 m3 

Cargo Oil Tank 3 (PS) : 52.63 m3 

Cargo Oil Tank 3 (SB) : 52.63 m3 

 

Luas Pelat Sisi di Atas Garis Air 

Cargo Oil Tank 1 (PS) : 18.2   m3 

Cargo Oil Tank 1 (SB) : 18.2   m3 

Cargo Oil Tank 2 (PS) : 18.82 m3 

Cargo Oil Tank 2 (SB) : 18.82 m3 

Cargo Oil Tank 3 (PS) : 18.82 m3 

Cargo Oil Tank 3 (SB) : 18.82 m3 

 

Luas Pelat Dasar Double Bottom 

Cargo Oil Tank 1 (PS) : 64.38 m3 

Cargo Oil Tank 1 (SB) : 64.38 m3 

Cargo Oil Tank 2 (PS) : 73.55 m3 

Cargo Oil Tank 2 (SB) : 73.55 m3 

Cargo Oil Tank 3 (PS) : 73.55 m3 

Cargo Oil Tank 3 (SB) : 73.55 m3 

 

4.2. 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 oC sedangkan temperatur lingkungan di 

perairan Indonesia sebesar 30 oC. 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) 
Cp 

(J/kgK) 
t (s) Q̇ (W) 

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 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑤 + 𝑇∞

2
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=
313.15 + 303.15

2
 

= 308.15 𝐾 

 

 Bilangan Grashoff 

𝐺𝑟𝐿  =
𝑔 𝑥 𝛽 𝑥 (𝑇𝑤 − 𝑇∞) 𝑥 𝐿𝑐

3

υ2  

=

𝑔 𝑥 (
1
𝑇𝑓

) 𝑥 (𝑇𝑤 − 𝑇∞) 𝑥 𝐿𝑐
3

υ2  

=
9.81 𝑥 (

1
308.15

) 𝑥 (313.15 − 303.15) 𝑥 3.583

0.000252  

= 2.34 𝑥 108 

 

 Bilangan Prandtl  

𝑃𝑟  =
𝐶𝑝 𝑥 𝜇

𝑘
 

=
1863.13 𝑥 0.236

0.12
 

= 3660.27 
 

 Bilangan Rayleigh 

𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿 𝑥 𝑃𝑟 

= 2.34 𝑥 108 𝑥 3660.27 

= 8.55 𝑥 1011 

 

 Bilangan Nusselt 

𝑁𝑢 = 0.1 𝑥 𝑅𝑎𝐿
1/3

 

= 0.1 𝑥 (8.55 𝑥 1011)1/3 

= 949.28 
 

 Koefisien Perpindahan Panas Konveksi 

ℎ1 =
𝑘

𝐿𝑐
 𝑥 𝑁𝑢 

=
0.12

3.58
 𝑥 949.28 

= 32.08 𝑊/𝑚2𝐾 

 

 Perpindahan Panas Air Laut (Konveksi Paksa) 

 Bilangan Reynold 

𝑅𝑒𝐿 =
𝑣 𝑥 𝐿𝑐

υ
 

=
4.63 𝑥 43.62

8.42 x 10−7  
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= 2.4 𝑥 108 

 

 Bilangan Prandtl 

𝑃𝑟  =
𝐶𝑝 𝑥 𝜇

𝑘
 

=
4002.6 𝑥 0.000861

0.61
 

= 5.65 
 

 Bilangan Nusselt 

𝑁𝑢 = 0.037 𝑥 𝑃𝑟1/3 𝑥 𝑅𝑒𝐿
0.8 

= 0.037 𝑥 5.651/3 𝑥 (2.4 𝑥 108)0.8 

= 3.33 𝑥 105 
 

 Koefisien Perpindahan Panas Konveksi 

ℎ2 =
𝑘

𝐿𝑐
 𝑥 𝑁𝑢 

=
0.61

43.62
 𝑥 3.33 𝑥 105 

= 4655.74 𝑊/𝑚2𝐾 

 

 Koefisien Perpindahan Panas Overall 

𝑈 =
1

1
ℎ1

+
𝑥𝐴

𝑘𝐴
+

𝑥𝐵

𝑘𝐵
+

𝑥𝐶

𝑘𝐶
+

1
ℎ2

 

=
1

1
32.08

+
0.01
43

+
1

0.026
+

0.01
43

+
1

4655.74

 

= 0.026 𝑊/𝑚2𝐾 
 

 Perpindahan Panas Total 
 

Tabel 4.3. Perpindahan Panas Pelat Sisi di Bawah Garis Air 

No Tank Number A (m2) QLoss (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 
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4.2.3. Perpindahan Panas Pelat Sisi di Atas Garis Air 

