Evaluasi Tegangan Pada Sistem Perpipaan Untuk Fluida Hydrocarbon Liquid Dari Cold Flash Separator Menuju Pompa Sentrifugal
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Abstract - A new pipeline system requires analysis to ensure its safety prior to operation. The assessment was conducted based on ASME B31.3 and company standards regarding allowable nozzle loads. The methodology involved both static and dynamic stress analysis using dedicated software, covering evaluations of pipe span, stress levels, nozzle loads, and natural frequency. The analysis results showed that the maximum allowable pipe span was 31.824 ft based on stress and 24.962 ft based on deflection. Stresses due to sustain, thermal expansion, and occasional loads remained within the allowable limits defined by ASME B31.3. However, the initial nozzle loads exceeded company standards, prompting a repositioning of supports to reduce the loads. After support optimization, all nozzle loads met the acceptable criteria. The maximum stress recorded in the system was 11,701.6 psi, still within the code limits. Furthermore, the natural frequency was found to be 6.393 Hz, exceeding the minimum requirement of 5 Hz to avoid resonance. These results indicate that the redesigned piping system is structurally sound and safe for operational use.
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Nomenclature
𝐎𝐃	Outside diameter (in)
𝐈𝐃	Inside Diameter
𝐋𝐬	Pipe span limitation of stress (ft)
𝐋𝐝	Pipe span limitation of deflection (ft)
𝐒𝐡	Allowable stress (psi)
𝑾	Berat total (lb/ft)
𝑾𝒑𝒊𝒑𝒆	Berat total pipa (lb/ft)
𝑾𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒂 Berat total fluida (lb/ft)
𝐄	Modulus elastisitas (psi)
𝐈	Momen inersia (in4)

1. PENDAHULUAN

Sistem perpipaan dibagi menjadi critical line dan non critical line tergantung pada tekanan, suhu dan diameter pipa yang digunakan [1]. Sistem perpipaan yang masuk dalam kategori critical line memerlukan perhatian khusus, terutama dalam aspek keselamatan seperti besarnya tegangan yang muncul akibat kondisi operasi. Untuk menilai keamanan sistem, analisis tegangan menjadi langkah penting yang dapat dilakukan dengan bantuan software stress analysis.
Sistem perpipaan line discharge pressure vessel merupakan sistem perpipaan critical line karena terhubung dengan equipment rotary. Untuk itu,

perancangan sistem ini perlu disertai analisis jarak antar penyangga melalui perhitungan maximum allowable pipe span agar jumlah penyangga yang digunakan optimal, dengan acuan pada batas tegangan dan defleksi yang diperbolehkan [3].
Analisis tegangan juga menjadi metode utama dalam validasi desain secara numerik untuk menjamin sistem perpipaan memenuhi standar keselamatan yang berlaku [1]. Pada penelitian ini, dilakukan perhitungan maximum allowable pipe span, perancangan ulang penyangga pipa, serta analisis tegangan akibat pembebanan sustained dan ekspansi termal pada sistem perpipaan line 3"-PL-14155-3S0-Z. Analisis ini dilakukan mengacu pada teori dan standar yang relevan untuk memastikan bahwa sistem bekerja dalam batas aman selama operasi.

2. METODOLOGI

2.1 Berat Total
Perhitungan berat total digunakan untuk perhitungan allowable pipe span. Berikut merupakan perhitungan berat total.

Berat pipa

	𝜋
𝑊𝑝𝑖𝑝𝑎 =	× (OD2 − ID2) × 𝜌𝑝𝑖𝑝𝑎 × 𝐿
4
	(1)


Berat fluida

	𝜋
𝑊𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 =	∙ (ID)2 × 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 × 𝐿
4
	(2)


Berat insulasi

	𝜋
𝑊𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 =	∙ ( OD2𝑖𝑛𝑠ID2) ∙ 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 ∙ 𝐿
4
	(3)


Berat total

	𝑊 = 𝑊 + 𝑊𝑝𝑖𝑝𝑎 + 𝑊𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 + 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖
	(4)



2.2 Maximum allowable Pipe Span
Perhitungan allowable pipe span digunakan untuk melakukan penentuan jarak maksimum antar support. Berikut merupakan perhitungan allowable pipe span berdasarkan limitation of stress dan deflection.
Limitation stress

	√0,4 𝑍𝑆ℎ
𝐿𝑠 =	𝑤
	(5)


Limitation deflection

adalah berat total pada sistem perpipaan, P1 merupakan tekanan desain pada sistem perpipaan.

