Evaluasi Design Pada Sistem Perpipaan Line Discharge Heat Exchanger Menuju Amine Regenerator
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Abstract - The final project on the piping system from the discharge line of the heat exchanger to the amine regenerator is classified as a critical line. A static analysis was conducted to evaluate stresses resulting from sustained loads, thermal expansion, and occasional loads, in accordance with the ASME B31.3 standard. A comprehensive analysis of allowable pipe spans, stress levels, support placement, nozzle loads, and natural frequencies was required to ensure system safety. The results indicated that thermal expansion stress under existing conditions exceeded the allowable limit, with a maximum value of 64,630.9 psi (158%). The allowable pipe span was determined using parameters based on stress and deflection criteria, yielding a minimum span of 30 feet. Following a support redesign by adding guide type supports and adjusting their placement the maximum thermal expansion stress was successfully reduced to 35,844.7 psi (88.84%), complying with standard limit. Dynamic analysis using the modal method showed an increase in the system’s natural frequency from 3.112 Hz to 4.529 Hz after support optimization, which remains above minimum threshold of 2 Hz. Evaluation of amine regenerator nozzle loads under both operating and design conditions also confirmed that the load values were within the company’s safety standards.
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Nomenclature
OD	Outside diameter (in) ID	Inside diameter (in)
∆	Allowable deflection (in)
LS	Pipe span limitation of stress (ft)
LD	Pipe span limitation of deflection (ft) S	Allowable tensile stress (psi)
𝑔	Percepatan gravitasi (in/s2)
𝑓cutoff	Frekuensi cut-off (Hz)
L opt	Mass point per span
LS	Pipe span limitation of stress (ft)
Ld	Pipe span limitation of deflection (ft) w	Berat pipa per satuan panjang (lb/in)
𝑊 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 Berat total fluida (lb/ft) E	Modulus elastisitas
I	Momen inersia


1. PENDAHULUAN
Sistem perpipaan dapat diklasifikasikan menjadi jalur kritis dan tidak kritis berdasarkan parameter seperti tekanan, suhu, dan ukuran diameter pipa yang digunakan [1]. Pada jalur yang termasuk kategori critical line, aspek-aspek penting yang harus diperhatikan adalah nilai tegangan serta frekuensi alami yang terjadi dalam sistem perpipaan tersebut [1]. Pipa adalah bagian yang paling fleksibel

yang terhubung ke peralatan ini, pipa harus menanggung beban dan tekanan ini dalam kondisi desain operasi. Sistem perpipaan di pabrik mengalami hampir semua kondisi pabrik yang parah seperti suhu tinggi, tekanan, aliran, dan kombinasi dari semua ini. Selain korosi di atas, erosi, kondisi toksik dan radioaktivitas menambah lebih banyak masalah dan kesulitan dalam desain perpipaan dengan kondisi proses yang semakin parah dengan kemajuan dalam pengembangan proses [2].
Perancangan peletakan penyangga karena berat pipa dan fluida tersebut merupakan beban sustain sehingga pipa memerlukan penyangga [3]. Perancangan penempatan penyangga dilakukan dengan menghitung jarak maksimum yang diperbolehkan antara penyangga pipa. Penetapan jarak maksimum ini sangat krusial karena menyangkut aspek keselamatan sistem serta efisiensi biaya [4].

Menentukan nilai frekuensi alami sistem perpipaan merupakan hal yang penting untuk dilakukan agar sistem perpipaan terhindar dari getaran yang merugikan diakibatkan oleh aliran internal, tekanan transien, dan vortex shedding oscillations dari angin atau arus laut yang melewati pipa [5]. Getaran berlebih pada sistem perpipaan dapat dikendalikan

melalui pendekatan analisis statik maupun dinamik [6]. Salah satu metode utama untuk memastikan serta membuktikan secara kuantitatif bahwa sistem perpipaan telah memenuhi aspek keselamatan dalam rekayasa teknik adalah melalui analisis tegangan [1].

Sistem perpipaan yang terhubung dengan heat exchanger, beban nozzle perlu dianalisa untuk memastikan apakah equipment tersebut bekerja dengan aman. Oleh karena itu sangat penting dalam penentuan letak peyangga yang digunakan dalam sistem perpipaan untuk menahan beban internal dan beban eksternal pada pipa itu sendiri [7].
Pada penelitian ini membahas pada analisis statis dan

prategang, tegangan sisa saat instalasi, penurunan tanah, penurunan diferensial, embun beku, dan pencairan juga termasuk dalam kategori occasional load.