 Perpindahan Panas Muatan (Konveksi Bebas) 

 Suhu Film 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑤 + 𝑇∞

2
 

=
313.15 + 303.15

2
 

= 308.15 𝐾 

 

 Bilangan Grashoff 

𝐺𝑟𝐿  =
𝑔 𝑥 𝛽 𝑥 (𝑇𝑤 − 𝑇∞) 𝑥 𝐿𝑐

3

υ2  

=

𝑔 𝑥 (
1
𝑇𝑓

) 𝑥 (𝑇𝑤 − 𝑇∞) 𝑥 𝐿𝑐
3

υ2  

=
9.81 𝑥 (

1
308.15

) 𝑥 (313.15 − 303.15) 𝑥 1.283

0.000252  

= 1.07 𝑥 107 
 

 Bilangan Prandtl 

𝑃𝑟  =
𝐶𝑝 𝑥 𝜇

𝑘
 

=
1863.13 𝑥 0.236

0.12
 

= 3660.27 

 

 Bilangan Rayleigh 

𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿 𝑥 𝑃𝑟 

= 1.07 𝑥 107 𝑥 3660.27 

= 3.91 𝑥 1010 

 

 Bilangan Nusselt 

𝑁𝑢 = 0.1 𝑥 𝑅𝑎𝐿
1/3

 

= 0.1 𝑥 (3.91 𝑥 1010)1/3 

= 339.41 

 

 Koefisien Perpindahan Panas Konveksi 

ℎ1 =
𝑘

𝐿𝑐
 𝑥 𝑁𝑢 

=
0.12

1.28
 𝑥 339.41 

= 32.08 𝑊/𝑚2𝐾 
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 Perpindahan Panas Udara Luar (Konveksi Paksa) 

 Bilangan Reynold 

𝑅𝑒𝐿 =
𝑣 𝑥 𝐿𝑐

υ
 

=
4.63 𝑥 43.62

1.6 x 10−5  

= 1.26 𝑥 107 

 

 Bilangan Prandtl 

𝑃𝑟  =
𝐶𝑝 𝑥 𝜇

𝑘
 

=
1006 𝑥 (1.86 𝑥 10−5)

0.027
 

= 0.703 
 

 Bilangan Nusselt 

𝑁𝑢 = 0.037 𝑥 𝑃𝑟1/3 𝑥 𝑅𝑒𝐿
0.8 

= 0.037 𝑥 0.7031/3 𝑥 (1.26 𝑥 107)0.8 

= 1.58 𝑥 104 

 

 Koefisien Perpindahan Panas Konveksi 

ℎ2 =
𝑘

𝐿𝑐
 𝑥 𝑁𝑢 

=
0.027

43.62
 𝑥 1.58 𝑥 104 

= 9.63 𝑊/𝑚2𝐾 
 

 Koefisien Perpindahan Panas Overall 

𝑈 =
1

1
ℎ1

+
𝑥𝐴
𝑘𝐴

+
𝑥𝐵
𝑘𝐵

+
𝑥𝐶
𝑘𝐶

+
1

ℎ2

 

=
1

1
32.08

+
0.01
43

+
1

0.026
+

0.01
43

+
1

9.63

 

= 0.026 𝑊/𝑚2𝐾 
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 Perpindahan Panas Total 
 

Tabel 4.4. Perpindahan Panas Pelat Sisi di Atas Garis Air 

No Tank Number A (m2) QLoss (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 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑤 + 𝑇∞

2
 

=
313.15 + 303.15

2
 

= 308.15 𝐾 
 

 Bilangan Grashoff 

𝐺𝑟𝐿  =
𝑔 𝑥 𝛽 𝑥 (𝑇𝑤 − 𝑇∞) 𝑥 𝐿𝑐

3

υ2  

=

𝑔 𝑥 (
1
𝑇𝑓

) 𝑥 (𝑇𝑤 − 𝑇∞) 𝑥 𝐿𝑐
3

υ2  

=
9.81 𝑥 (

1
308.15

) 𝑥 (313.15 − 303.15) 𝑥 4.063

0.000252  

= 3.42 𝑥 108 

 

 Bilangan Prandtl 

𝑃𝑟  =
𝐶𝑝 𝑥 𝜇

𝑘
 

=
1863.13 𝑥 0.236

0.12
 

= 3660.27 

 

 Bilangan Rayleigh 

𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿 𝑥 𝑃𝑟 

= 3.42 𝑥 108 𝑥 3660.27 

= 1.25 𝑥 1012 

 

