Analisis Tegangan Pada Line Discharge Compressor 2nd Menuju Stage Gas Lift Aftercooler
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Abstract - A problem was identified in the piping system of the Gas Compressor Module on line number 10”-PG-D1-23-2304, where the installed pipe did not conform to the approved design during the construction phase. This study aims to analysis pipe stress, nozzle loads, and the natural frequency of the piping system using CAESAR II software. Stress analysis was conducted based on ASME B31.3, nozzle load analysis referred to API 617 for compressors and API 661 for coolers, while natural frequency analysis employed the modal method in accordance with DNV-RP-C101. The evaluation results indicate that the actual nozzle loads exceeded the allowable limits, and the natural frequency did not meet the standard requirements. To resolve these issues, a design modification was implemented by adding a new pipe support. After the modification, the analysis results show that the nozzle loads, natural frequency, and pipe stress are within the allowable limits as defined by the relevant standards. Therefore, the modified design through the addition of a new support is considered technically acceptable.
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Nomenclature
𝑺𝑳	tegangan akibat beban sustain (psi)
𝑭𝒂𝒙	gaya aksial (lb)
𝑨𝒎	cross section area of pipe (in2)
𝑴𝒃	momen bending (lb.in)
𝒄	jarak sumbu pipa (in)
𝒍	momen inersia penampang (in4)
𝑷	tekanan desain (psig)
𝑶𝑫	outside diameter (in)
𝒕	tebal pipa (in)
𝑺𝒉	tegangan izin ASME B31.3 (psi)
𝑺𝑬	beban ekspansi termal (psi)
𝑺𝒕	tegangan torsi (lb/in²)
𝑺𝒃	tegangan lentur (lb/in²)
𝑺𝑨	tegangan izin ekspansi termal (psi)
𝑺𝒄	tegangan ijin temperatur ambient (psi)
𝒇	stress range factor

1. PENDAHULUAN
Pada Gas Compressor Module terdapat line number 10”-PG-D1-23-2304. Kendala pada jalur tersebut adalah pada tahap konstruksi terdapat pipa yang tidak sesuai dengan desain yang disetujui. Analisis tegangan perlu dilakukan pada sistem perpipaan apabila terjadi penurunan spesifikasi, misalnya akibat berkurangnya ketebalan pipa karena deteriorsi, atau karena adanya kesalahan dalam proses pemasangan peralatan [1]. Selain itu sistem perpipaan jalur kritis (critical line) perlu dilakukan analisa tegangan [2]. Sistem perpipaan yang baik dan

aman penting untuk memastikan keberlangsungan proses dan menjamin life time sistem perpipaan [3]. Analisis statis dan dinamis perlu dilakukan guna memastikan keamanan desain serta keselamatan operasional dalam merancang sistem perpipaan [4]. Pada penelitian ini, bertujuan untuk menganalisa tegangan, beban nozzle, dan frekuensi alami dengan metode modal menggunakan software CAESAR II.

2. METODOLOGI

2.1 Prosedur Penelitian
Pipa pada line number 10”-PG-D1-23-2304 berdiameter 10” dengan material ASTM A33 grade 6 SCH 80 yang menghubungkan antara Discharge 2nd Stage Gas lift Compressor menuju Stage Gas Lift After Cooler. Fluida yang mengalir pada line tersebut adalah vapor dengan density
2.48 lb/ft3 yang memiliki temperatur desain 350℉, dan tekanan desain sebesar 1175 psig. Analisis tegangan pada line number 10”-PG-D1- 23-2304 meliputi analisa tegangan pipa, analisa beban nozzle pada discharge compressor dan suction cooler, frekuensi alami dengan metode modal.

