UNIVERSITAS INDONESIA

ANALISIS TERMAL STRES PADA KEBOCORAN PIPA
ELBOW LOW PRESSURE EVAPORATOR HRSG

TESIS

ULIL AZMI
0706173143

FAKULTAS TEXKNIK
PROGRAM PASCA SARJANA BIDANG MU TEKNIK
DEPOK
JUNIX 2009

Analisis Termal..., Ulil Azmi, FT Ul, 2009



ANALISIS TERMAL STRES PADA XEBOCORAN PIPA
ELBOW LOW PRESSURE EVAPORATOR HRSG

TESIS

Diajukan Sebagai Syarat
Untuk Memperoleh Gelar Magister Teknk

ULIL AZMI
0706173543

FAKULTAS TEKNIK
PROGRAM PASCA SARIANA BIDANG ILMU TEKNIK
DEPOK
JUNI 2009

Analisis Termal..., Ulil Azmi, FT Ul, 2009



HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS

Texsis ini adalah basil karya saya sendiri,

dan semus sumber baik yang dikutip maupon dirajuk

telah saya nyataksn dengan benar,
Nama + Ulit Azmi
NPM : 076617314

1+
‘Tanda Tangan _

Tanggal s Juni 2009

i

Analisis Termal..., Ulil Azmi, FT Ul, 2009



HALAMAN PENGESAHAN

Tesis ini digjukan oleh

Nama 3 Ul Azmi

NPM : Q70173143

Program Studi : Teknik Mesin

Judul Tesis . Analisis Tegangan Termal Pada Pipa Elbow
Evaporator Tekanan Rendah HRSG

Telah berhasil dipertahankan di hadapap Dewan Peonguji dan ditcrims
sebagai bagian persyaratap yang diperiukan untuk wmempercieh pelar
Magister Tekmik pada Program Sfudi Teknik Mesin Fakultas Teknik,
Universitas Indonesia.

DEWAN PERGUH

Pembimbing : DR. Ir. Ahmad Indra Siswantara ( /L'j*\\ )

"
>~ il

1 -

Pembimbing ; Ir, Ahmad Taufik Yogaswara, M.S¢  ( }
Penguji : Prof. DR. Jr. Budiarso ( 3
Penguiji : DR, Ir. Wagito, MEag { )

Ditetapkan di : Depok
Tanggal :  Juni 2009

Analisis Termal..., Ulil Azmi, FT Ul, 2009



KATA PENGANTAR/UCAPAN TERIMA KASIH

Puji syukur saya panjatkan Xepada Tuhan Yang Maha Esa, karena ates berkat dan
rafunat-Nya, saya dapat menyelesaikan tesis inl, Penulisan tesis ini dilskukan
dalam rangka memenubi salah satu syarat untuk mencapai gelar Magister Teknik
Program Studi Teknik Mesin pada Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Saya
menyadari bahwa, tanpa bantuan dan bimbingan dari berbagai pihak, dari masa
perkuliahan sarmpai pada penyusunan tesis ini, sangatiah sulit begi saya untuk
menyelesaikan tesis ini. Oleh karena ity, says menyampaikan ugapan ferima kasih
kepads:

{1) DR. Ir. Ahmad Indra Siswantara, selaku dosen pembimbing 1 yang telah
menyediakan wakty, tenape, dan pikiran untuk mengarahkan saya datam
penyusnnan tesis ind;

{2} Ir. Ahmad Taufik Yogaswara, M.Sc , selaku dosen pernbimbing 11 yang
telah menyedizkan waktu, tenaga, dan pikiran dalam menparahkan saya
dalam penyusunan tesis ini;

(3) Orang tua dan keluarga saya yang telsh memberikan bantuan dukungan
material dar moral; dan

{4) Rekanerekan Teknik Mesin khususnys mahasiswa/i pasca sarjana 2007
yang telah berbagi dukungan moril maspun sumber informasi kepada saya
dalam menyelesaikan tesis ind.

Akhir kats, says berharap Tuhan Yang Maha Esa berkenan membalas segala
kebzikan semua pibak yang telah membantu, Semoga tesis ini membawa manfaat

bagi pengermbangan flmu.
Depok, 26 Juni 2009

Penulis

Analisis Termal..., Ulil Azmi, FT Ul, 2009



HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI
TESIS UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS

Sebagai sivitas akademik Universitas Indonesia, saya yang bertanda tangan di
bawah ink

Nama : Ulil Azmi
NPM : (0706173143
Program Studi : Konversi Energl
Depariemen : Teknik Mesin
Fakultas : Teknik

Jenis karys : Tesis

demi pengembangan ilmu pengetshusn, menyetujui untuk memberikan kepada
Universitas Indonesia Hak Bebas Royaléi Noneksklusif (Non-exciasive Royalty-
Frez Right) atas karya iimish saya yang berjudul »

Analisis Tegangan Termal Pada Pipa Elbow Evaporator Tekanan Rendah HRSG

beserta peranpkat vang ada (jika diperlukan). Dengan Hak Bebas Royalti
Roneksklusif fui Universitas Indonesis berhak mesyirnpan,
mengalthmedis/formatkan, mengelola dalam bentuk pangksian data (dztabase),
merawat, dan memublikasikan tesis saya selama terap mencantumkan nama saya
sebagai penulis/pencipta dan sebagai pemilik Hak Cipta.

Demikian pernyataan ini saya buat dengan sebenamya.

Dibuat di : Bepok
Pada fanggal : Juni 2009

¥l

Analisis Termal..., Ulil Azmi, FT Ul, 2009

I



Abstrak

Nama + Ulil Azmi

Program Studi: Teknik Mesin

Judul : Analisis Tegangan Termal Pada Pipa Elbow Evaporator Tekanan
Rendah HRBG

HRSG merupakan peralatan yang berfungsi untuk mersgubsh air menjadi usp pada
temperatur dan fekenan tertentu, Perslatan ini terdapat peda PLTGU yang
menggunakan siklus kombinasi. Pada HRSC terdapat daerah LP evaporator, yang
merupakan alat dengan fungsi uatuk mensikkan temperstur sir ke titik didih.
Daersh LP evaporator ini ierdiri dari susunan pipa-pipa yeng bekerga pads
temperatur dan tekanan yang cukup tinggi. Hal ini menpekibatkan seringnya
terjadi kebovoran khusisnya pada daeesh elbow. Kebocoran ini dapat dianalisa
dengan menggunakas sirnulagi CFD. Dart analisis didepatkan kesimpulan bahwa
kebooaran tersebut disebabkan oleh kavitasi. Kavitasi menyebabkan terjadinya
fumbukan olch pelembung wap yang pecah pada deerah yang memiliki fekanan
lebih bessr daripada tckanan usp jenuh cabran. Tumbukan fersebut tedadi
berulang-ulang dan mengakibatkan terbentuknya lubang-fubang kecil pada
dinding elbow.

Kata kunei:

Evaporator, Kavitasi
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Abstract

Name (UL Azmi
Study Program:Mechsnical Engineering
Title :Anslysis of Thermal Stresses of Leakage at Low Pressure Elbow

Evaporator Pipe in Heat Recovery Steam Generator

HREG is the component of combined cycle power plant which produces steam,
The HRSG have low pressure evaporator area to increase water temperatiure until
it reaches it’s boilimg point. In low pressire evaporator, the tubes always work ata
moderately high temperature and pressure. This condition causes leakage
especiaily in the elbow area. The leakage can be analyzed with CFD simulation.
Base on the analysis of the OFD simulation result, the leakage were caused by
cavitation. Cavitation cause crush at the tube wall by the breaking stears bubbles
which have higher pressure than the pressure of vapor saturated fluid. The crush
occurs continually and causes damage in etbow's wall,

key words:
Evaporator, Cavifation
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PENDAHULUAN

L1 LATAR BELAKANG

Header LP Evaporator HRSG UP Muara Karang dalam beberapa tahun terakhir
ini dilaporkan seringkali mengalami kebocoran terutama pada HRSG unit-1 dan HRSG
unit-2, Jenis kerusakan dan faktor penvebab terjadinya kebocoran pada elbow tube outlet
header LP Evaporator tersebut sejauh ind belum pernsh ditentukan sccara pasti sehingga
nsaha penanggulangan yvang dilakuken selama ini belum membuabkan hesil yang
memraskan,

Lokasi LP Evaporator terletak pada tinpkat kedua dari atas {sfack) HRSG setelah
LP Econumizer. Seperti terlihat pada Gambar 1, sistem evaporator tube HRSG tersebut
terdirt daxn elbow tube berikut dengan bagian plain tubenys vang hurus dan fin tube (tidak
terlihat pada Cambar),