 Bilangan Nusselt 

𝑁𝑢 = 0.15 𝑥 𝑅𝑎𝐿
1/3
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= 0.15 𝑥 (1.25 𝑥 1012)1/3 

= 1616.15 
 

 Koefisien Perpindahan Panas Konveksi 

ℎ1 =
𝑘

𝐿𝑐
 𝑥 𝑁𝑢 

=
0.12

4.06
 𝑥 1616.15 

= 48.13 𝑊/𝑚2𝐾 

 

 Perpindahan Panas Udara Luar (Konveksi Paksa) 

 Bilangan Reynold 

𝑅𝑒𝐿 =
𝑣 𝑥 𝐿𝑐

υ
 

=
4.63 𝑥 43.62

8.42 x 10−7  

= 2.38 𝑥 108 

 

 Bilangan Prandtl 

𝑃𝑟  =
𝐶𝑝 𝑥 𝜇

𝑘
 

=
4002.6 𝑥 (8.61 𝑥 10−4)

0.61
 

= 5.65 

 

 Bilangan Nusselt 

𝑁𝑢 = 0.037 𝑥 𝑃𝑟1/3 𝑥 𝑅𝑒𝐿
0.8 

= 0.037 𝑥 5.651/3 𝑥 (2.38 𝑥 108)0.8 

= 3.31 𝑥 105 

 

 Koefisien Perpindahan Panas Konveksi 

ℎ2 =
𝑘

𝐿𝑐
 𝑥 𝑁𝑢 

=
0.61

43.62
 𝑥 3.31 𝑥 105 

= 4662.6 𝑊/𝑚2𝐾 

 

 Koefisien Perpindahan Panas Overall 

𝑈 =
1

1
ℎ1

+
𝑥𝐴

𝑘𝐴
+

𝑥𝐵

𝑘𝐵
+

𝑥𝐶

𝑘𝐶
+

1
ℎ2

 

=
1

1
48.13

+
0.014

43
+

0.82
0.61

+
0.014

43
+

1
4662.6

 

= 0.732 𝑊/𝑚2𝐾 
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 Perpindahan Panas Total 
 

Tabel 4.5. Perpindahan Panas Pelat Dasar Double Bottom 

No Tank Number A (m2) QLoss (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 

 

4.2.5. Kebutuhan Daya Pemanas Total 
 

Tabel 4.6. Kebutuhan Daya Pemanas Ruang Muat 

No Tank Number QMFO (W) 
QLoss 

(W) 

QLoss 

(W) 

QLoss 

(W) 
Qtotal (W) 

1 COT 1 (PS) 722815.35 13.35 4.76 471.34 723304.79 

2 COT 1 (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 (Q̇) : 930       kW 

 : 930000 W 

Flowrate (V̇) : 40         m3/hr 

Velocity (v) : 5.13      m/s 

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 (ρ) : 764.2         kg/m3 

Specific heat (Cp) : 2823          J/kgK 

Dinamic viscosity (μ) : 0.00043     kg/ms 
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Kinematic viscosity (υ) : 5.63 x 10-7 m2/s 

Thermal conductivity (k) : 0.14           W/mK 

Prandtl number (Pr) : 10.6 

Fouling factor (Rf) : 0.00018     m2K/W 

Weight (W) : 1.65           kg/m 

 

4.4. Perhitungan Desain Pipa Heating Coil 

 

4.4.1. 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 oC. 

Specification number : A 312 

Grade : TP316 

Density (ρ) : 8030 kg/m3 

Thermal conductivity (k) : 14.6 W/mK 

Tensile strength (σT) : 75000 psi 

 : 5.17 x 108 Pa 

Yield strength (σy) : 30000 psi 

 : 2.07 x 108 Pa 

Modulus elasticity (E) : 25620000 psi 

 : 1.77 x 1011 Pa 

Cold allowable stress (Sc) : 20000 psi 

 : 1.38 x 108 Pa 

Hot allowable stress (Sh) : 17576 psi 

 : 1.21 x 108 Pa 

   

4.4.2. 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 
oC termasuk kedalam pipe class II. 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 (I) : 2.77 x 10-7 m4  
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Modulus section (Z) : 9.18 x 10-6 m3  

Weight (W) : 5.44 kg/m 

 

4.4.3. Perhitungan Panjang Minimum Pipa 

 Perpindahan Panas Minyak Dalam Pipa (Konveksi Paksa) 

 Bilangan Reynold 

𝑅𝑒𝐷 =
𝑣 𝑥 𝐷

υ
 

=
5.13 𝑥 0.052

5.63 x 10−7  

= 4.79 𝑥 105 
 

 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. 