2.3.2	Tegangan	Akibat	Beban	Ekspansi Thermal

Pada Software, analisa tegangan akibat beban ekspansi termal pada menggunakan load case 3 (L3). Kombinasi beban pada load case 3 (L3) merupakan pengurangan dari load case 1 (L1) dan load case 2 (L2) yang dapat dilihat pada Tabel 1.
Tabel 1: Load Case pada Software

	Load Case
	Kategori
	Load Combination

	L1
	Operating
	W+P1+T1

	L2
	Sustained
	W+P1

	L3
	Expansion
	L1-L2



3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Perhitungan Berat Total
Berikut ini merupakan pengerjaan perhitungan berat pipa, berat fluida, berat insulasi dan berat total menggunakan persamaan (1), (2), (3) dan (4).
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4
𝐿𝑑 = √

∆EI 13,5 W

(6)



3.2 Perhitungan maximum allowable pipe spanBerat pipa
= 𝜋 × (3,52 − 3,0682) × 0,289 × 12
4

= 7,580 lb/ft
Berat fluida
= 𝜋 × (3,5)2 × 0,289 × 12
4

= 1,591 lb/ft
Berat insulasi
= 𝜋 × (5,4692 − 3,52) × 0,001 × 12
4

= 0,187 lb/ft
Berat total
= 7,580 + 1,591 + 0,187

= 9,359 lb/ft



Persamaan (1) dan (2) menunjukkan persamaan perhitungan allowable pipe span berdasarkan limitation of stress dan deflection. Dimana L merupakan allowable pipe span (in), Z merupakan modulus of section pada pipa (in3), Sh merupakan allowable tensile stress pada material pipa (psi), w merupakan total berat dibagi panjang pipa (lb/in), I merupakan area moment of inertia of pipe (in4), dan E merupakan modulus elastisitas dari material pipa (psi).
2.3 Tegangan pada Sistem Perpipaan
Analisa Tegangan pada pipa meliputi tegangan akibat pembebanan sustain, dan ekspansi termal [5]. Analisa tegangan pada sistem perpipaan ini menggunakan analisa pada Software yang dijelaskan pada sub bab di bawah:

2.3.1 Tegangan Akibat Beban Sustain

Pada Software, analisa tegangan akibat beban sustain dicari menggunakan load case 2 (L2) pada software. Kombinasi beban pada load case 2 (L2) dapat dilihat pada Tabel 1 di bawah. Dimana W


Berikut ini merupakan pengerjaan perhitungan maximum allowable pipe span berdasarkan batasan tegangan dan batasan defleksi menggunakan persamaan (5) dan (6).

	Berat insulasi
	

= √0,4 × 1,720 ×16,700
9,359

	
	= 35,038 lb/ft

	Berat total
	
= 4 1 × 27500000 ×3,020
√
13,5 ×9,359

	
	= 28,474 lb/ft



Dari perhitungan maximum allowable pipe span berdasarkan batasan tegangan dan berdasarkan defleksi. Nilai yang digunakan adalah nilai terkecil yaitu 28,474 lb/ft
3.3 Pemodelan pada Sistem Perpipaan

Pemodelan sistem perpipaan dalam penelitian ini menggunakan software. Hal ini bertujuan untuk mendapatkan nilai yang memenuhi batasan ijin

yang telah ditentukan [2]. Gambar 1 di bawah ini menunjukkan pemodelan sistem perpipaan.


Gambar 1. Modeling Sistem Perpipaan
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Gambar 2 Grafik Nilai Tegangan Akibat Beban Sustain40000
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Gambar 3 Grafik Nilai Tegangan Akibat Beban Ekspansi Thermal25
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3.3.1 Analisis Tegangan dengan Software

Analisis tegangan pada sistem perpipaan yang dilakukan melalui simulasi software memperlihatkan karakteristik yang berbeda antara beban sustain dan beban ekspansi thermal. Pada Gambar 2, terlihat bahwa tegangan akibat beban sustain relatif konstan dan tidak mengalami fluktuasi yang signifikan, dengan nilai tertinggi tercatat pada node 195 sebesar 3866,3 psi. node ini merupakan lokasi support, sehingga wajar apabila mengalami tegangan lebih tinggi akibat menahan beban kombinasi dari berat pipa, berat fluida, serta komponen tambahan seperti insulasi.