Gambar 1.1.  Instalasi dan Sambungan Elbow Tube Dengan Outlet Header LP
Evaporator HRSG-2 UP Muara Karang
Dinmbil dari HRSG 1.3 PT PJB Muare Karang
Flbow tube dengan sudut penyambungan 90° terhndap outlet header diketahui
telah memperlihatkan adanya lubang keboeoran di sekitar dinding bagian kurvatur atan
radins humr dani belokan (lihat Gambar 2). Sedangkan pada elbow tube lainnya yang
memiliki sudut penyambungan kurang daci 90 terhadap outlet header tidak diketemukan
adanya pembentukan lubang kebocoran,

1 Universitas Indonesta
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Gambar 1.2. Lubang Yang Terbentuk Pada Elbow Dengan Sudut Penyambungan $0°
Terhadap Qutlet Header

Digsmbil dari HRSG 1.3 PT PIB Muara Karung

Dalam perencanaan suate sistem aliran, sulit dibindari adanya suatu beloken
(eltbow). Adanya efbow dalam suatu saluran akan menyebabkan teriadinya kerugian
tekanan pada aliran, Hal tersebut dikarenskan oleh perubahan arah aliran fluida yang
melalui saluran tersebut. Besar kecilnya kerugian tekanan yang terjadi pads aliran vang
melatui elbow tersebut dipengarnhi oleh besarnya jari-jari kelengkungan dan sudut belok
dari efhow itu sendiri. Adanya efbow dalam suat: saluran akan menycbabkan terjadinya
kerugian tekanan pada aliran. Hal tersebut dikarenakan oleh perubahan arah aliran fluida
yang melalui saluran tersebut. Besar keciinya kerugian tekanan yvang terjadi pada aliran
yaug raelalul elbow tersebut dipengaruhi oleh besarnya jari-jart kelengkungan dan sudut
belok dari efhow ita sendirt. Sclain adanya kerugian tekanan pada clbow, thermal siress
juga memibiki peranan besar akan terjadinya kebocoran pada elbow pipa evaporator.Pada
tahun 2008 telah dilaukan penclitian terhadap kebocoran Ip evaporator. Pada tahun 2008
telah dilskukan survey terhadep instalasi dan konstruksi serts susunan clbow tube
terhadap outlet header LP evaporator. Dari penelitian yang dilakukan oleh PT. EMPU
AGUNG SAKTI tersebut, didapatkan kestmpulan babwa penyebab kebocoran bukan
discbabkan dari faktor instalasi maupun material veng digunakan, melainkan
dikarenakan terjadinya kavitasi pada pipa elbow LF evaporator. Hal ini dikarenakan
setelah dilakukan beberapa uji material didapatkan hasit bahwa material yang digunakan
telab sesuai dengan kondisi operasi dan tidak ada indikasi sebagal penyebab terjadinya
kebocoran, Uniuk mengetahul secara aktual tentang terjadinya kebocoran pada elbow
tube outlet header LP Evaporator, maka penulis akan melakukan analisis aliran pada

Universitas Indonesia
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elbow pipa evaporator dengan menggunakan program EFD. Dari simulesi EFD
didapatkan parameter tekanan dan temperatur operasi aktval pada daerah elbow LP
evaporator., Kedva parameter tersebut digunakan schagai input unfuk menganalisa
instalasi dan konstruksi pipa LP evaporator dengan menggunakan program AwoPIPE.
AutoPTPE berfungsi untuk menganalisa tegangan-tegangan yang terjadi pada konstruksi
pipa LP evaporator dan memastikan bahwa tegangan yang terjadi tidak melebihi dari
tegangan material yang difjinkan. Bila tegangan-tegangan yang terjadi pada konstruksi
pipa LP evaporator masih dibawah legangan material yang diijinkan, maka dipastikan
babwa kebocoran bukan diakibatkan oleh instalasi dan konstruksi pipa LP sveporator.
Analisis dilanjutkan menggunakan simulasi EFD dengan memasukkan flow karakteristik
kavitasi pada gencral setiing. Sehingga dengan mengpunakan simulasi EFD tersebut
dapat diketahui bahwa penyebab terjadinya kebocoran dikarenskan adanya kavitasi
seperti kesimpulan yang diperoleh PT, EMPU AGUNG SAKTL

I.2. TUJUAN

Tujuan dari anglisa kerusakan ini adalah untuk menentukan penyebab seringnya
terjadi kebocoran pada clbow tube outlet header LP Evaporater HRSG UF Muara
Karang. Dari hasil analisa kerusakan yang diperoleh diharapkan akan dapat dilakukan
fangkalt-langkah pencegahan agar kerusakan yang serupa tidak terjadi lagi atau minimal
agar dapat memperpaniang umur operasi elbow tubs fersebul secara ekonomis den
handal.

1.3, BATASAN MASALAH
« Gas buang dari mesin turbin gas berasal dari bahan bakar gas alam.
« Fluida yang mengalir dalam pipa evaporator adalah air,

« Temperatur gas keluar turbin sebesar 540 °C, atiram massa (7 = 1404 T/H ).
¢ Temperatur air dalarn inlet header evaporator sebesar 160 °C dan tekanan 10 bar.
* Analisa hanya pada daerah elbow evaporator.

Universitas Indonesia
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L4. METODE PENELITIAN
s Bimbingan dan konsuliast dengan dosen pembimbing.

+ Studi literatur,
+ Studi dan penpamatan lapangan di PLTGU Muars Karang,

» Pembuatan model
Model digunakan untuk kegiatan simnlssi menggunakan sofiware CFD dan

AutoPIPE
» Analisa numeris dengan menggunakan software CFD dan AuioPIPE.

» Validasi hastl simulasi dengan parameter aktual di lapangan.

Universitas Indonesia
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1.1 Siklus Air dan Uap Dalam HRSG
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Gambar 2.1 Pusat Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU)
Dinmbil dari manval book gas turbine General Electric

HRSG singkatan dani Heat Recovery Steam Generator, adalah ketel wap ateu boiler
yang mematifaatkan energt panas sisa gas buang suatu unit turbin gas untuk memanaskan
air dan mengubahinya menjadi vap, dan kemudian vap tersebut diperpunskan wuntuk
menggerakkan turbin uap. Pada wmumnya, boiler HRSG tidak dilengkapi pembakar
(burnery dan tidak mengkonswnsi bahan bakar, schingpgas tidek teriadi proses
perpindahan/penyerapan panas radiasi. Proses perpindabaw/penyerapan vang terjadi
banyaleh proses konveksi dari gas buang turbin gas kedalam air dan/atau vap melalui
elemen-elemen pemanas didafam ruang boiler HRSG. Jumlah flow pas buang gas turbin
yang masuk ke HRSG tergantung dari kondisi kerja/beban gas turbin, Untuk kasus di
PLTGU Muara Karang ind tipe HRSG adalah tipe horizontal. Artinya flow gas buang dari
gas twrbin memiliki arah dard bawah keatas. Sehingga temperatur gas buang akan
mengalami penurunan sebanding dengan ketingpian yang telah dicapai, Dalam HRSG
terdapat beberapa tingkatan heat exchanger yang memiliki fungsi vang berbeda-beda,
yaitu

i. Low Pressure Economizes

3 Universitus Indonenin
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Laow Pressure Evaporator
High Pressure Economizer
Low Pressure Superheater
High Pressure Evaporator
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High Pressure Superheater 2
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Gambar 2.2 Tingkatan Dalam HRSG

Diambil dari manusl book gas furhine General Electric

Universitas Indonesis
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Selain gas buang yang berfungsi sebagai sumber kalor dalam rengubah aly bako
menjadi uap kering, air pengisi sangat berperan penting pada siklug PLTGU. Hal i
dikarenakan air pengisi merupakan bahan baku dalam memproduksi uap kering sebagai
tenaga penggerak turbin uap. Sebagai air pengisi HRSG digunakan air make up, air yang
sudals mengalami proses demineralisasi, denpan cara dipompa menggunakan pompa
kondensat. Pompa kondensat harus memompakan aliran tefap yang diperlukan vatuk
mengganti air didalam boiler yang telah diubah menjadi vap. Sistem air pengisi dimulai
dari bawzh fangki air pengisi (Hotwell}. Air mengalir dari bawah tanghki menuju sist
masuk (suetion) pompa kondensat; tangki dipasang cukup tinggi sebagai NPSH pompa.
Porapa mengalirkan air pengisi ke setiap boiler HRSG vang ada peda satu blok PLTGU
melalui pemanas dan katup kentrol air pengisinya masing-masing, kemudian dipanaskan
di ekonomiser dan diisikan kedslar Jow presswre drum. Dari Ip drum air dipompakan
cleh LP Circuintion Pump, menujn LP Evaporator. Temperatur dan tekaban air saat
dipompakan adalah sebesar 160 °C dan 10 bar. Setelah kelvar dari header outlet Ip