 

 Bilangan Nusselt 

𝑁𝑢 = 0.023 𝑥 𝑃𝑟0.4 𝑥 𝑅𝑒𝐷
0.8 

= 0.023 𝑥 10.60.4 𝑥 (4.79 𝑥 105)0.8 

= 2.07 𝑥 103 

 

 Koefisien Perpindahan Panas Konveksi 

ℎ1 =
𝑘

𝐷
 𝑥 𝑁𝑢 

=
0.14

0.052
 𝑥 2.07 𝑥 103 

= 5680.79 𝑊/𝑚2𝐾 

 

 Perpindahan Panas Muatan Luar Pipa (Konveksi Bebas) 

 Suhu Film 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑤 + 𝑇∞

2
 

=
553.15 + 303.15

2
 

= 428.15 𝐾 

 

 Bilangan Grashoff 

𝐺𝑟𝐷  =
𝑔 𝑥 𝛽 𝑥 (𝑇𝑤 − 𝑇∞) 𝑥 𝐷3

υ2  

=

𝑔 𝑥 (
1
𝑇𝑓

) 𝑥 (𝑇𝑤 − 𝑇∞) 𝑥 𝐷3

υ2  

=
9.81 𝑥 (

1
428.15

) 𝑥 (553.15 − 303.15) 𝑥 0.063

0.00072
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= 2.56 𝑥 103 

 

 Bilangan Prandtl 

𝑃𝑟  =
𝐶𝑝 𝑥 𝜇

𝑘
 

=
1800.32 𝑥 0.67

0.121
 

= 9894.34 
 

 Bilangan Rayleigh 

𝑅𝑎𝐷 = 𝐺𝑟𝐷 𝑥 𝑃𝑟 

= 2.56 𝑥 103 𝑥 9894.34 

= 2.54 𝑥 107 
 

 Bilangan Nusselt 

𝑁𝑢  = (0.6 +
0.387 𝑥 𝑅𝑎𝐷

1/6

[1 + (0.559/𝑃𝑟)9/16]8/27)

2

 

= (0.6 +
0.387 𝑥 (2.54 𝑥 107)1/6

[1 + (0.559/9894.34)9/16]8/27)

2

 

= 52.21 
 

 Koefisien Perpindahan Panas Konveksi 

ℎ2 =
𝑘

𝐷
 𝑥 𝑁𝑢 

=
0.121

0.06
 𝑥 52.21 

= 104.76 𝑊/𝑚2𝐾 

 

 Panjang Minimum Pipa 
 

Tabel 4.7. Panjang Minimum Pipa Setiap Tangki 

No Tank Number QTotal (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 

𝐿  = √
0.4 𝑥 𝑍 𝑥 𝑆ℎ

𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

= √
0.4 𝑥 9.18 𝑥 10−6 𝑥 1.21 𝑥 108

7.09
 

= 7.92 𝑚 
 

 Berdasar Batasan Defleksi 

𝐿  = √
∆ 𝑥 𝐸 𝑥 𝐼

13.5 𝑥 𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

4

 

= √
0.0254 𝑥 1.77 𝑥 1011 𝑥 2.77 𝑥 10−7

13.5 𝑥 7.09

4

 

= 1.89 𝑚 
  

 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 

No Tank Number 
Length 

(m) 

Minimum 

Number of Span 
Number of Span 

1 COT 1 (PS) 169.79 90 92 

2 COT 1 (SB) 169.79 90 92 

3 COT 2 (PS) 186.35 99 100 

4 COT 2 (SB) 186.35 99 100 

5 COT 3 (PS) 186.35 99 100 

6 COT 3 (SB) 186.35 99 100 

 

4.6. 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 II diuraikan sebagai berikut. 
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4.6.1. Membuat File Baru 

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

Masukkan nama file, pilih piping input, kemudian tentukan folder 

penyimpanan file tersebut, lalu tekan “OK”. 

 
Gambar 4.2. Membuat File Baru 

 

4.6.2. Mengatur Satuan Analisa Tegangan Pipa 

Caesar II akan menampilkan kotak yang merupakan data satuan 

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. 

 
Gambar 4.3. Mengatur Satuan Analisa Tegangan 
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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 oC, 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 II 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/m3, modulus elastisitas 1.95 x 105 N/mm2, 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 II juga akan secara otomatis menentukan mill 

tolerance sebesar 12.5 % dan juga menentukan besarnya tegangan ijin agar 

pipa tidak mengalami overstress. 

 
Gambar 4.4. Memasukkan Data Pipa dan Fluida 
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4.6.4. 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, Z). 