2.2 Maximum Allowable Pipe Span
Perhitungan rentang maksimum pipa (allowable pipe span) digunakan sebagai acuan dalam merancang ulang penempatan pipe support. Perhitungan ini didasarkan pada batas tegangan (stress limitation) dan lendutan (deflection limitation) yang diizinkan
(1) (2) [12].
Limitation stress:


Proceeding 10th National Conference on Piping Engineering and its Application
ISSN No. 2656-0933


dinamis pada sistem perpipaan heat exhanger menuju
amine	regenerator.	Analisis	statis	dilakukan

𝐿𝑠

= √0.33.𝑍.𝑆ℎ
𝑤

(1)

memastikan nilai tegangan memenuhi kriteria sistem perpipaan yang aman sesuai dengan standar ASME B31.3, memastikan juga nilai beban yang terjadi pada

Limitation deflection:
4 ∆.𝐸.𝐼𝐿	= √	

𝑑	22.𝑤


(2)

nozzle amine regenerator sesuai batas yang diizinkan perusahaan. Analisis dinamik perlu dilakukan guna memperoleh frekuensi natural sistem melalui pendekatan modal analisis, dengan tetap mematuhi

Perhitungan allowable pipe span berdasarkan limitation of deflection menurut Timoshenko (3) [13] dan Kellog (4) [14].
Limitation deflection:

batasan yang ditetapkan dalam standar perusahaan.		
4√384.𝑦𝑚𝑎𝑥.𝐸𝐼
𝐿𝑑 =

(3)

2. METODOLOGI
2.1 Tegangan Pada Sistem Perpipaan
Analisis tegangan pada perpipaan mencakup beban

5𝑞
Limitation deflection:
4 𝛿.𝐸.𝐼

berkelanjutan (sustained load), beban termal (thermal

𝐿𝑑

= √ 17.1.𝑤

(4)

load), dan beban sesekali (occasional load). Proses analisis ini dilakukan menggunakan perangkat lunak dengan mengacu pada batas tegangan yang diizinkan (allowable stress)[8].

2.1.1 Tegangan Akibat Sustained Load
Tegangan akibat beban berkelanjutan (sustained load) pada sistem perpipaan dianalisis menggunakan load case sustain dalam perangkat lunak analisis tegangan. Load case ini mencakup gabungan dari seluruh berat sistem, termasuk pipa, fluida, insulasi, dan komponen lainnya, serta tekanan internal desain yang bekerja secara kontinu selama operasi sistem.

2.1.2 Tegangan Akibat Thermal Load
Analisis tegangan akibat beban termal pada sistem perpipaan dilakukan menggunakan load case expansion dalam perangkat lunak analisis tegangan. Load case tersebut diperoleh dari selisih antara kondisi desain (desain) dan kondisi berkelanjutan (sustain), yang secara spesifik menggambarkan tegangan akibat kontraksi termal ketika terjadi perubahan temperatur operasi.

2.1.3 Tegangan Akibat Occasional Load
Analisis tegangan akibat occasional load mencakup beban yang muncul karena faktor eksternal seperti angin, salju, es, gempa, perubahan suhu, arus, dan gelombang. Selain itu, menurut [8], beban dari

Persamaan (1), (2), (3), dan (4) digunakan untuk menentukan allowable pipe span dengan mempertimbangkan batas tegangan (stress limitation) dan batas lendutan (deflection limitation). L menunjukkan panjang maksimum pipa dalam satuan inci, Z adalah modulus penampang pipa (inci³), Sh merupakan tegangan tarik maksimum yang diizinkan (psi), w adalah berat total pipa per satuan panjang (lb/in), I menyatakan momen inersia penampang (inci⁴), dan E adalah modulus elastisitas dari material pipa (psi).
2.3 Frekuensi Alami Sistem Perpipaan
Nilai frekuensi alami diperoleh melalui metode analisis modal yang dihitung menggunakan perangkat lunak [9]. Penetapan batas frekuensi alami mengacu pada standar perusahaan, di mana frekuensi alami sistem perpipaan harus berada di bawah 2 Hz.

2.3.1 Frekuensi Cut-off
Pada tahap awal dalam analisis modal, hal yang pertama kali harus ditetapkan adalah nilai frekuensi tertinggi yang akan dipertimbangkan dalam perhitungan, yang dikenal dengan istilah frekuensi cut-off. Nilai ini dihitung menggunakan Persamaan (5), secara khusus dirancang untuk menentukan batas frekuensi dalam analisis dinamis sistem perpipaan [11].


