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ABSTRAK 
 

Studi kasus ini membahas bagaimana melakukan analisis nosel dari salah satu unit kompresor sentrifugal bertekanan rendah 
yang berada diatas fasilitas produksi terapung. Peneliti ditugaskan untuk memeriksa nosel dibagian hisap dan buang dengan 
mempertimbangkan faktor pertumbuhan pemuaian nosel, pergerakan dek, rute pipa-pipa, temperatur dan tekanan yang 
digunakan. Pemeriksaan ini mengacu kepada spesifikasi basis desain tegangan yang menyebutkan bahwa kasus pembebanan 
dengan kondisi operasi proses, hasil gaya dan momen yang terjadi di nosel secara individu dan secara kombinasi antara hisap 
dan buang harus dibawah beban yang diijinkan oleh vendor kompresor. Analisis tegangan pipa ini menggunakan perangkat 
lunak berbasis metode elemen hingga, CAESAR II, dimana semua parameter-parameter yang menyertai pemodelan harus 
dimasukkan, seperti masa jenis fluida, kecepatan angin, beban gelombang air laut, pergerakan dek disetiap titik-titik penyangga 
pipa baik tipe pegas atau fix, temperatur dan tekanan, properti insulasi, material pipa, ukuran dan panjang pipa, jenis dan lokasi 
penyangga pipa yang sudah ditentukan. 

 
Kata kunci:  pertumbuhan pemuaian nosel, pergerakan dek, analisis tegangan pipa, nosel kompresor. 
 

ABSTRACT 
            
This case study discusses how to analyze nozzles from the one of low-pressure centrifugal compressor units on a floating 

production facility. The writer was assigned to examine the nozzle in the suction and exhaust section by considering the growth 
factors of nozzle expansion, deck displacement, pipe routing, temperature and pressure used. This checking refers to the 
specification of stress design basis which states that load case for process operating conditions, the forces and moments results 
in individual nozzles and in combination between suction and discharge shall be lower than the allowable loads given by the 
compressor vendor. This pipe stress analysis uses software based on the finite element method CAESAR II, where all 
parameters accompanying the modelling must be considered, such as fluid density, wind speed, sea wave load, deck 
displacement at every single pipe support for both fix and spring type, temperature and pressure, insulation properties, pipe 
material, pipe size and length, type and pipe supports location that have been determined. 

 
Keywords: Nozzle thermal growth, deck displacement, pipe stress analysis,compressor nozzle.   
 
 
 

 
1. PENDAHULUAN 

Sebuah perusahaan T akan memiliki unit fasilitas 
produksi gas terapung di kawasan selat madura, unit 
tersebut akan disewa oleh sebuah perusahaan H dan 
dioperasikan selama 15 tahun ke depan, tujuan dari 
adanya unit tersebut dikarenakan adanya rencana 
peningkatan kapasitas produksi dari gas yang 
dihasilkan oleh anjungan-anjungan lepas pantai yang 
dimiliki perusahaan H disekitar lokasi tersebut. 

Unit fasilitas produksi terapung ini sangatlah 
lengkap, semua peralatan mekanis terletak didalam 
modul-modul dari buritan hingga haluan yang berada 
diatas dek hull. Salah satu dari peralatan-peralatan 
mekanis tersebut adalah 2 unit kompresor sentrifugal 
yang bertekanan rendah.  

Tulisan ini menampilkan bagaimana membuat 
analisis nosel kompresor bertekanan rendah dibagian 
inlet (hisap/suction) dan outlet (buang/discharge) 
yang terkoneksi dengan pipa-pipanya menuju nosel-
nosel peralatan mekanis lainnya. Analisis ini 
menggunakan perangkat lunak berbasis metode 
elemen hingga, CAESAR II (HEXAGON PPM) 
dimana hasil analisisnya harus lebih kecil dari nilai 
batas beban yang diijinkan oleh vendor kompresor. 
Untuk itu pertama kali yang perlu dipersiapkan 
adalah membuat spesifikasi stress design basis yang 
secara umum mengatur apa saja parameter-parameter 
yang perlu diketahui, bagaimana menentukan pipa-
pipa yang kritikal, apa saja kasus-kasus pembebanan 
yang harus dipertimbangkan, bagaimana membuat 
dokumen pelaporan, dan lain sebagainya. 
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Setelah itu peneliti mengumpulkan data-data 
seperti tag nomor pipa-pipa, servis rating pipa, 
temperatur dan tekanan di kondisi desain dan kondisi 
operasi, masa jenis dari fluida, masa jenis dan 
properti dari insulasi, gambar general arrangement 
dari vendor kompresor, gambar isometrik dari rute 
pipa yang sudah dibuat, 3D model dari tata letak 
perpipaan yang sudah dibuat, piping material class, 
structural displacement akibat hogging-sagging, 
kecepatan angin dan gelombang air laut, unit satuan, 
kesepakatan arah utara sebagai sumbu –X dan 
vertikal adalah sumbu Y, lokasi koordinat dibagian 
tengah diatas dek antara buritan dan haluan, berat 
semua jenis katup-katup yang dipakai dan benda-
benda perpipaan yang spesial seperti strainer dan lain-
lainnya.    