 
Gambar 4.5. Pembuatan Penyangga Pipa 

 

4.6.5. 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 

  

4.6.6. 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 II akan 

melakukan pemeriksaan terhadap semua data yang telah dimasukkan 

sebelumnya. Hasil dari error checking dapat berupa: 

 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. 

 
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. 

 
Gambar 4.8. Menu Utama Simulasi Model 

 

4.7. Hasil Analisa dengan Menggunakan Software Caesar II 

 

4.7.1. Analisa Pipa Heating Coil Cargo Oil 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 oC 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 II. 
 

Tabel 4.9. Tegangan Pipa Heating Coil COT 1 (PS) akibat Beban Tetap 
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Tabel 4.10. Tegangan Pipa Heating Coil COT 1 (PS) akibat Beban Ekspansi 

 
 

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 oC dan tekanan mencapai 5 

bar. Berikut permodelan pipa heating coil COT 3 (PS). 

 
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 II. 
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Tabel 4.11. Tegangan Pipa Heating Coil COT 3 (PS) akibat Beban Tetap 

 
 

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

 
 

4.7.3. Rangkuman Analisa Tegangan 

Pada standar ASME B31.3 dijelaskan bahwa jumlah tegangan 

longitudinal (SL) 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 

Number 

Axial Stress 

(N/mm2) 

Bending Stress 

(N/mm2) 

SL 

(N/mm2) 

Sh 

(N/mm2) 

1 COT 1 (PS) 1.6 3.5 5.1 121.6 

2 COT 3 (PS) 1.6 3.4 5 121.6 

Pada standar ASME B31.3 juga dijelaskan bahwa rentang tegangan 

perpindahan terkomputasi/ tegangan akibat beban ekspansi (SE), 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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Tabel 4.14. Rangkuman Analisa Tegangan Beban Ekspansi 

No 
Tank 

Number 

Bending Stress 

(N/mm2) 

Torsional 

Stress (N/mm2) 

SE 

(N/mm2) 

SA 

(N/mm2) 

1 COT 1 (PS) 123 0 123 320.1 

2 COT 3 (PS) 114.8 0 114.8 320.1 

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.  

 

4.8. 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 II. Koreksi dilakukan dengan 

melakukan perhitungan tegangan pipa akibat beban tetap. Error yang diterima 

untuk validasi simulasi software Caesar II maksimum sebesar 5%. 

 

4.8.1. Perhitungan Tegangan Pipa akibat Beban Tetap 

 Luas Penampang Dalam Pipa 

𝐴𝑖 =
𝜋 𝑥 𝐷𝑖2

4
 

=
3.14 𝑥 0.0522

4
 

= 0.0022 𝑚2 

 

 Gaya Aksial 

𝐹𝑎𝑥  = 𝑃 𝑥 𝐴𝑖 
= 500000 𝑥 0.0022 

= 1081.99 𝑁 

 

 Luas Penampang Pipa 

𝐴𝑚  =
𝜋 𝑥 (𝐷𝑜2 − 𝐷𝑖2)

4
 

=
3.14 𝑥 (0.062 − 0.0522)

4
 

= 0.00069 𝑚2 
 

 Tegangan Aksial 

𝑆𝑎𝑥  =
𝐹𝑎𝑥

𝐴𝑚
 

=
1081.99

0.00069
 

= 1561416.68 𝑃𝑎 

= 1.6 𝑁/𝑚𝑚2 
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 Momen Tekuk 

𝑀𝑏   =
𝑊 𝑥 𝑔 𝑥 𝐿2

8
 

=
7.09 𝑥 9.81 𝑥 1.89

8
 

= 31.07 𝑁𝑚 

 

 Tegangan Tekuk 

𝑆𝑏 =
𝑀𝑏

𝑍
 

=
31.07

9.18 𝑥 10−6
 

= 3385031.11 𝑃𝑎 

= 3.4 𝑁/𝑚𝑚2 
 

 Tegangan Longitudinal 

𝑆𝐿 = 𝑆𝑎𝑥 + 𝑆𝑏 

= 1561416.68 + 3385031.11 

= 4946447.79 𝑃𝑎 

= 4.9 𝑁/𝑚𝑚2 

Nilai tegangan longitudinal harus memenuhi persamaan sebagai 

berikut: 

𝑆𝐿 ≤ 𝑆ℎ 

4.9 𝑁/𝑚𝑚2 ≤ 121 𝑁/𝑚𝑚2 

Nilai tegangan longitudinal pipa tersebut memenuhi allowable stress 

berdasarkan ASME B31.3. 