2.2 Tegangan pada Pipa
Tegangan pipa mencakup, tegangan akibat pembebanan sustain dan tegangan akibat beban thermal. Tegangan yang terjadi pada pipa harus

berada di bawah tegangan yang diizinkan ASME B31.3 [5].
2.2.1 Tegangan Akibat Pembebanan Sustain

	𝐹𝑎𝑥	𝑀𝑏 × 𝑐  𝑃 × 𝑂𝐷
𝑆𝐿 =	+	+	≤ 𝑆ℎ
𝐴𝑚	𝑙	4𝑡
	(1)


Persamaan (1) merupakan persamaan tegangan akibat pembebanan sustain. SLmerupakan tegangan akibat beban sustain (psi), Fax adalah gaya aksial karena beban tetap (lb), Am adalah cross section area of pipe (in2), Mb adalah momen bending (lb.in), c adalah jarak dari netral axis (in), I merupakan momen inersia penampang (in4), P adalah tekanan desain (psig), OD adalah outside diameter (in), dan Sh adalah tegangan izin material menurut ASME B31.3 (psi).
2.2.2 Tegangan Akibat Pembebanan Ekspansi Termal
Beban ekspansi merupakan tegangan yang timbul akibat perubahan suhu; ketika suhu meningkat, material akan mengalami pemuaian, sedangkan pada saat penurunan suhu akan menyebabkan penyusutan [6].
	
𝑆𝐸 = √4𝑆𝑡 2 + 𝑆𝑏2
	(2)

	𝑆𝐴 = 𝑓(1.25𝑆𝑐 + 0.25𝑆ℎ)
	(3)


Persamaan (2) menyatakan tegangan yang ditimbulkan akibat beban ekspansi termal, sedangkan Persamaan (3) menggambarkan batas tegangan yang diizinkan untuk beban ekspansi termal. Dalam hal ini, 𝑆𝑡 adalah tegangan torsi (lb/in²), Sb adalah tegangan lentur (lb/in²), SA merupakan tegangan yang diizinkan untuk ekspansi termal (psi), f adalah faktor reduksi rentang tegangan, Sc adalah tegangan ijin dasar pada temperatur logam minimum (psi), dan Sh merupakan tegangan ijin dasar pada temperatur logam maksimum (psi).

2.3 Beban Nozzle
Penentuan beban nozzle pada discharge compressor mengacu pada standar API 617. Nilai batasan beban Nozzle pada API 617 disesuaikan dengan spesifikasi allowable Nozzle compressor yang diberikan oleh vendor, seperti 3 sampai 5 kali allowable API 617 [7]. Untuk batas izin beban Nozzle pada after cooler telah ditetapkan dalam standart manufacture yang mengacu pada API 661 [8].

2.4 Frekuensi Alami
Dalam analisis dinamis, besaran frekuensi alami dapat dihitung atau diperkirakan. Menentukan nilai frekuensi alami sistem perpipaan merupakan hal penting dalam menentukan pipe support guna menghindari getaran yang merugikan akibat aliran internal, perbedaan tekanan, dan vortex shadding oscillation akibat angina maupun air laut yang melewati pipa [9]. Penentuan frekuensi alami yang diperbolehkan mengacu pada standar DNV- RP-D101. Berdasarkan DNV-RP-D101 bagian
2.2.7.1 
mengenai Analisis Modal, frekuensi alami terendah dari sistem perpipaan harus memiliki nilai minimal sebesar 4 hingga 5 Hz [9].
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Tegangan pada Pipa


Gambar 1.(a) Hasil tegangan pada pembebanan sustain pada kondisi aktual


Gambar 1.(b) Hasil tegangan pada pembebanan ekspansi termal pada kondisi aktual

Gambar 1.(a) dan 1.(b) menunjukkan tegangan akibat pembebanan sustain dan ekspansi termal pada kondisi aktual. Hasil pemodelan dari kondisi aktual menunjukkan bahwa tegangan pada pipa masih berada dalam batas tegangan yang diizinkan sesuai dengan ketentuan ASME B31.3. Tegangan tersebut mencakup beban dari kondisi sustain maupun akibat ekspansi termal.
3.2 Beban Nozzle
Tabel 1 (a), (b), dan (c) menunjukkan beban nozzle pada compressor dan aftercooler pada kondisi aktual. Hasil pemodelan kondisi aktual menunjukkan beban nozzle pada discharge compressor memenuhi batas izin yang ditentukan pada API 617. Sedangkan, beban nozzle pada suction cooler melebihi batas izin yang ditentukan pada API 661. Hal ini, disebabkan oleh support yang digunakan tidak mampu menahan pergerakan yang terjadi pada nozzle suction aftercooler. Penempatan support yang tidak tepat dan tidak sesuai mengakibatkan terjadinya beban berlebih sehingga tidak optimal [10]. Penambahan atau perubahan jenis support yang digunakan perlu dilakukan untuk mengurangi beban nozzle [3].
Tabel 1. (a) Beban nozzle pada discharge compressor kondisi aktual	
	Nozzle Load Discharge Compressor	
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	No de
	F& M
	Unit
	