𝑓𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 = √(𝐸/𝜌)/𝐿	(5)



Highest stress due to Thermal expansion load

Gambar 2 Hasil Analisis Software Kondisi Existing


2.3.2 Mass Point Per Span
Penentuan nilai frekuensi cut-off dapat dilakukan dengan mempertimbangkan jumlah titik massa dalam setiap rentang pipa (mass point per span), yaitu seberapa rapat distribusi massa pada beban dinamis, atau dengan menetapkan jumlah mode maksimum yang akan dianalisis dalam studi modal. Perhitungan nilai mass point per span ini dapat dilakukan menggunakan persamaan (4) [11].






Gambar 1 Pemodelan Desain Lama

diperlukan penambahan support pada pipa dalam desain yang baru.
3.2 Perhitungan Allowable Pipe Span

1	𝜋



4 𝐸×𝐼×𝑔

Berikut	merupakan	proses	perhitungan	jarak

L opt =  ×	× √√

2	2×𝑓	𝑤

(4)

penyangga maksimum (allowable pipe span) untuk pipa berukuran 8 inci, yang didasarkan pada batasan

2.4 Analisis Nozzle Load Pompa
Koordinasi yang baik dalam pekerjaan seorang piping designer sangat penting untuk memastikan bahwa beban yang diterima oleh nozzle tetap berada dalam batas aman. Dari enam komponen beban primer yang dapat bekerja pada nozzle, biasanya hanya satu gaya aksial dan dua momen longitudinal dan momen circumferensial yang memberikan pengaruh paling besar terhadap deformasi pada shell peralatan [10].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Analisis Tegangan Existing
Tahap awal sebelum analisis adalah melakukan pemodelan. Pemodelan pertama dilakukan
berdasarkan desain lama, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.Tegangan pada sistem perpipaan dianalisis dengan mempertimbangkan tiga jenis pembebanan, yaitu beban berkelanjutan (sustain), beban akibat perubahan suhu (thermal expansion), dan beban insidental (occasional) [4][5]. Hasil analisis yang diperoleh menggunakan perangkat lunak disajikan dalam tabel berikut .
Berdasarkan hasil analisis, tegangan yang timbul akibat beban sustain melebihi batas tegangan yang diizinkan sesuai standar ASME B31.3 [1], yaitu sebesar 64.630,9 lb/in² dengan rasio terhadap tegangan yang diizinkan mencapai 158%. Oleh karena itu, desain lama dinyatakan tidak aman dan

tegangan serta batasan defleksi dengan menggunakan persamaan (1), (2), (3), dan (4):
Berat Pipa
= 𝜋(8.6252−7.9812)×0.290×12 4
= 29.229 lb/ft Berat Fluida
= 𝜋×7.9812×0.037×12
4
= 22.212 lb/ft Berat Insulasi
= 𝜋×12.6252×8.6252×0.006936442×12 4
= 5.557 lb/ft Berat Total
= 29.229  lb/ft+22.212  lb/ft+5.557  lb/ft
= 56.349 lb/ft
Limitation of stress	(fixed)

0.33×16.8×16700
√=

56349
= 40.535 ft Tabel 1 Nilai Tegangan pada Desain Lama	
Type load
Code Stress
         (lb/sq.in)	
Allowable Stress
(lb/sq.in)	
Ratio
(%)
Sustained
3668.2
16600
22.1
OCC
20229.2
22211
91.1
   EXP	
64630.9	
40899	
158	




	 Tabel 2 Nilai Tegangan pada Desain Baru	

	Type load
	Code Stress
         (lb/sq.in)	
	Allowable Stress
(lb/sq.in)	
	Ratio
(%)

	Sustained
	3605.3
	16600
	21.72

	OCC
	18130.0
	22211
	81.63

	   EXP	
	35844.7	
	40345.7	
	88.84 













Gambar 3 Pemodelan Desain New Support

Limitation of deflection (fixed)

4 0.625×28325000×72.5
= √
22.5×56349
= 31.720 ft
Simply beam (timoshenko)

4 384×12.7×1991090.75×3017303
√=

5𝑋0.084896776
= 14411.7 mm
= 14.412 m
Limitation of deflection (kellog)

4 0.625×28325000×72.5
√=

17.5×56349
= 33.972 ft
3.3 Pemodelan Ulang Support pada Design Baru Desain ulang pemodelan pipe support pada sistem perpipaan dilakukan dengan menambahkan beberapa penyangga jenis pipe guide, khususnya pada area sebelum dan sesudah fitting.

Penambahan pipe guide bertujuan untuk menahan pergerakan pipa dari arah horizontal (kanan dan kiri). Penempatan support harus dilakukan secara simetris atau dengan posisi yang terukur agar tidak mengubah koordinat sambungan pipa ke nozzle, serta menjadi solusi terhadap masalah overstress yang terjadi pada jalur perpipaan. Pemodelan kondisi existing dan desain ulang ini ditampilkan pada Gambar 2 dan Gambar 3.