 

4.8.2. Hasil Koreksi Error 
 

Tabel 4.15. Hasil Koreksi Error 

No Tank Number 
ASME B31.3 

(N/mm2) 

Caesar II 

(N/mm2) 
Error 

1 COT 1 (PS) 4.9 5.1 3.92% 

2 COT 3 (PS) 4.9 5 2% 

 

4.9. 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 oC. Adapun tekanan fluida divariasikan sebesar 25 bar, 50 bar, 75 bar, 

dan 100 bar. 

 

 



63 

 

 

4.11.1. Analisa Tegangan Pipa Model 1 (25 bar) 
 

Tabel 4.16. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 1 akibat Beban Tetap 

 
Pada percobaan menggunakan tekanan 25 bar dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan 

longitudinal sebesar 11.2 N/mm2. Sedangkan untuk nilai Sh didapat dari 

standar ASME sebesar 121.6 N/mm2. Hal ini membuktikan bahwa sistem 

perpipaan tidak mengalami overstress. 
 

Tabel 4.17. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 1 akibat Beban Ekspansi 

 
Pada percobaan menggunakan tekanan 25 bar dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan 

ekspansi sebesar 114.8 N/mm2. Sedangkan untuk nilai SA didapat dari 

perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 313.9 N/mm2. Hal ini 

membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress. 
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4.11.2. Analisa Tegangan Pipa Model 2 (50 bar) 
 

Tabel 4.18. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 2 akibat Beban Tetap 

 
Pada percobaan menggunakan tekanan 50 bar dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan 

longitudinal sebesar 19 N/mm2. Sedangkan untuk nilai Sh didapat dari 

standar ASME sebesar 121.6 N/mm2. Hal ini membuktikan bahwa sistem 

perpipaan tidak mengalami overstress. 
 

Tabel 4.19. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 2 akibat Beban Ekspansi 

 
Pada percobaan menggunakan tekanan 50 bar dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan 

ekspansi sebesar 114.9 N/mm2. Sedangkan untuk nilai SA didapat dari 

perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 306.1 N/mm2. 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 

 
Pada percobaan menggunakan tekanan 75 bar dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan 

longitudinal sebesar 26.8 N/mm2. Sedangkan untuk nilai Sh didapat dari 

standar ASME sebesar 121.6 N/mm2. Hal ini membuktikan bahwa sistem 

perpipaan tidak mengalami overstress. 
 

Tabel 4.21. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 3 akibat Beban Ekspansi 

 
Pada percobaan menggunakan tekanan 75 bar dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan 

ekspansi sebesar 114.9 N/mm2. Sedangkan untuk nilai SA didapat dari 

perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 298.2 N/mm2. Hal ini 

membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress. 
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4.11.4. Analisa Tegangan Pipa Model 4 (100 bar) 
 

Tabel 4.22. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 4 akibat Beban Tetap 

 
Pada percobaan menggunakan tekanan 100 bar dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan 

longitudinal sebesar 34.6 N/mm2. Sedangkan untuk nilai Sh didapat dari 

standar ASME sebesar 121.6 N/mm2. Hal ini membuktikan bahwa sistem 

perpipaan tidak mengalami overstress. 
 

Tabel 4.23. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 4 akibat Beban Ekspansi 

 
Pada percobaan menggunakan tekanan 100 bar dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan 

ekspansi sebesar 115 N/mm2. Sedangkan untuk nilai SA didapat dari 

perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 290.4 N/mm2. Hal ini 

membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress. 

 

4.11.5. 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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Tabel 4.24. Rangkuman Percobaan Variasi Tekanan Beban Tetap 

No Pipe Model 
Axial Stress 

(N/mm2) 

Bending Stress 

(N/mm2) 

SL 

(N/mm2) 

Sh 

(N/mm2) 

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 

No Pipe Model 
Bending Stress 

(N/mm2) 

Torsional Stress 

(N/mm2) 

SE 

(N/mm2) 

SA 

(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 0 114.9 306.1 

4 Model 3 114.9 0 114.9 298.2 

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 oC, 100 oC, 150 oC, dan 200 oC. 

 

4.10.1. Analisa Tegangan Pipa Model 5 (50 oC) 
 

Tabel 4.26. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 5 akibat Beban Tetap 

 
Pada percobaan menggunakan temperatur 50 oC dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan 

longitudinal sebesar 5 N/mm2. Sedangkan untuk nilai Sh didapat dari 

standar ASME sebesar 137.9 N/mm2. 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 

 
Pada percobaan menggunakan temperatur 50 oC dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan 

ekspansi sebesar 11.3 N/mm2. Sedangkan untuk nilai SA didapat dari 

perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 340.4 N/mm2. Hal ini 

membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress. 