	Batasan
	Ketera ngan

	10
	Fx
	lb
	-247
	7516
	Diteri ma

	
	Fy
	lb
	-2738
	9398
	Diteri
ma

	
	Fz
	lb
	-231
	3751
	Diteri ma

	
	Mx
	lb.ft
	-3733
	9398
	Diteri ma

	
	My
	lb.ft
	4015,2
	9398
	Diteri ma

	
	Mz
	lb.ft
	-7066,1
	18783
	Diteri ma



Tabel 1. (b) Beban nozzle pada suction A Cooler kondisi aktual
	Nozzle Load Suction A After Cooler

	No de
	F& M
	Unit
	
	Batasan
	Ketera ngan

	18
5
	Fx
	lb
	-1765
	5998
	Diteri ma

	
	Fy
	lb
	5275
	11996
	Diteri ma

	
	Fz
	lb
	6186
	9002
	Diteri ma

	
	Mx
	lb.ft
	-19569,3
	12008,0
	Tidak

	
	My
	lb.ft
	-1343,9
	-17997,3
	Diteri ma

	
	Mz
	lb.ft
	-7757,5
	7523,5
	Tidak



Tabel 1. (c) Beban nozzle pada suction B Cooler kondisi aktual
	Nozzle Load Suction B After Cooler

	No de
	F& M
	Unit
	
	Batasan
	Ketera ngan

	22
5
	Fx
	lb
	-1969
	5998
	Diteri ma

	
	Fy
	lb
	4560
	11996
	Diteri ma

	
	Fz
	lb
	4756
	9002
	Diteri ma

	
	Mx
	lb.ft
	-17643,1
	12008,0
	Tidak

	
	My
	lb.ft
	-2483,6
	-17997,3
	Diteri ma

	
	Mz
	lb.ft
	-7008,0
	7523,5
	Diteri ma




3.3 Frekuensi Alami

	

	
	

	
Gambar 2.(a) mode shape pada 3,5114 Hz
	
	
Gambar 2.(b) mode shape pada 38,0447 Hz


Tabel 2 Nilai frekuensi alami kondisi aktual	
	
	Minimum
Frekuensi
	Maksimum
Frekuensi

	Mode
	1
	17

	Frekuensi (Hz)
	3,5114
	38,0447

	 Periode (s)	
	0,285	
	0,026	


Gambar 2.(a) dan 2.(b) menunjukkan mode shape pada frekuensi terkecil dan frekuensi terbesar. Tabel 2 menunjukkan nilai fekuensi alami pada

mode pertama dan terakhir. Pada mode 1 frekuensi sebesar 3,5114 Hz. Hasil pemodelan kondisi aktual menunjukkan frekuensi alami pada mode terkecil tidak memenuhi frekuensi yang diizinkan pada DNV-RP-D101.

3.4 Modifikasi New Support
Modifikasi new support dilakukan untuk mengatasi kegagalan pada beban nozzle suction cooler dan kegagalan pada frekuensi alami. Dari hasil pemodelan modifikasi new support stress pada pembebanan sustain dan pembebanan ekspansi termal memenuhi batas izin ASME B31.3. Tegangan dengan rasio tertinggi pada pembebanan ekspansi termal sebesar 97,2 %. Tabel 3.(a), (b), dan (c) menunjukan hasil beban nozzle setelah modifikasi new support. Modifikasi support menyebabkan beban nozzle lebih rendah dari kondisi aktual. Beban nozzle memenuhi batasan pada API 617 untuk discharge compressor dan API 661 untuk suction aftercooler. Langkah selajutnya dilakukan analisa frekuensi alami. Tabel 4 merupakan hasil frekuensi alami. Hasil dari pemodelan new support, nilai frekuensi alami pada mode 1 sebesar 4,972 Hz. Nilai frekuensi alami terkecil memenuhi frekuensi yang diizinkan pada DNV- RP-101 yaitu sebesar 4 sampai 5 Hz.
Tabel 3.(a) Beban nozzle pada discharge compressor new support berdasarkan API 617	
		Nozzle Load Discharge Compressor	