evaporator, air yang bercampur wap masuk kedalam lp drum yang mengakibatkan
" temperatur dalam Ip drom naik. Air vang berada pada bagian dasar LP Drum diatirkan
menuju ke HP Drum denpan menggunakan HP Transfer Pump. Pada bagiau ates Ip Drum
yang sudah berbentuk vap 1P Superheater dialirkan menuju ke HP Turbin uap tingket
terakhir denpan temperatur dan tekanan sehesar 297 °C dan 5,8 bar. Air pada bagian
dasar HP Drum disirkulasikan ke HP Evaporator menggunakan pompa HP Circulation.
Pada bagian stas HP Drum, uap dialitkan menuju Super Heater 1 (SH 13 sehingga
femperatur nap menjadi 480 °C. Unfuk menumunkan temperatur uap, sebelum nap masuk
ke Super Heater 2, uap didinginkan (sproy) dengan air vang  berasal dari LP Drom
sehingga temperatur vap meniadi 464 °C, Temperatur dan tekanan vap kerdng setelah
kefuar dard header outlet HP Super Heater 2 menjadi 320 °C dan 67 bar. Kemudian uvap
kering ini akan masuk ke high pressure urbin, Seielah itu uap ini akan bergabung dengan
uap dari LP Super Heater pada turbin tingkat terakhir. Uap dari turbin tekanan tinggi
kemudian masuk ke turbin tekanan rendah (Jow pressure). Akibat cnergi gerak yang
ditimbulkan dari kerja vap, generator vang ferkopel dengan turbin akan bergerak dan
menghasilkan energi listrik, Uap yang felah menggerakkan turbin akan masuk kedalam
kondenser. Uap ini akan didinginkan oleh air laut yang diporpakan menuju kondenser
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menggunakan CWP (Circulating Water Pump) dan mengalami proses kondensasi untuk
mengubah uap menjadi air baku. Air baku ini kemudian dipompakan ke HRSG
menggunakan pormpa kondensat untuk menggantikan air yang telah diubah menjadi uap
dalam HRSG.

N2, Teeri Dasar Evaporator
HRSG merupakan ketel wap yang meogalami pertukaran kalor secara konveksi
antara gas bvang dengan permukaan pipa-pipa bersirip {fine rube) yang dilewati air d&i
dalam pipa — pipa tersebut. Keluaran HRSG berupa uap kering yang digunskan sebagai
fluida kerja penggerak furbin.
Tiga (3} komponen utama HRSG, yaitu :
i. Evaporator
Merupakan bagian yang paling penting. Evapornator terdiri dati coil-coil. Coil-
coil ini terisi oleh alr, yang melewati tabung yang dipanaskan sampai dengan
sohuration poinf,

2. Superheaier

Superheater digunakan untuk memanaskan uap jeouh vang terpisah didalam
drum vap. Dalam beberapa bagian uap tersebut hanya dipanaskan sedikit diatas
titik saturasi dimana dalam baglan yang lain mungkin dipanaskan sampai
ternperatur yang signifikan untok penambahan penyimpanan epergl. Bagian
superheater ini normainya diletakkan dalam aliran gas vang lebih panas, di
depan evaporator.

3. Economizer

Economizer digunakan untuk pemanasan awal feedwater sebelom uap
dipindahkan melalui superheater atau steam outlet dan air keluar melalui
blowdown, Pada umumnya economizer diletakkan didalam pas yang lebih
dingin pada bagian bawah (down siream) evaporator.

Evaporator merupakan bagian pada HRSG yang berfungsi menatkkan temperatur
air mencapai titik didih. Pada evaporator ferjadi peristiwa perubezhan fase dari cair
meniadi uap. Hal ini dapat terlibat pada diagram T — h perubszhan air menjadi wap
dibawah ini :
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Gambar 2.3. Disgram T — h Perubahan Air Menjadi Uap
Diambil dari handboek pelatihan pegopersian HRSG oleh PLN

Keterangan :

I ~2 : Zat cair bila diberi panas temperatumya akan naik sampai mencapai iitik didih.

2 — 3: Pada seat benda fersebut mencapai #itik didihnya, suhunya tetap. Panas yang
diterima, digunakan untuk merubah wujud dari cair menjadi uap, panas tersebut
dipamakan panas laien.

3 — 4: Usap jenuh bila dipanaskan terus akan menjadi vap panas lanjut (superheat) dan
panas yang digunakan discbut panas Superheat.

Dari gambar 4 diatas terlihat bahwa pada evaporator terjadi perubaban fasa dari
fluida cair (air) menjadi fluida gas (usp). Hal ini tegjadi dikareaakan air yang diberi panag
Temperaturnya akan naik sampai mencapai titik didib, Jika pada gir yang mendidih terus
diberikan panas, maka air akan berubah fasa menjadi nap. Selama proses perubahan fass,
penambahan panas tidak menaikkan temperatur air. Panas yang diberikan untuk merubah
fasa (wujud) dari air menjadi nap disebyt panas laten. Panas laten atan panas pendidiban
dalam tabel uap diberi simbol huruf hfg, Sedangkan jumiah panas sensibel (hy) dan panas
laten (hyy) discbut panas total vap jenuh yang diberi simboi hg.

TL3, Prinsip-~Prinsip Perpindahan Panas
Menurut Frank Kreith (19973, perpindaban panas merupakan ilmu veng

mempelajan mengenat perpindaban energi dalam bentuk panas yang terjadi akibat

adanya perbedaan temperatur. Secara umum perpindahan panas dapat dibagi menjadi 3,

vaity
1. Perpindahan panas secara konduksi
2. Perpindaban panas secara konveksi
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3. Perpindahan panas secara radiasi
11.3.1. Perpindahan Panas Seears Konduksi
Konduksi adalah proses mengalirmya panas dari daerah yang memiliki temperatur

lebih tinggi ke daerah dengan temperatur lebih rendah didalam suatu medium (padat, cair,
gas) atau antara medium-medium yang berdainan yang bersinggungan secara langsung,
Dalam aliran konduksi, perpindahan energi terjadi karena hubungan molekul secara
langsung tanpa adanya perpindshan molekul yang cukup besar. Begar dari perpindahan
panas secara konduksi tergantung bentuk dari medijum, ketebalan mediom dan baban dari
medium tersebut. Selain itu juga sanpat terpantang dari perbedaan temperatur yang ada.
Perpindaban panas tersebut akan terus berlangsung sampai dicapai suatu kesctimbangan
energi darl daerab yang memiliki perbedaan energi. Secara matematis besar perpindahan
panas yvang terjadi dapat dihitung dengan menggunskan hukum Fourier’s yang
dimmuskan sebagai berikut

AT
Quondoicsi = = M@ (1
dengas,
Qionduksi = Besar laju perpindaban panas konduksi (W)
k = Konduktiviias terinal dari benda (W/im ()
A = Luas penampang dari bends (m)
AT = Perbedaan temperatur (*C)
Ax = Tebal medivm yang dilalui proges {m)

H.3.2. Perpindahan Paras Secara Konveksi
Perpindahan panas konveksi memupakan perpindaban energi antara peroukasn
padat dengan aliran fluida baik gas maupun cair. Pada perpindahan panas ini melibatkan
efek konduksi dan pergerskan dari fluida. Semakin cepat aliran fluida yang terjadi maka
semakin besar perpindaban panas yang terjadi. Perpindshan panas konveksi dapat
dirumuskan sebagai berikut :

Qronvaxat = BA(T-T.) {2}
dengan,
Qkonveksi = Besar perpindahan panas konveksi (W)
h = Koefisten konveksi (Wim®)
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A = Luas permukaan konveksi ()

Ts = Temperatur permukaan {*C)

T. = Temperatur fluida O

11.3.3. Perpindahan Panas Secara Radiasi

Perpindshan panas secara radiasi adalah perpindahan panas yang terjadi dalam
bentuk gelombang elekiromagnetik. Berbeda dengan perpindahan panas secara konduoksi
dan konveksi, pada perpindahan panas radiasi tidak diperiukan adanya media perantara
untuk meogalitkan energi. Perpindahan panas secara radissi dirumuskan oleh Stefan-
Boltzman sehagal beriknt

Quaciasi = 6. AT 3
dengan,
Qi = Besar perpindahan panas radiasi (W)
¢ = Konstanta Stefan-Boltzman (5,67x10° W/m* X"
T, = Temperatur benda )

IL4. ASME B31.1 Power Piping Code
Dalam mendesain suatu peralatan mekanis, terutama sistenm1 perpipasn, ada
beberapa hal yang harus diperhatikan agar peralatan mekanis torsebut dapat beroperast
sesual dengan desain wakiu. Adinya sistem perpipasn tidak mengalami kegagalan
{failure) yang diakibatkan beban-beban selama operasi. Untuk mencapal hal tersebut
sistern perpipaan fersebut harus mampu mengantisipasi adanya tegangan-tegangan yang
mungkin tergadi pada sistemn fersebut. Mepurut Basavarajy, togangan yang mungkin
terjadi pada sistem perpipaan tersbut antara lain:
1. Tegangan vang disebabkan oleh beban kontinyu ( sustained loads). Beban —
beban vang bersifat kontinyu antara Iain ;
#» Tekanan kerja fluida
o« Beratpipa
» Berat flulda kegja