 

4.10.2. Analisa Tegangan Pipa Model 6 (100 oC) 
 

Tabel 4.28. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 6 akibat Beban Tetap 

 
Pada percobaan menggunakan temperatur 100 oC dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan 

longitudinal sebesar 5 N/mm2. Sedangkan untuk nilai Sh didapat dari 

standar ASME sebesar 137.9 N/mm2. 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 

 
Pada percobaan menggunakan temperatur 100 oC dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan 

ekspansi sebesar 32 N/mm2. Sedangkan untuk nilai SA didapat dari 

perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 340.4 N/mm2. Hal ini 

membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress. 

 

4.10.3. Analisa Tegangan Pipa Model 7 (150 oC) 
 

Tabel 4.30. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 7 akibat Beban Tetap 

 
Pada percobaan menggunakan temperatur 150 oC dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan 

longitudinal sebesar 5 N/mm2. Sedangkan untuk nilai Sh didapat dari 

standar ASME sebesar 137.8 N/mm2. 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 

 
Pada percobaan menggunakan temperatur 150 oC dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan 

ekspansi sebesar 53.8 N/mm2. Sedangkan untuk nilai SA didapat dari 

perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 340.3 N/mm2. Hal ini 

membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress. 

 

4.10.4. Analisa Tegangan Pipa Model 8 (200 oC) 
 

Tabel 4.32. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 8 akibat Beban Tetap 

 
Pada percobaan menggunakan temperatur 200 oC dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai tegangan 

longitudinal sebesar 5 N/mm2. Sedangkan untuk nilai Sh didapat dari 

standar ASME sebesar 133.5 N/mm2. Hal ini membuktikan bahwa sistem 

perpipaan tidak mengalami overstress. 
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Tabel 4.33. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 8 akibat Beban Ekspansi 

 
Pada percobaan menggunakan temperatur 200 oC dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan 

ekspansi sebesar 76.4 N/mm2. Sedangkan untuk nilai SA didapat dari 

perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 334.9 N/mm2. 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 

No Pipe Model 
Axial Stress 

(N/mm2) 

Bending Stress 

(N/mm2) 

SL 

(N/mm2) 

Sh 

(N/mm2) 

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 

No Pipe Model 
Bending Stress 

(N/mm2) 

Torsional Stress 

(N/mm2) 

SE 

(N/mm2) 

SA 

(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 

 
Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 7.56 meter dan 

dengan perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai 

tegangan longitudinal sebesar 27.2 N/mm2. Sedangkan untuk nilai Sh 

didapat dari standar ASME sebesar 121.6 N/mm2. Hal ini membuktikan 

bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress. 

 
Tabel 4.37. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 9 akibat Beban Ekspansi 

 
Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 7.56 dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan 

ekspansi sebesar 114.7 N/mm2. Sedangkan untuk nilai SA didapat dari 

perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 320.1 N/mm2. 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 

 
Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 9.45 meter dan 

dengan perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai 

tegangan longitudinal sebesar 64.1 N/mm2. Sedangkan untuk nilai Sh 

didapat dari standar ASME sebesar 121.6 N/mm2. Hal ini membuktikan 

bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress. 

 
Tabel 4.39. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 10 akibat Beban Ekspansi 

 
Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 9.45 dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan 

ekspansi sebesar 114.4 N/mm2. Sedangkan untuk nilai SA didapat dari 

perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 320.1 N/mm2. 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 

 
Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 11.34 meter dan 

dengan perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai 

tegangan longitudinal sebesar 132.6 N/mm2. Sedangkan untuk nilai Sh 

didapat dari standar ASME sebesar 121.6 N/mm2. Hal ini membuktikan 

bahwa sistem perpipaan mengalami overstress. 

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

 
Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 11.34 dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan 

ekspansi sebesar 114.1 N/mm2. Sedangkan untuk nilai SA didapat dari 

perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 320.1 N/mm2. Hal ini 

membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress. 
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4.11.4. Analisa Tegangan Pipa Model 12 (13.23 meter) 

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

 
Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 13.23 meter dan 

dengan perhitungan menggunakan persamaan (34) didapatkan nilai 

tegangan longitudinal sebesar 162.7 N/mm2. Sedangkan untuk nilai Sh 

didapat dari standar ASME sebesar 121.6 N/mm2. Hal ini membuktikan 

bahwa sistem perpipaan mengalami overstress. 