	No de
	F& M
	Unit
	
	Batasan
	Ketera ngan

	10
	Fx
	lb
	-461
	7516
	Diteri ma

	
	Fy
	lb
	-2455
	9398
	Diteri
ma

	
	Fz
	lb
	-1190
	3751
	Diteri ma

	
	Mx
	lb.ft
	-2727,3
	9398
	Diteri ma

	
	My
	lb.ft
	7712,5
	9398
	Diteri ma

	
	Mz
	lb.ft
	-6313,7
	18783
	Diteri
                         ma	



Tabel 3.(b) Beban nozzle pada suction A cooler new support
berdasarkan API 661	
		Nozzle Load Suction A After Cooler	

	No de
	F& M
	Unit
	
	Batasan
	Ketera ngan

	18
5
	Fx
	lb
	-906
	5998
	Diteri ma

	
	Fy
	lb
	3639
	11996
	Diteri ma

	
	Fz
	lb
	3677
	9002
	Diteri ma

	
	Mx
	lb.ft
	-11824,2
	12008,0
	Diteri ma

	
	My
	lb.ft
	-1127,4
	-17997,3
	Diteri ma

	
	Mz
	lb.ft
	-5638,3
	7523,5
	Diteri
                         ma	



Tabel 3.(c) Beban nozzle pada suction B cooler new support
berdasarkan API 661	
		Nozzle Load Suction B After Cooler	

	No
 de	
	F& M
	Unit
	
	Batasan
	Ketera ngan	

	22
5
	Fx
	lb
	-241
	5998
	Diteri ma

	
	Fy
	lb
	1918
	11996
	Diteri ma

	
	Fz
	lb
	2821
	9002
	Diteri ma

	
	Mx
	lb.ft
	-10757,9
	12008,0
	Diteri ma

	
	My
	lb.ft
	-1673,7
	-17997,3
	Diteri ma

	
	Mz
	lb.ft
	-2171,2
	7523,5
	Diteri
                         ma	



Tabel 4 nilai frekuensi alami new support	
	
	Minimum
Frekuensi
	Maksimum
Frekuensi

	Mode
	1
	13

	Frekuensi (Hz)
	4,972
	36,023

	 Periode (s)	
	0,201	
	0,028	



4. KESIMPULAN
Berdasarkan penelitian “Analisis Tegangan Pada Line Discharge Compressor 2nd Menuju Stage Gas Lift Aftercooler” yang telah dilakukan didapatkan kesimpulan sebagai berikut:
1. Desain aktual memiliki tegangan akibat pembebanan sustain dan tegangan akibat pembebanan ekspansi termal yang memenuhi batas izin ASME B31.3.
2. Desain aktual memiliki nilai beban nozzle pada discharge compressor memenuhi batas izin pada API 617. Nilai beban nozzle pada suction aftercooler melebihi batas izin pada API 661. Sehingga beban nozzle pada desain aktual tidak dapat diterima.
3. Desain aktual memiliki nilai frekuensi terkecil 3,5114 Hz. Nilai frekuensi alami tidak memenuhi batas izin pada DNV-RP-101. Sehingga frekuensi alami pada desain aktual tidak dapat diterima.
4. Dilakukan modifikasi desain, dengan new support. Hasil dari modifikasi new support, beban nozzle memenuhi standard API 617 dan API 661. Frekuensi terkecil sebesar 4,972 Hz, memenuhi standard DNV-RP-101. Tegangan pada modifikasi new support juga memenuhi batas izin standard ASME B31.3. Sehingga, desain modifikasi new support dapat diterima.
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