Efek dan beban-beban terschut harus memenuhi persyarstan dari persamaan
berikut ini
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g =¥ ;:: o 4 8’?5;““ £ <108, 4)
dimana,
S.  :Sustained loads ®si)
P : Tekanan desain (Psi}
Ds : Diameter luar pipa (i)
t : Tebal pipa {(in)
Z  :Section modulus pipa (in*)
Max  :Momen akibat berat dan beban keatinyn  (inib)
i : Stress intengification faktor
. Tegangan akibat cccasionaf ioads

. Tegangan akibat adanya thermal ekspansion

Tegangan temperatur {thermal stress) timbul jika tenjadi pemuaian atanpun
peoyusutan termis. Artinya, jika scbuah batang yang ujung-ujungnya dijaga
(migal; dies) dan mengalami kenaikan femperatur yang scragam T, meka
discpanjang batang tersebut akan terjadi tegangan langsung scbesar ;

or=-E. ¢ AT {5
dimana;
o7 : Tegangan termal (MPa)
E : Modulus elastisitas {MPa)
o : Koefisien termal ekspansion {17°Cy
AT :Perubahan temperatur °C)

Begite juga jika baiang tersebut didinginkan, makz batang tersebut juga akan
mengalami icgangan yang sama dengan persamaan diatas. Hanys yang
membedakannys adalah jika batang mengalami pemuaian, batang tersebut
mengalami tegangan tank {posifif). Mamun bila batang tersebut mengalami
penyusutan, maka batang tersebut dikenai tegangan tekan (negatif).
Efek dari ekspansi termal ini barus memenuhi persyaratan berikut ind.

iM.

z

€8, + S, ~8) (6)

dimena;
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Mc  : Momen resultan akibat thermal ekspansion {in.ib)
Sa : Tegangan dijjinkan untuk expansion streses
$2=1,25 8¢ + 0,25 8y}, Psi {N

f : Stress range reduction factor

Sy : Tegangan material diijinkan pada temperatur tetap (Psi)

Jika sistem perpipaan telah memenuhi persyaratan tersebut diatas, maka dihavapkan
sistermn tersebut dapat bertahan lama sesuai umur desain,
11.5. Analisa Tegangan

Dalsm mendesain sistem perpipaan secara fepat, para insinyur barus memahami
perilaku sister perpipaan yang dibebani beban potensial dan hal itu harus sesuai dengan
persyaratan yang diperbolebkan untuk dibebankan pada sistem fersebut penurut
governing codes. Perilaku pads sistern dapat diukur melalui pesjumlahan nilal parameter
fisik, seperti; percepatan, kecepatan, pemuaian, gaya-gaya dalam dan momen, tegangan,
serta resksi-reaksi luar yang terjadi yang dikarenakan adauva beban-beban, Nilal yang
diifinkan untuk Hap parameter fersebut diatas ditentukan setelah melakukan tinjavan
terhadap criteria kegagalan untuk sistem yang akan dibangun. Kriteria Xegagalan sistem
bergactung pada tipe pembebanan yang mana dapat dikissifikasikan besdasarkan variasi-
variasi permnbebanan seperti; primary vs secondary, susiained vs occasionally, atau statis
¥s dinamik.

ASME/ANSI B31.1 piping power code adalah hasil dari kerja Kira-kira selama 8
dekade oleh the Admerican Seciety of Mechanical Engineers dan the American National
Standards Insitute yang ditujukan untuk pengkodean dari desain dan standar engineering
untuk sistem perpipaan. Pengkodean tekanan pipa B31 yang menentukan kondisi
minirmum desain, material, fabrifikasi, assembly, tes, dan persyaratan inspeksi dari sistem
perpipaan baik untuk power plant, petroctemical/vefinery, fuef gas, gas transmission, dan
nuclzar applications.

Menurut ASME B31.]1 piping power code, ada beberapa alasan dalam kegiatan analisis
tfegangan pada sistem perpipsan, antara lain:
1. Untuk menjaga tegangan yang terjadi pada pipa dalam level vang diijinkan code.
2. Untuk menjaga beban pada nozel yang menyatu pada peralatan dalam standar
manufaktur yang diijinkan,
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3. Untuk menjaga tegangan vesel pada persambungan pipa dalam level yang
ditjinkan ASME bagian VIl

4, Untuk menghitung beban-beban desain pada bagian supports dan restrainis.

5. Untuk menghitung pemuaian pipa.

6. Untuk menyelesaikan masalah dioamik pada pipa, seperti getaran yang
disebabkan oleh fakior mekanis, getaran akustik, hantaman fluida kerja {(fluid
hammer), pulsation, dan aliran transien.

7. Untuk membantu dalam mengoptimasi desain perpipaan.

Tegangan-tegangan yang hitung adalab bukanlah tegangan yang sesungguhaya, tetapi
lebih kearzh fegangan “code”. Perhitungan tegangan “code” didasarkan pada persamaan
vang spesifik, vang mana merupakan basil kompromi dén penyederhenaan selama 8
dekade. Perhiitungan didasarkan pada «

a.  Beban-beban masuk dan keluar pada pipa, berdasarkan ketepatan pedhitungan,

b. Tipe pembebanan.

c. Muagnification, dikarepakan konfigurasi fitting lokal, dimana mungkin yang
menggambarkan  pepurunan  besar  kelelahan {fatigue sremgth)  daripada
peningkatan tegangan aktual,

#1.5.1. Teori dan Pengembangan dari Persyaratan Tegangan Pada Pipa

11.5.1.1. Konsep Dasar Tegangan

1. Tepangan Normal

Tegangan normal bekega pada arsh rormal terhadap permukaan material. Tegangan
normal mungkin terjadi lebih dan satu arah daa dibangua daxd beberapa Hpe beban yang
berbeda,

2. Tegangan Longitudinal

Tegangan longitudinal, ataupun aksial, adalah legangan normal yang bekerja parare]
terhadap sumbu longitudinal dani pipa. Tegangan ini disebabkan oleh gaya intemnal yang
bekeria sccara aksial dalam pipa. Mepunt Basavaraju, tegangan longitudinal dapat
dihitung dengan menggunakan rumus;
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Gambar 2.4. Tegangan Longitudinal
dimana,
F
S = wff:w %)
dimana,
S = Tegangan longitudinal (Psi)
Fax = Intemnal axial force {ib)
Ay  =Luaspcnampangpipa  (in%)
_ aldy ~d")
4
= 15, (. £ —
d, = Diameter huar (in)
&; = Diameter dalam {in)
s = [Nameter rata-rata {in}
- dy-d,)
yi

Kasus khusus dari tegangan lopgitudinal adalah tegangan yang disebabkan oleh tekanan
internal, yaitu ;

Gambar 2.5. Tepangan Longitudinal Akibat Tekanan Internal
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PA
S, o=k 9
L i &3
dimang,
P = tekanan desain intemal {Psi}
Ai  =Luas internal pipa (in)
- z.df
4
Sehingga,
pa’
St EoSr 10
(da “d: 3
Atan
rd}
g - : i1
et an
Atan bila disederhanakan megjadi,
Pd,
SL — (12)

3. Tegangan Heop/Circumferensial

Merupakan bagian dari tegangan normal pada pipa, bekerja pada arah ortogonal
terhadap arah aksial. Tegangan hoop discbabkan karena fekanan internal. Tegangen ini
bekerja pada arsh pararel terbadap keliling pipa.

.‘—-——.‘.
Sy o A

4

720
N

CGambar 2.6, Tegangan Hoop
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Nilai dari tegangan Hoop dapat dihitung dengan menggunakan persamaan Lame’s :

A
8 = Ty _r}) {13)
dimana,
Su = Tegangan Hoop discbabkan oleh tekanan (Psi)
) = Jari-jari dalam pipa (in)
o == Jari-fari luar pipa (in)

T = Posisi radial dimana terjaci fogangan {im

Tegangan Hoop dapat didekati denmgan menggunskan tebal silinder {pipa), dengen
mengasumsikan babwa gaya tekanan, dikenakan pada panjang pipa yang berubah-ubah, 1
{ ¥ = P.d.l ), adalcah ditahan seragam oleh dinding pipa padza panjang vang sema. { Ap =
2.11), ateu dapat dituliskan;

Pd.l
S = LAl
N 241
w P4
@ del 14
5 {14)
Atav secara konservaiif dapat difuliskan
5, =P {15)

24
4. Tegangan Radial
Merupakan saleh satu dan tegangan nomial yang terjadi pada dinding pipa. Tepangan
ini bekeriz pada arah ortogonal, pararel terhadap radivs pipa. Dengan mengasumsikan
tidak ada tekanan external, tegangan radial dapat dihitung sebagai berikut ;
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Sp #Ppn =8 } 8= P
L
Gambar 2.7, Tegangan Radial
12
P £22
8 = (16)
(rdz mr}z}

firtsar

Sk = Tegangan radial disebabkan oloh tekanan (Psi)

Tegangan radial adalah “nol”pada radivs hsar pipa, dimana tegangan bending mencapat
maksimum, Oleh karena alasan itulah, tegangan imi diabaikan sclama perhitungan
tegangan.