Meski demikian, nilai tegangan tersebut masih sangat jauh di bawah batas tegangan izin yang dipersyaratkan oleh ASME B31.3, di mana rasio tegangan sustain terhadap allowable hanya sebesar 23,2%. Hal ini menunjukkan bahwa pada kondisi operasi normal, sistem perpipaan masih mampu menahan beban sustain dengan tingkat keamanan yang tinggi.
Sebaliknya, pada Gambar 3, distribusi tegangan akibat ekspansi thermal menunjukkan perilaku yang lebih kompleks dan fluktuatif dibandingkan dengan beban sustain. Nilai tegangan maksimum akibat beban thermal tercatat pada node 219 sebesar 17380,8 psi, yang terletak pada bagian elbow. Secara mekanis, hal ini dapat dijelaskan karena elbow merupakan titik kritis yang mengalami konsentrasi tegangan lebih tinggi akibat perubahan arah aliran serta deformasi tambahan yang ditimbulkan oleh pemuaian termal. Ketika temperatur operasi meningkat, pipa akan memuai, dan pada area perubahan arah seperti elbow terjadi akumulasi regangan yang lebih besar dibandingkan bagian lurus. Kondisi ini tercermin dalam grafik di mana fluktuasi tegangan cukup tajam pada node-node yang berkaitan dengan perubahan arah aliran. Walaupun nilai tegangan akibat beban thermal lebih besar daripada beban sustain, hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai tersebut masih dalam batas yang diizinkan oleh standar ASME B31.3, dengan rasio 69% dari allowable. Artinya, sistem perpipaan masih memiliki margin keamanan terhadap kegagalan akibat ekspansi termal.
Secara keseluruhan, hasil analisis ini menunjukkan bahwa lokasi kritis dari tegangan pada sistem perpipaan berada pada support dan elbow. Support berperan besar terhadap distribusi tegangan sustain karena harus menahan beban gravitasi dari pipa dan fluida, sedangkan elbow menjadi area dominan terhadap timbulnya tegangan akibat ekspansi termal. Dari perspektif desain, kondisi ini mengindikasikan bahwa perhatian lebih harus diberikan pada detail perletakan support, termasuk kekakuan dan jarak antar-support, serta desain elbow yang mampu mengakomodasi deformasi akibat pemuaian. Meskipun hasil analisis ini menunjukkan bahwa sistem perpipaan memenuhi kriteria kelayakan menurut ASME B31.3, pendekatan desain yang lebih konservatif seperti penambahan expansion loop, penggunaan flexible joint, atau pengaturan ulang posisi support dapat dipertimbangkan untuk meningkatkan faktor keamanan, khususnya pada jalur perpipaan yang beroperasi pada temperatur tinggi. Dengan demikian, analisis ini tidak hanya menegaskan bahwa sistem perpipaan yang dianalisis masih dalam kondisi aman, tetapi juga memberikan wawasan mengenai area kritis yang harus diawasi secara ketat pada tahap desain maupun saat inspeksi operasional di lapangan.

4. KESIMPULAN
Dari hasil analisa tegangan pada jalur sistem perpipaan dari pressure vessel menuju pompa dapat ditarik beberapa kesimpulan penting terkait aspek kekuatan maupun keandalan sistem. Berdasarkan perhitungan jarak maksimum antar penyangga pipa, diperoleh bahwa nilai yang diijinkan berdasarkan tegangan adalah 35,038 ft, sedangkan berdasarkan defleksi adalah 28,474 ft. Mengingat kriteria desain yang digunakan adalah nilai terkecil dari kedua parameter tersebut, maka jarak maksimum antar penyangga pipa yang dapat diterapkan adalah 28,474 ft. Hal ini menunjukkan bahwa pengendalian defleksi lebih kritis dibandingkan dengan tegangan, sehingga penempatan support harus memperhatikan kestabilan geometri pipa untuk mencegah deformasi berlebih yang dapat memicu masalah operasional maupun kelelahan material dalam jangka panjang. Hasil analisis distribusi tegangan juga menunjukkan bahwa nilai tegangan akibat beban sustain tertinggi terjadi pada node 195 sebesar 3866,3 psi, sedangkan tegangan akibat beban ekspansi termal tertinggi terjadi pada node
219 sebesar 17380,8 psi. node 195 yang merupakan lokasi support menerima beban gravitasi terbesar dari pipa, fluida, dan insulasi, sedangkan node 219 yang berada pada elbow mengalami		konsentrasi	tegangan			akibat perubahan arah aliran serta pemuaian termal. Kondisi ini menegaskan bahwa area support dan elbow adalah titik kritis dalam desain perpipaan yang harus mendapatkan perhatian lebih dalam hal inspeksi maupun perkuatan struktural. Evaluasi terhadap hasil analisis jika dibandingkan dengan standar ASME B31.3 menunjukkan bahwa seluruh nilai tegangan yang terjadi masih berada di bawah batas tegangan izin. Rasio tegangan sustain terhadap allowable hanya sebesar 23,2%, sementara rasio tegangan akibat ekspansi termal mencapai 69% dari allowable. Meskipun tegangan akibat ekspansi termal relatif lebih dominan, margin keamanan masih cukup memadai untuk menjamin keandalan sistem selama beroperasi. Dengan demikian, jalur perpipaan dari pressure vessel menuju pompa dapat dinyatakan aman secara struktural serta memenuhi persyaratan desain yang berlaku. Secara keseluruhan, hasil analisa ini menegaskan pentingnya pemilihan jarak antar penyangga pipa berdasarkan			kriteria	 defleksi,				serta memperlihatkan bahwa lokasi support dan elbow merupakan titik kritis yang berpotensi mengalami tegangan maksimum. Hal ini dapat menjadi dasar pertimbangan		untuk	rekomendasi	perbaikan desain, seperti optimasi penempatan support, penggunaan expansion loop, atau penerapan flexible joint guna mengurangi konsentrasi tegangan	akibat		ekspansi		termal.		Dengan

pendekatan tersebut, keandalan dan umur pakai sistem perpipaan dapat ditingkatkan, sekaligus memastikan bahwa desain tidak hanya memenuhi standar minimum, tetapi juga memberikan jaminan keamanan dan keberlanjutan operasi.
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