 
2. METODOLOGI PENELITIAN 

Kode dan standar internasional yang dipakai 
mengacu ke NEMA SM23 ”Steam Turbines for 
Mechanical Drive Service”,  dimana untuk nilai gaya 
dan momen pada ukuran nosel dan rating tertentu 
sudah ditentukan dalam bentuk tabel dikode dan 
standar tersebut, vendor kompresor sudah 
menentukan faktor pengali dari nilai-nilai yang 
tersebut sebesar 19 kali NEMA SM23. 

 Metode ini akan difokuskan bagaimana 
mendapatkan nilai gaya dan momen yang terjadi 
dengan pendekatan perangkat lunak CAESAR II. 
Pemodelan yang tepat dan sesuai dengan desain tata 
letak yang sudah dibuat termasuk faktor-faktor nilai 
pendukung yang harus dimasukkan, apabila ada 
kesalahan maka hasil yang didapatkan tidak bisa 
digunakan untuk perbandingan dengan nilai gaya dan 
momen yang diijinkan dari vendor. Untuk itu 
pengecekan model yang berulang-ulang sangatlah 
penting. 

 
2.1 Gaya dan Momen 

Gaya adalah sesuatu yang dapat menyebabkan 
benda berubah kecepatan atau arah geraknya, 
mempunyai satuan Newton sedangkan momen adalah 
besaran gaya yang bekerja menyebabkan benda 
bergerak melingkar terhadap sumbu putarnya dengan 
kata lain bahwa momen akan terjadi apabila sebuah 
gaya mempunyai jarak terhadap sumbunya, momen 
ini mempunyai satuan Newton.Meter.  

Gaya dan momen yang terjadi disini disebabkan 
oleh pergerakan pipa ke segala arah (sumbu X, Y, Z), 
pergerakan tersebut dipengaruhi oleh beberapa faktor 
seperti panas, tekanan, berat fluida, berat pipa dan 
aksesoris lainnya, lokasi penyangga pipa yang tidak 
tepat. Jadi gaya dan momen tersebut merupakan 
besaran vektor yang mempunyai arah yang sesuai 
dengan koordinat baik positif atau negatif serta 
mempunyai besaran nilai. 

 

2.2 Nosel Kompresor Sentrifugal 
Kompresor sangat banyak tipe dan macamnya, 

disini peneliti akan fokus kepada tipe kompresor 
sentrifugal yang kedua noselnya tegak lurus secara 
horisontal terhadap garis sumbu putar dari kompresor 
tersebut. Tampak bagian inlet (hisap/suction) dan 
outlet (buang/discharge) nosel dari gambar berikut 
yang mempunyai permukaan seperti flens dan 
disambungkan dengan flens dari pipa yang terhubung 
ke masing-masing nosel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Gambar 1 Kompresor Sentrifugal 
 
 
Gaya dan momen akan terjadi di titik pertemuan 

flens dari masing-masing yang terhubung dengan 
permukaan flens dari nosel tersebut. Namun titik 
tersebut bukanlah titik yang diam ketika kompresor 
beroperasi, nosel akan bergerak translasi dan rotasi 
karena pengaruh temperatur ke semua arah baik X, Y, 
Z dan RX, RY, RZ, pergerakan nosel harus 
dipertimbangkan untuk dimasukkan kedalam 
analisis, disini peneliti akan memodelkan kompresor 
tersebut menggunakan elemen rigid no weight 
dengan tekanan dan temperatur dimasukkan untuk 
elemen-elemen tersebut, dimana pengaruh 
temperatur terhadap nosel-noselnya akan dihitung 
secara otomatis dan dianalisis bersamaan dengan 
faktor-faktor lainnya.. 

 
2.3 Pengolahan Data  

Setelah data-data sudah didapatkan, kemudian 
langkah berikutnya adalah membuat daftar kasus 
pembebanan dan pengaturan konfigurasi berupa unit 
satuan, selisih nomor nodal, konstanta kekakuan serta 
parameter lain sudah ditentukan di perangkat lunak 
tersebut, lalu selanjutnya adalah memodelkan semua 
komponen-komponen pipa, penyangga pipa, 
termasuk penyangga pegas untuk sistem kalkulasi 
kompresor ini, Dimulai dengan bagian pipa hisap 
yang terhubung ke inlet (hisap/suction) nosel 
kompresor dari outlet nosel scrubber dan nomor 10 
sebagai nodal pertamanya, cara yang sama untuk 
bagian pipa buang yang terhubung dari outlet 
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(buang/discharge) nosel kompresor ke inlet air fan 
cooler seperti gambar berikut.  