8. Tegangan Geser

Tegangan geser bekerja pada arah pararel terhadap bidang permukaan material dan
cenderung menyebabkan bidang yang berdekatan/berbatasan mengalami ‘slip” satu
dengan yang lain. Tegangan geser mungkin disebabkan oleh lebih dari satu jenis beban.
Sebagai contoh, tegangan geser discbabkan oleh gaya geser amh melintang.

Profif distribusi geser
e

A WA S e W T e vl el

i v
Ay L T A W I — W W Tmax

Ymia=

Gambar 2.8. Tegangan Geser
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(7

-
dimana,

Tmm = Tegangan geser maksimum (Psi)

V¥V  =Gaya geser (ib)

Q = Faktor geser bentuk (1,333 untuk solid circular section)
Tegangan geser ini texdisiribusi maksimum pada sumbn netral pipa dan nol pada jarak
maksimum dart sumbu netral, Oleh karena alasan inilah, tegangan geser yang disebabkan
oleh gaya biasanva diabaikan selama analisis tegangan pipa.

Tegangan geser jupa dapat disebabkan oleh beban torsi,

.
Tmax = Rﬁ" (18)
dimana,

My = Momen torsi intemal yang bekerja pada arsh melintang  (in-1b)
¢ = Jarak dari pusat torsi { titik potong sumbu neraf) {im)
R = Torsional resistance (in®)

=3.]

_pLd,}-d")

32
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Tegangan torsi maksimum terjadi jika ¢ maksirnum atau dapat dikatakan bahwa tegangan
torsi maksinum pada radius luar pipa :
_ MR,

24

M,
Nk 1
57 (19)

T

Dengan menjumlahkan komponen-kmponen tegangan geser, tegangan geser maksireurn
pada pipa adalah sebagai berikut

Vo M.
w5 e g T 20
e AR Y @9
11.6. Teori Kegagalan

Agar mempunyai kegunsan/arii, perhitungan tegangan-tegangan  harus
diperbandingkan denpan tegangan material yang diijjinkan oleh yang digunakan.
Tegangan-tegangan material yang diljinkan didaserkan pada kekuaten material vang
ditentukan melalui unaxial tensile fest. Oleh karena it tegangan-tegangan yang dibitung
harus dibandingkan dengan hasil fes tersebut.

. Faihure of
Dyt - focti

Strain

Tensile test results
Unexgal bensile
Test maching

Gambar 2.10. Ui Tegangan Tarik
Dismbil dari Pipe Stress Analyels Seminar COADE {1988}
Menurut Pipe Stress Analysis Seminar COADE {1988), secara umum ada 3 teori yang
digunakan untuk memprediksi secara awal dari keluluhan (Weld) suatu material, yaitu ;
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1. Oktabedral Shear sian Von Mises feord
2. Mwmxinuan Shear atau Tresca teord
3. Maximun Stress atan Rankine teori
A. Okiahedral Shear - Yon Mises Teori
Kegagalan terjadi dalam suatu benda adalah sama dengan tegangan geser
octahedral pada keluluhan (yield) dalam wnaxial tension tesi.
tegangan geser okighedral dilitung dengan persamaan ;
i
iS50 405, -8, + 8- 5] D
Pada unaxial tensile test specimen pada fitk Tatub;
81 =Sy S2=8=0
Olek karena itu fegangan geser oktahedral pada nnoxial tensile test specinen pada bagian
yang mengalami kegagaian (faifure} dapat dihitung dengan persamaan;
I
Sy —OF +(0~0) +(0~8,. )|
22?2 "S}?gkj
3
Sehingga, teori Von Mises dapat ditulis sebagai berikut :

Tola i

22)

13
Deformasi plastis terjadi jika octahedral shear melebihi 2 Sww

B. Maximun: Shear stress-¥ resea Teori
Kegagalan terjadi ketika tegangan geser maksimum dalam sebush benda sama
dengan tegangan geser maksimum apda keluluhan {(yield) pada svatu uwnaviel
fension iest.

Tegangan geser maksimum dihitung dengan persamaan;

_(5,-5)

5 (23

FHREY

dengan,
S =8vidg 1 =8 =0
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Sehingga,
e 2
S peers
= DL 24
2 (243

Sehingga, teori Tresca dapat ditulis sebagai berikat

Deformasi plastis terjadi jika tegangan shear melebihi ﬁ’;ﬁ;

C, Maximum Stress atau Rankine teori
Kagagalan tegjadi ketika tegangan gegser maksimum dalam sebush benda sama
dengan fepanpan geser maksimum apda keluluhan {yield) pada susts wunaxial
tension test.
Tegangan tarik maksimum adalah yang terbesar, tegangan positif, §; ( §; selalu sehagai
tegangan terbesar).
Dalam suatu unaxial tensile test specimen, pada titik lulub;
S1= Svie; S2=8;=0 (25)
Sehingga, teori Rankine dapat ditulis sebagai berikat :

Deformasi plastis terjadi jika oktahedral shear melebihi Syicy

I1.7. Kavitasi

Kavitasi adalah peristiwa terbentukniya gelembung-gelembung vap didalam cairan
yang dipompa akibat turuanya tekanan cairan sampal di bawah tekanan uap jenuh cairan
pada suhu operasi pompa. Gelembung vap yang terbentuk dalara proses ini mempunyal
siklus yang sangat singkat. Knapp (Karassik dkk, 1976) menemukan babwa mulai
terbentuknya pelembung sampai gelembung pecah henya memeriukan waktu sekitar
0,003 detik. Gelembung int akan ferbawa aliran fluida sampai akhirmya berada pada
daerah yang mempunyai lekanan lebih besar daripada tekanan vap jenuh cairan. Pada
daerah tersebut gelembung ferscbut skan pecah dan akan menyebabkan shock pada
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dinding di dekatnya, Cairan akan masuk secara tiba-tiba ke ruangan yang terbentuk
akibat pecahnya gelembung uvap tadi schingga mengakibatkan tumbukan. Peristiwa ini
akan menycbabkan terjadinya kerusakan mekanis pada pompa.

Satu gelembung memang hanyz akan mengakibatkan bekas kecil pada dinding
namun biia hal itw terjadi berulang-ulang maka bisa mengakibatkan terbentuknya lubang-
lubang kecil pada dinding. Bahkan semua material bisa rusak oleh kavitasi bila dibiarkan
terjadi dalam jangka waktu yang lama. Adanya benda asing yang masuk ke dalam pompa
akan ebih memperparah kerusakan sebab skan menyebabkan erosi pada dinding impeler.
Bagian dari pompa sentrifugal yang paliog rawan terkena kavitasi adalah sisi impeler
dekat sisi isap yvang bertekaman rendah juga tutup impeler bagian depan yang
berhubungan dengan sisi isap. Hammif (Karassik dkk, 1976) menemukan hubungan yang
mumit antera kecepatan aliran dengan kerusakan pada pompa akibat kavitast, Kerusakan
tersebut akan meningkat seiring dengan kenaikan kecepatan aliran.

I1.7.1. Pengarub Kavitasi

Akibat yang ditimbulkan oleh peristiwa kavitasi sangatiah meragikan. Hal-hal
yang diakibatkan oleh kavitast antara lain :

1. Terjadinya suara berisik dan getaran (noise and vibration).
2. Terbentuknya lubang-lubang kecil pada dinding pipa.
IL7.2. Indeks Kavitasi

Salah satu indikator yang menggambarkan terjadinya kavitasi adalah kavitasi
indeks {cavitation indeks). Menurut James G. Peck {1963} indeks kavitasi dapat dilitung
menggunakarn rumus sebagai berikut @

P2 -F
o w2 et b 26
2R, (26}
dimana,
<] = indeks kavitasl (cavilation index)

Py = [nlet pressure {psi)

Py = {utlet pressure {psi}

Py =Vaporpressure  (psi)

Indeks kavitasi yang diperoleh kemudian dimasukkan kedalam cavitation guide curve
dibawal; ini,
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Gambar 2,11, Cavitation Guide Curve
Diambil dari htiphuwww.google.co.id/cavitation index/

JL8. Teori Sekilas Tentung CFD (Computational Fluid Dynamic)
11.7.1. Sekilas Tentang CFD

Menumt Versteeg and Malalasekera computasiondd fluid dynamic (CFD)
merupakan metode analisa numerik dengan memantaatian komputer untuk mepghasilkan
informasi {prediksi) pola aliran fluida pada kondisi wakta dan ruang fertentn. Dengan
menggunakan CFD, prediksi aliran fluida di berbagai sistem {design) dapat dilakukan
dengan lebib efekdf dan efisien dibandingkan bila desien terscbut langsung diaplikasikan
dengan metode cksperimen. Hasil prediksi aliran fluida menggunakan CFD juga lebih
lengkap dibandingkan metode eksperimen yang terbentur masalah biaya, ketersedian,
kepresisian, keakurasian alat gkur, dan metode yang benar.