 
Tabel 4.43. Hasil Analisa Tegangan Pipa Model 12 akibat Beban Ekspansi 

 
Pada percobaan menggunakan jarak penyangga 13.23 dan dengan 

perhitungan menggunakan persamaan (36) didapatkan nilai tegangan 

ekspansi sebesar 114 N/mm2. Sedangkan untuk nilai SA didapat dari 

perhitungan menggunakan persamaan (37) sebesar 320.1 N/mm2. Hal ini 

membuktikan bahwa sistem perpipaan tidak mengalami overstress. 

 

4.11.5. 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 

No Pipe Model 
Axial Stress 

(N/mm2) 

Bending Stress 

(N/mm2) 

SL 

(N/mm2) 

Sh 

(N/mm2) 

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 1.6 131 132.6 121.6 

5 Model 12 1.6 161.1 162.7 121.6 
 

Tabel 4.45. Rangkuman Percobaan Variasi Jarak Penyangga Beban Ekspansi 

No Pipe Model 
Bending Stress 

(N/mm2) 

Torsional Stress 

(N/mm2) 

SE 

(N/mm2) 

SA 

(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 

 
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/mm2 pada tekanan 5 bar sedangkan 
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pipa mengalami tegangan sebesar 34.6 N/mm2 pada tekanan 100 bar. Hal 

ini membuktikan bahwa pipa heating coil tidak mengalami overstress 

karena tegangan ijin sebesar 121.6 N/mm2. 

 

4.12.2. Grafik Percobaan Variasi Tekanan Beban Ekspansi 

 
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/mm2 pada tekanan 5 bar sedangkan 

pipa mengalami tegangan sebesar 115 N/mm2 pada tekanan 100 bar. Hal 

ini membuktikan bahwa pipa heating coil tidak mengalami overstress 

karena tegangan ijin sebesar 320.1 N/mm2 pada tekanan 5 bar dan turun 

menjadi 290.4 N/mm2 pada tekanan 100 bar. 

 

4.12.3. Grafik Percobaan Variasi Temperatur Beban Tetap 

 
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/mm2 pada temperatur 50 oC 

hingga 280 oC. Hal ini membuktikan bahwa pipa heating coil tidak 

mengalami overstress karena tegangan ijin sebesar 137.9 N/mm2 pada 

temperatur 50 oC dan turun menjadi 121.6 N/mm2 pada temperatur 280 oC. 

 

4.12.4. Grafik Percobaan Variasi Temperatur Beban Ekspansi 

 
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/mm2 pada temperatur 50 oC 

sedangkan pipa mengalami tegangan sebesar 114.8 N/mm2 pada 

temperatur 280 oC. Hal ini membuktikan bahwa pipa heating coil tidak 

mengalami overstress karena tegangan ijin sebesar 340.4 N/mm2 pada 

temperatur 50 oC dan turun menjadi 320.1 N/mm2 pada temperatur 280 oC. 
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4.12.5. Grafik Percobaan Variasi Jarak Penyangga Beban Tetap 

 
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/mm2 pada jarak penyangga 

1.89 meter sedangkan pipa mengalami tegangan sebesar 162.7 N/mm2 

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/mm2. 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 

 
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/mm2 pada jarak 

penyangga 1.89 meter sedangkan pipa mengalami tegangan sebesar 114 

N/mm2 pada jarak penyangga 13.23 meter. Hal ini membuktikan bahwa 

pipa heating coil tidak mengalami overstress karena tegangan ijin sebesar 

320.1 N/mm2. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan penulis mengenai Analisa Tegangan 

Pipa Heating Coil pada Ruang Muat Kapal SPOB Menggunakan Software Caesar 

II dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. 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/mm2 dengan tegangan ijin sebesar 121.6 N/mm2. Sedangkan pada beban 

ekspansi (expansion load) tegangan yang terjadi sebesar 123 N/mm2 

dengan tegangan ijin sebesar 320.1 N/mm2. 

2. 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. 

3. 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. 

 

5.2. Saran 

Saran yang dapat diberikan agar penelitian selanjutnya lebih baik lagi 

adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan analisa teknis dan ekonomis terhadap thermal oil system yang 

telah didesain pada penelitian ini. 

2. Membuat desain pipa heating coil yang berbeda untuk kapal SPOB yang 

sama sehingga dapat dibandingkan desain mana yang lebih efisien. 

3. Melakukan perbandingan hasil tegangan tidak hanya pada satu software 

namun dengan software lain yang sejenis untuk memperkaya pengetahuan 

mengenai analisa tegangan dengan menggunakan software. 

4. Melakukan analisa tegangan pipa dengan memperhitungkan beban tak 

tetap (occasional load) antara lain beban angin, ombak, dan lain-lain. 
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