 
 

Gambar 2. CAESAR Input 
 

 
Gambar 3. Pemodelan CAESAR On site dan 

Transportation 
 
 

Gambar 4. Tampilan Running CAESAR 
 

Peneliti melakukan pengecekan model satu per 
satu dan memastikan tidak ada kesalahan dalam 
pemodelan sebelum melangkah ke tahap analisis. 
Setelah pemodelan selesai dilakukan maka langkah 

selanjutnya adalah melanjutkan dengan pengecekan 
error sebelum running model.  Selanjutnya peneliti 
memproses running dan perangkat lunak akan bekerja 
beberapa waktu serta memberikan hasil dari running 
model sebagai berikut, 

 
Peneliti melakukan tinjauan dan memastikan 

tidak ada yang melebihi nilai yang diijinkan seperti 
tegangan pipa saat kasus pembebanan sustain, 
expansion dan occasional, lalu displacement pipa 
yang terjadi saat kasus pembebanan sustain, dan 
occasional kemudian analisis kebocoran flens khusus 
kasus pembebanan operasi serta beban penyangga 
pipa saat kasus pembebanan operating baik kondisi 
desain dan operasi yang dikombinasi dengan 
occasional, yang terakhir adalah frekuensi pribadi 
yang harus lebih dari 4 Hz.  

Setelah hasil dari analisis tidak ada yang melebihi 
nilai yang diijinkan dan tidak ada yang berlebih untuk 
beban penyangga pipa serta nilai frekuensi pribadi 
yang sudah lebih dari nilai minimumnya maka model 
dapat ditutup dan beralih ke window analysis 
kompresor dengan NEMA SM23. Spreadsheet untuk 
analisis kompresor harus diisi sesuai dengan data-
data yang sudah ada, setelah pengisian data sudah 
selesai, langkah selanjutnya adalah pengecekan error 
sebelum running spreadsheet. Kemudian hasil dari 
running spreadsheet dapat dilihat sebagai berikut. 

 
Gambar 5. Tampilan Running NEMA SM23 

 
Kebutuhan penyangga pipa pegas, yang terdapat 

di model harus diinformasikan ke vendor agar bisa 
memproduksi sesuai apa yang dibutuhkan dengan 
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data dalam penelitian ini. 
 

Gambar 6. Tampilan Running NEMA SM23 
(lanjutan) 

 

Gambar 7. Tabel Penyangga Pipa Pegas 
 
3. Hasil Dan Diskusi 
Secara lengkap hasil dari analisis nosel kompresor 
sentrifugal bertekanan rendah tersebut dapat dilihat 
dengan semua analisis-analisis lainnya yang 
menyertainya sebagai berikut. 

 
3.1. Tegangan Pipa Semua Kasus Pembebanan 

Dapat dilihat dengan gambar berikut bahwa 
kondisi tegangan pipa yang terjadi masih dibawah 
tegangan yang diijinkan. 

 
 

 

 

Gambar 8. Stress Summary  
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3.2. Displacement Pipa Semua Kasus Pembebanan 
Dapat dilihat dengan gambar berikut bahwa 

displacement pipa yang terjadi masih dibawah 
displacement yang diijinkan. 
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Gambar 9. Displacement Summary 
 

3.3. Beban Penyangga Pipa Kondisi Operating dan 
atau Occasional 

Dapat dilihat dengan gambar berikut bahwa beban 
penyangga pipa tidak terlalu besar dan masih bisa 
dikatakan sesuai dengan standar 
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Gambar 10. Restraint Loads Summary 

 

3.4. Kebocoran Flens Kondisi Operasi 
Dapat dilihat dengan gambar berikut bahwa tidak 

ada flens yang bocor akibat kasus pembebanan 
operasi seperti tabel dibawah 

 
 
 

 
 . 
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Gambar 11. Evaluasi Flens 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 12. Evaluasi Flens (lanjutan) 
 

3.5. Frekuensi Pribadi Perpipaan 

Dapat dilihat dari gambar berikut bahwa frekuensi 
pribadi terendah mempunyai nilai yang lebih besar 
dari nilai yang sudah ditetapkan yaitu 4 Hz. 

Gambar 13. Frekuensi Pribadi 
 

3.6. Nosel Kompresor Kondisi Operasi 
 

 
Gambar 14. Evaluasi Nosel Kompresor 
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Dapat dilihat dari gambar 14 bahwa semua komponen 
nosel baik secara individu maupun kombinasi tidak 
ada yang melewati batas nilai yang sudah ditentukan 
oleh vendor kompresor. 
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