CFD mencakup berbagai disiplin ilmu termasuk matermatika, ilmu komputer
fisika, dan teknik. Untuk membuat CFD dibutuhkan suata pemahaman tentang dinamika
fluida. Karena kompleksnya permasalahan aliran fluida, maka untuk memahami
pergerakan fiuida terlebib dahulu harus memahami sifat-sifat aliran fluida tersebut,
Didalam literanire mekanika fluida wmuronya aliren fluida dikategorikan sebagai berikut
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# Aliran Viskos dan Inviscid
¢ Aliran Compressible dan Incompressible
» Aliran Laminer dan Turbulen

Selain kategori torsebut beberapa kondisi khusus seperti dalam pipa, pompa dan
turbin jugs menjadi perhatian didalain pembuatan CFD. Penpklasifikastan aliran fluida
ini menjadi sangat penting dan menjadi dasar untuk memahami pergerakan fluida sebagai
upaya untuk membuat sebuah prediksi aliran fluida dengan menggunakan komputer.
Sehingga sangat mennmgkinkan apabila hasil simulasi aliran fluida dengan menggunakan
CFD tidak sesuai dengan kenyataan,

Aliran fluids dapat dideskripsikan dengan banyak cara. Salah sahy cara yang dapat
memberikan pambaran secara jelas adalah dengan menjabarkan kecepatan fluida pada
tiap-tiap titik didalamm rueng dan wektu. Namun demikian, kecepatan fluida saja tidak
cukup untak mendeskripsikan suatu situast aliran fluida, properti fluida seperti viskositss,
kerapatan, tegangan geser dan tekanan juga hams diketahud untuk memberikan gambaran
vang lengkap tentang suatu gliran fluida, Pada intinys CFD melskukan kalkulasi terhadap
propertt fluida tersebut dan apabila hal itu ipgin dilakukan maka hubungan matematis
yang mengator inferaksi antara properti fluida dengan kecepatan aliran harus ditentukan.

Untuk memprediksi aliran fluida pada kondisi tertentu, sebuati program CFD
harus dapat menyelesaikan persamaan yang mengatur aliran fluida. Sehingga pemahaman
tentang sifa-sifat dasar aliran yang barus dimodelkan dan pemahaman tentang persamaan
vang mengatur aliran fluida sangat penting. Persamaan dasar/pengatur (Governing
Equation) ini dibangus davi suatu model alivan fluida berdasarkan hukum kekekalan
massa dan hukum kekekalan momentum {persamaan Navier-Stokes). Apabila properti
Jain seperti temperatur juga iogin diketabut maka persamaan dasar/pengatur lain yang
berdaasrkan hokum kekckalan energi haros ditentukan, Untuk kasus-kasus tertentu
sepertt pada aliran twrbulen, persamaan lain vang reemodelkan aliran turbulen juga harus
ditentukan,

Persamaan pengatur aliran fluda adalah persamaan diferenstal parsial. Komputer
digital tidak dapat digunaken antuk menyelesaikan persamazn fersebut secara laogsung.
Oleh karena itu, persamaan diferensial parsial haras divhab menjadi suaty persamaan
yang mengandung oporasi-operasi matematika yang sederhana yaitu penambahan,
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pengurangan, perkalian dan pembagian. Proses tmamsformasi persamaan diferensial
menjadi operasi matematika yang lebih sederhana discbut dengan proses diskritisasi.
Pada proses diskritisasi persamaan diferensial parsial harus diterjemahkan menjadi
analogi numerisnya sehingga dapat dikalkulasi oleh komputer, Secara visual, diskritisasi
ditampitkan dalam bentuk grid yang memilild luas atau volume yang teshingga. Grd
rmemiliki tfik-6idk dalamn rusng yang ditempsti fluida dimana informssi mengenai
propertinya dapat ditampilkan. Ada beberapa teknik diskritisasi yag sering digunakan dan
masing-masing berdasarken prinsip yang berbeda. Beberapa teknik diskritisasi tersebut
misalnya adalah :

o  Metode beda hingpa { Finite Difference Method)

+ Metode elemen hingga (Finite Element Method)

* Metode volume bingpa (Finite Yolume Method)
Ketika menyclesaikan persamaan diferensial parsial, kondisi batas (boundary condition)
dan nlai awal {inifial poins) yang menentukan solusi akhirnya. Penentuan kondisi batas
bagi persamaan diferensial parsial tergantung kepada persamaan it sendin dan cara
persaxnaan fersebut didiskritisasi. Nilsi-nilai seperti kecepatan, tekanan, dan variabel
turbulensi harus ditentukan pada kondisi batas. Selain itu jenis kondisi batas seperti
dinding (wall), inlet dan outlet juga barus difentukan sebagai acuan untuk menyelesaikan
persamaan diferensial parsial,
Karakteristik Grid

Dalam mengimulasikan svatu aliras fluida, jenis grid vang digunakan menjadi

suatu hal yang sangat diperhatikan. Kompleksitas domain aliran, ketersediaan program
solver dan numerical diffusion (suvaty kesalahan kefersediaan diskritisasi yang dapat
timbul spabila grid fidak sejajar demgan arsh aliran} menjadi pertimbangan dalam
penentuan jenis prid yang akan digunakan,
Secara umum grid dapat dikiasifikasikan dari bentuk satuan terkecil penyusun grid (sub-
domain) di seluruh domain aliran. Bentuk-bentok sub-domain tersebut adalah :

» Quadrilateral, berbentuk segiempet dan digunakan pada domain dua dimensi.

+ Trilateral, berbentuk segitiga dan digunakan pada domain dua dimensi.

s Tetrahedral, berbentuk limas dengan keselaruhan sisinya berbentuk segitiga dan

digunakan pada domain tiga dimensi.
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» Hexahedral, berentuk balok dan digunakan pada domain tiga dimensi.

» Hybrid, merupakan gabunpan dari sub-domain quadrilateral dan trilsteral,

Selain bentuknya, sifat-sifat grid juga menentukan jenis solver yang dapat digunskan
untuk simulasi aliran fluida. Sifat-sifat tersebut adalah :

o Grid terstruktur, yaitu grid jenis quadilateral atau hexahedral yang disusun
daiam array I X J (2D} atau I X J X K (3d). Domain aliran yang digunakan grid
terstruktur dapat dibayangkan scbagai sebuah segiempat {21)) atau sebuah balok
{30} yang dapat ditekuk, diputar, dimiringkan dsn dipilin sepanjeng acuan D
dan UK tetap terjaga.

« (rid Gdak terstrktur, yaitu jenis grid trilateral atau tetrabedral,
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BAB i1
SIMULASI NUMERIS

ITL.1. Spesifikasi LP Evaporater
111.1.1. Parameter Geometyi

Gambar 3.1. LP Evaporator
Untuk mempermudah dalam proses simulasi, maka geometri LP Evaporator dibagi
menjadi tiga bagian, yaitu :
1. Inlet Evaporalor

Gambar 3.2 Dimensi Inlet Evaporator

« Diameter header 12191 mm
- Tebal diameter header 10 mm
- Diameter pipa :31L,8 mm
~ Tebal diameter 12,6 mm
« Panjang A : 185 mm
- Panjang B - 156,4 mm
< Panjang C : 164,6 mm
~ Panjang D : 1700 mm
- Sudut E +15°

- Radius elbow 60 mm
- Jarak antar pipa : 70 mm
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. Pipa Spiral

« Diameter pipa 1 31,8 mm
~ Tebal diameter pipa 12,6 mm
- Jarak antar pipa 170 mm
~ Panjang ¥ : 16570 mm
~ Panjang G 1560 mm
- Radius Elbow 160  mm

Y

Gambar 3.3. Dimensi Pipa Spiral
. Outlet Evaporator

Gambar 3.4 Dimensi Outlet Evaporator \

~ Diameter pipa $31,8 mm
« Tebal diameter pipa 12,6 mm
- Jarak antar pipa 7 mm
~ Panjang H 1700 o
- Budutl 18

~ Radins elbow 603  mm

Analisis Termal..., Ulil Azmi, FT UI, 2009
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MIL1.2. Psrameter Proses / Operasional