3.4 Analisis Tegangan New Support
Desain baru yang telah dimodelkan dianalisis menggunakan perangkat lunak yang sama dengan pendekatan jenis pembebanan serupa, yakni beban berkelanjutan (sustained load), beban dari ekspansi termal (thermal expansion), serta beban sesekali (occasional load), dengan hasil analisis disajikan pada Tabel 2.

Dari hasil evaluasi terhadap desain baru tersebut, diketahui bahwa tegangan yang muncul masih berada di bawah batas maksimum yang diperbolehkan sesuai dengan standar ASME B31.3 [8]. Tegangan akibat beban termal tercatat sebesar 35.844,7 lb/in², dengan persentase terhadap tegangan yang diizinkan mencapai 88,84%.
3.5 Frekuensi Alami Sistem Perpipaan
Batas frekuensi alami yang ditetapkan oleh perusahaan berada pada ambang 2 Hz; frekuensi yang lebih rendah dari nilai ini tidak diperbolehkan. Alasannya, semakin rendah frekuensi alami, semakin besar defleksi yang terjadi pada sistem perpipaan, dan frekuensi rendah juga lebih mudah mengikuti frekuensi eksitasi yang dapat menimbulkan resonansi pada pipa [9]. Hasil perhitungan frekuensi alami menggunakan perangkat lunak tercantum pada Tabel 3.

Analisis menunjukkan berbagai nilai frekuensi pada pipa eksisting, di mana Mode 1 (modus fundamental) memiliki frekuensi terendah 3,112 Hz, sehingga masih memenuhi kriteria perusahaan. Setelah redesain penempatan pipe support, nilai frekuensi alami ditampilkan pada Tabel 4. Pada Mode 1, frekuensinya mencapai 4,529 Hz—lebih tinggi daripada ambang minimum 2 Hz—sehingga desain baru juga memenuhi persyaratan perusahaan.

3.6 Analisis Nozzle Load
Evaluasi terhadap beban nozzle dalam sistem perpipaan sangat penting dilakukan, karena apabila gaya yang bekerja pada nozzle melebihi batas yang diperbolehkan dan tidak mampu ditahan secara aman, maka sistem perpipaan secara keseluruhan tidak dapat berfungsi dengan semestinya. Beban yang terlalu tinggi pada nozzle berpotensi merusak peralatan yang terhubung dengannya seperti vessel. Data hasil analisis beban pada nozzle dari desain sebelumnya ditampilkan pada Tabel 5 dan Tabel 6. Berdasarkan hasil simulasi menggunakan perangkat lunak analisis tegangan, beban pada nozzle dalam kondisi temperatur desain maupun temperatur operasi berada dalam batas yang masih dapat diterima sesuai dengan standar yang ditetapkan oleh perusahaan. Hal ini disebabkan oleh penggunaan support yang mampu menahan pergerakan yang terjadi pada nozzle, sehingga mencegah terjadinya	overstress atau gangguan pada sambungan peralatan.

 Tabel 5 Nilai Beiban Nozzlei Pada Kondisi Eixisting	

 Tabel 6 Nilai Beiban Nozzlei Pada Kondisi New Support	


Table value

Design Temperatur e

Operating Temperatur e


Table value

Design Temperatur e

Operating Temperatur e

Nozzle

Globa l Force

Value
(lb- ft.lbf)


Value
(lb-ft.lbf)


Value
(lb-ft.lbf)

Nozzle

Globa l Force

Value
(lb- ft.lbf)


Value
(lb-ft.lbf)


Value
(lb-ft.lbf)

	s	
fx	4946	-84	-50
fy	4946	-3099	-2944

	s	
fx	4946	-106	-155
fy	4946	-2485	-1741

Existing Conditio nmy
16226
-493.5
-18.2
my
16226
4136.2
6403.4
mz
21094
10973.6
10107.4
mz
21094
7853.8
4617.8



fz	3709	-33	25
mx	24340	-493.5	-27.5

New Design Conditio n

fz	3709	957	1535
mx	24340	-2061.7	-3823.1




4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa konfigurasi support pada desain eksisting memerlukan modifikasi ulang. Nilai frekuensi alami pada sistem perpipaan telah memenuhi ambang batas minimum yang ditetapkan oleh perusahaan. Setelah dilakukan optimalisasi terhadap jumlah serta lokasi penyangga pipa, diperoleh hasil tegangan dan frekuensi alami yang masih berada dalam batas aman sesuai dengan kriteria teknis yang berlaku. Selain itu, beban yang bekerja pada nozzle juga tetap berada dalam kisaran yang diperbolehkan berdasarkan standar internal perusahaan.
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