- Bahan bakar turbin : GGas alamn
« Luas Penampang masuk
Gas buang
a Sisilnlet 0,342 m’
b. Sisi Spiral : 1,071 m?
¢. Sisi Outlet : 0,308 m’
- Debit aliran gas buang
a. Sisiinfet 16,980 kg/s
b, Sisi Spiral 13,088 kgfls
c. Sisi Ountlet : 0,880 kgfs
- Temperatur gas buang
masuk LP Evaporator 1507 °C
~ Temperatar ambient :30 °C
« Temperatur air masuk 1166 °C
- Tekanan air masuk 1 16 bar
- Debit air tiap pipa 10,043 kgfs
~ Material pipa : SU35.8/1 (ASTM 240)
Tabel 1. Material Propertics ASTM 240
Propertics Nilai
Yield Strength 1780 psi
Ultimate Tenstle Strength | 70000 psi
Density 8027 glem’

H1.2. Proses Simulasi
111.2.1. Simulasi EFD

Proses simulasi EFD bermujuan untuk mengetahui nilai tekanan dan temperatur

terntama pada dsergh elbow LP evaporator. Pada simulasi ind pipa LP evaporator dibagi

menjadi 3 bagian/proses, yait ;

A. Proses Simudasi Pada Sisi Inlet LP Evaporator
B. Proses Simulasi Pada Sisi Spiral LP Evaporator
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C. Proses Simulasi Pada Sisi Outlet LP Evaporator

Proses simulasi dari ketiga proses diatas sama. Artinya temperatur keluaran dard
simulasi A digunakan scbagai temperatur masukan simulasi B dan temiperatur keluaran
simulast B digunakan sebagai temperatur masukan  simulasi C. Parameter ges buang (
debit, tekanan dan temperator) dari ketiga simulasi diatas juga sama. Yang membedakan
dari ketiga simualsi diatas hanyalah luas penampang masuk gas buang.

1¥5.2.2. Simulasi AutoPIPE

Proses simulasi dengan AutoPIPE ini bertujuan untuk memeriksa tegangan-
fegangan yang terjadi pada pipa LP evaporator, seperti tegangan kontinyw (sustained
loads) dan tegangan akibat termal expansion.

Gambar 3.5 Pemodelan utoPIPE

Proses simulast EFD dan AutoPIPE dapat dilihat pada halaman lampiran.
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BAB1Y
ANALISA HASIL SIMULASI NUMERIS

IV.1. Hasil Simulasi EFD
IV.1.1 Hasil Simulasi Sisi Inlet

ARERT
ja L P

WL, S284H51
- g

e A2
Sr4.901
Asn aRr
4002
£z
REYHTR

Piembil deri progrem EFD

Dari simulasi yang dilakuken pads sisi inlet svaporator didapatkan parameter schagai .
berikut : E
a. Temperaiur
«~Bipa 1 {Ty) 445 K
~Pipa2{lz) 4425 K
~Pipa3(ly) :4422 K =
-Pipad(Ty) :442 K |
b. Tekanan
- Pipa 1 (Py) 1012200 Pa
-pipa2 (P2} :1011910Pa
-Pipa3 (Py) :1011790Pa
-Pipad(Py) 1011760 Pa
IV.1.2, Hauil Simulasi Pips Spiral

s9.538 P
A g3

W (xm. 754
. £20.404

Gambar 4.2 Temperatar Pipa Spiral
Diambil dari program EFD
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Dari simnulasi yang dilakukan pada sisi pipa spiral didapatkan parameter sebagai berikut :
a. Temperatur
-Pipal (T) :513
~Pipa2 (T2} :512
~Pipa3(T3} 35095
~Pipad{Ty 5076
b. Tekanan
~Pipa 1 ()} :953000 Pa
~Pipa 2 (P} :950000 Pa
-Pipa 3 {(Py) (937000 Pa
~Pipad (Pa) 9160600 Pa
IV.1.3. Hasil Simulasi Sisi Outlet

e
YL E - S

K
K
K
K

AN EOR
i -

e T L

Gambar 4.3 Kecepatan Arah 7
Diasbil dasi program EFD
Dari simulasi yang dilakukan pada sisi outlet evaporator didapatkan parameter sebapai
berikut :
a. Temperatr daerah elbow 15122 K
b. Tekanan daerah elbow 1 939400 — 941400 Pa

NER= / g

RPN %
A

4

L) P Lt “ry Hon [ 28 A LYo g 0w am
amragie

CGambar 4.4 (rafik Pernbahan Tekanan Sepanjang Elbow
$Hambil dord program EFD
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¢. Kecepatan daerah elbow 1 647 {m/s}
) maﬁm;ﬁimmng
] 0. .
- \\\ 1
i % = ‘ \\\ rm:a'}
- - "\\
. ™,
T
' gt [ 3 (-3 LT3 B Ed ) 17 L1 iys o
IS0 SURIUUUNL SRR IR STUU S L JUR IR BRI SO, ‘

Gambar 4.5 Grafik Perubahan Y-Kecepatan Sepanjang Elbow
Dinmbil darf program EFD
Dan  hasil simulasi mengpgunakan EFD, diperolehk parameter-parameter yang
menunjukkan kargkteristik dari alican dalam elbor lp evaporator. Parameter-parameter
tersebut adalab :
1. Tekanan
Terjadinya penurunan tekanan (presswre drap) pada LP evaporator. Tekanan
masuk masuk header inder LP evaporafor sebesar 1013250 Pa dan tekanan keluar
bheader outlet LP evaporator sebesar 937700 Pa. Jadi penwrsnan tekanan vang
terjadi sebesar 75550 Pa.
2. Temperatur
Teradinya kenaikan temperatur fluida sepanjang pipa LP evaporator. Hal ini
terjadi karenn proses perpindahan panas dari panas gas buang menuju air didelam
pipa.
3. Kecepatan
Kecepatan fluida, khususnya pada dacrah elbow, menpalami penurunan,
Keeepatan fluida masuk dacrah elbow sebesar 64 m/s dan keluar elbow sebesar 7
m/s. Pepurunan ini diakibatkan karena hampir seluruh bead kecepatan yang ada
diubah menjadi bead tekanan,
Untuk menunjukkan kekuatan material elbow dalam menshan temperatur operast Ip
evaporator, maka diperlukan pemeriksaan terhadap kekuaten material dalam menahan
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tegangan termai. Tegangan tormal dapat diketaahui dengan menggunakan software yang
khusus untuk perpipaan, vaitu AutoPIPE,
IV.2. Hasil Simulasi AntoPIPE
1. Analisa perpludahan (dsplacemens) karens beban termal
Menurut Beer (1987), perpindahan {displacement) akibat beban termal dapat
dihitung dengan persamaan ;
8= AT.L
dimana,
ot : Perpindahan akibat beban termal
a : Koefisien pengembangan termal
AT :Perubshan temperatur
L : Panjang benda
schingga,
dr=adl.L

= 10,8.10°.{239-30).0,0159

= 10,8.10°.209.0,0159

=358 10°m

bt =35,8 10” mm

={,035 mm
Sedangkan dad hasil stmulast dengan AutoPIPE didapatkan bahwa displacoment
cibow pada temperatur 239 °C adalah sebesar 0 mm.

2. Tegangau yang disebabkan oieh beban kontinyu ( susteined loads) x

Menurut persamaan (4), tegangan vang diakibatkan oleh beban kontinyu adalah;

PO 0754M
Sy = 41*’ + > £.<1,0S,
{Jengan
P : 138,03 Psi
D. :1,251n
t :0,10in
My :0inbb
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CGambar 4.6. Nilai Gaya dan Momen Sistem

Diambil deri progmam AmtoPIPE

- 02
(0’668)2{3

= 1,28
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_PD, 075iM

Su=— 4 <1,08,
_ (138)(125) _0,75.(1,25)(0)
4.0,] 0,384
=431.25
=43125 Psi

Sedangan tegangan material yang diijinkan adalah sebesar 515 Mpa ( 75000 Psi)
Sehingga didapatkan persamaan;

_PD, 075iM
at

431,25 Psi < 75000 Pst
Sedangkan tegangan akibat sustained loads didapatkan nilai S; = 417 Psi. Ini berarti tidak
terjadi perbedaan yang cukup besar antara perhitungan manual dan perhitungan
menggunakan AutoPIPE. Selisth sebesar 14 Psi dikarenakan pada perhitungan
menggunakan AutoPIPE tidak diperhitungkan beban karena tekanan.

S

4 <108,

.= Stresses

Pont: A2Z5F - AZBF +

[ w/sus. boad margin)
Susiained fMax}-  psi
Shess: 417 417
Allow. : 12368 12985
Ratio : 003 003

Combin: GR+MaxP G +MaP
Evpansion (Maz)- psi
Shess: 67046

Allow. 39375 26745
Hatio : 1.1 .00
Combn: AmbtoT?l AmbtoT1
Hoop (Max) - psi

Stress: 839 838
Alow. : 12996 12986
Ratio : a.o7 0.07
Combin.: MaxP Max P

Use Pgbn, PgUp kg to toll thas categories

Gambar 4.7. Code Stress Hasil Perhitungan

Diambil dari program AutoPIPE
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Jadi dari hasil diatas, diketabui bahwa material pipa tidak mengaiami tegangan akibat
beban kontinyu.
3. Tegangan akibat adanys termal ekspansion
Menurut persamiaan (6}, egangan vang diskibatkan thermal ekspansion adalah;
LM,

£5,+7(8,-5.)

Sa=f1,258c+0.258,)

Dengan;

f = ]

S: = 116,52 Mpa {17125,5 Psi}

Sy = 75000 Psi

Jadi, 8y = 1{1,25(17128,5) + 0,25(75000)]
= 21406,875 + 18750
= 40156,875 Psi

M, =366 fi-lb = 4392 inlb

42 Farces and Moments

Port ;. AZEF- AXSF+
Lowd :  Ti

Foces- b

Fr : 10724 g
Fy 6724 53
¥z o 1] g
Totat: 15185 35853
Mepomris - 8

My g {
Mg g 1)
Mz 8 g
Tokal: =X g
Lze Pain, Polip keys

by ok Beexagh koace

Gambar 4.8. Nilai Gaya dan Momen Akibat Termal
Dismbi dari program AutoPIPE
Sehingga;
iM,.

<S8, 4+ f(S, ~8,)
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1,25.4392
0,384

14295,87 Psi < 114314,6 Psi
Jadi, dari hasil diatas diperoleh kesimpulan bahwa gistemn perpipaan LP Fvaporator tidak
mengalamy tegangan yang diakibatkan olch pemuaian termal (thermal expansion). Hal ini
dapat dibuktikan bahwa tegangan vang terjadi pada material yang dikarenakan beban
termal masih dibawah tegangan yang ditjinkan dari material tersebut,

IV.3. Aualisis Kavitasi

Dari hasil analisis diatas dapat disimpulkan bahwa sistem perpipasn pada lp
gvaporafor tidak mengslami tegangan-tegangan yvang melebihi batas dari kemampuan
material. Artinya kebocoran yang tegadi tidak disebabkan karena faktor material pipa
Untuk itu dilskukan apalisis pada terjadinya perubahan wujud dard sir. Hal ini
dikarenakan sesuai dengan fungsi evaporator adalah untuk mengubah wujud air menjadi
wap. Langkah awal untuk mengetahui apakah fterjadi perubahan fase air menjadi uap,

...... 40156875 + 75000 - 841,406}

maka dilakukan pengecekan pada diagrem Mollier sebagai berikut ;
Prsxarar~vimioy Tl om- far et wr: Sheatn
o2 o fha LR A 20 o sl G 2 Bt W RO TED L
O oo i e = e
4 il k) = A i (M ':J%ﬁﬁ“”{'ﬁ i 0 Al L
WA T I  AE AECCRION: (s W4 R S N S S R W W
= Fi /:,!‘/‘,_‘:If;, ‘{,f f,?'* «. _:p,..l:-,_ .M}‘,-e ‘,'\".;:"‘:4 E‘x‘}%:\\t\. -_H\S;\ S ‘_'\,,ﬁ..

Fresixe ot

Gambar 4.9, Diagram Molkier
Dyiambil dari bandbook pelatihan pengoperasian BRSG oleh PLN
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Dari diagram Mollier terlibat bahwa pada tekanan 10 bar dan temperatur 176 °C ( =
748 ki/kg), mulai terjadi perubaban fasa. Adanya perubashan fasa ind, diduga menjadi
dasar terjadinya peristiwa kavitasi yang menycbabkan terjadinya kebocoran pada clbow
Ip evaporator.

Sclain menggunakan diagram Mollicr, fenomena kavitasi dapat dilihat dengan
menggunakan simulasi EFD. Dengan memasukkan flow karskteristik kavitasi pada
general setting di software EFD, maka EFD akan melakukan simulasi aliran multifase
vang menunjukkan adanya fenomena kavitasi. Parameter-parameter yang diamati pada
alirap multifase adalah :

» Temperatur fluida kerja |
‘Dari hasil simulasi terlihat bahwa terjadi kenaikan temperatur terutama pada
bagian dinding akibat perpindabian panas dari dinding pipa menuju fluida keda
dalam pipa.

S0HSH

Garabar 4.10, Distribusi Temperatur Fluida
Diasbit dari program EFD
» Densitas fluida
Densitas fluida kerja memmun pada sisi dinding pipa. Hal ini dikarenakan
temperatur dinding yang tinggi akan menurnkan kerapatan fluida kerja. Ini
artinya terjedi perubahan fasa dari fasa cait menijadi fasa vap.
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Gambar 4.11. Distribusi Densitas Fluida Kerla
Digmbil dori program BEFD
Fraksi volume uap

Terbentuknya fraksi uap ini semakin mempertegas terjadinya perubahan fasa
dari fasa cair menjadi fasa wap. Hal ini sebagai indikator terjadinya peristiwa
cavitasi pada pipa evaporator.

\@3915‘1?‘” R ,

Q102484
WL 0.00d73827 .
s [_ T N |
Gambar 4,12, Distribust Volume Fraksi Usp
Diambil duri program BFD

Kavitasi adalah penstiwa terbentuknya gelembung-gelembung uap didalam cairan

yang dipémpa akibat turunnya tekanan cairan sampai di bawah fekanan vap jenuh cairan
pada suhn operasi pompa. Dari dats scbelumnya didapetkan bahwa tekanan fluida
mengalami  penuranan  sepanjang  pipa. Penurunan  tekanan it mengakibatkan
terbentuknya gelembung vap, Gelembung vap ini akan terbawa oleh aliran fluida sampai
akhirnya berada pada dacrah yang mempunyai tekanan lebih besar, dan akhirmya pecah.
Tekanan sepanjang pipa evaporator mengalami penurunan, kecuali pada daerah elbow.
Pada daerah elbow ini (titik 1) tekanan fluida mengalami kenaikan. Sehingga gelembung-
gelembung tersehut akan pecah dan akan menyebabkan shock pada dinding didekatnya.
Cairan skan masuk sccara tiba-tiba ke ruangan yang terbentuk akiibat pecahnya
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gelembung wep tad: sehingga mengakibatkan tumbukan, Satu gelembung memang hanya
akan mengakibatkan bekas kecil pada dinding namun bila hal itu terjedi beralang-ulang
maka bisa mengakibatkan terbentuknya lubang-lubang kecil pada dinding.

I xleast fobang

Gumbar 4.13. Lokasi Xehocoran

Kavitasi juga dapat diperkirakan dengan mengpunskan indeks kavitasi scperti yang
ditampilkan pada gambar 2.11. Indeks kavitasi yanp diperoleh kemudian dimasukkan
kedalam cavitation guide curve,

_138-133
147138

=0,55
Dari gambar 2.11, diperoleh data bahwa terjadi moderate cavitation yang menyebabkan
kebocoran pada elbow Ip evaporator.

Hasil simulasi dengan EFD meaunjukkan kesesuaian dengan apalisafpengujian
mikro dan makro yang sudsh dilakukan oleh PT. EMPU AGUNG SAKTIL Dari
pengujian rakroskopik menggunakan mikroskop stereo yang dilakukan oleh P, EMPU
AGUNG SAKTI menunjukkan bahwa kerusakan disisi dalam pipa berbentuk rumsh atau
sarang tawon (honeycomb), vang umumnya kerusakan tersebut disebabkan oleh kavitasi
{cavitation damage). PT. EMPU AGUNG SAKT] juga menyimpulkan bahwa faktor erosi
dari sisi Juar pipa tidak signifikan.
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Berikut akan ditampilkan hasil pengujian makroskopik permukaan elbow tube pipa LP
evaporator terutama disekatar daerah yang berlubang atau dibagian daerah yang

mengalami penipisan :

A A D

Gambar 4.14. Permukaan Bagian Dalam Potongan Elbow Tube Yang Telah Dibelah
Tiinmbil deri Leporan Akhir PT. EMPU AGUNG SAKYE

Elbow tube diatas menunjukkan lubang kebocoran, permukaan dinding bagian dalamnya
disekitar daerah lubang memperlibatkan tekstur berbentuk rumah atau sarang tawon
{(honeycomb). Hal ini menandakan bahwa jenis kerusakan yang teradi pada dinding
bagian dalam eibow tube tersebut tenmasuk cavifation damage. Dari gambar diatas juga
terlihat dengan jelas bahwa peaipisan dinding elbow tube yang disebabkan olch
caqvitation dumage terscbut umumnya terjadi di dinding bagian dalam tube dan terpusat di
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o

sekitar dacrah dinding pada bagian kurvatur luar yang mengalami perubahan arah
belokan yang tajam. Sedangkan penipisan yang terjadi pada bagian permukaan luar
elbow tube nampaknya tidak sipnifikan dan penipisan tersebut kemungkinan disebabkan
oleh pengaruh korosi dan/atau oksidast akibat flue gas.
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BABY
KESIMPULAN & SARAN

V.1, Kesimpulan
s Analisa terhadap tegangan kontinyu (susiained loads) dan tegangan akibat
termal ¢xpansion pada pipa LP eveporator, didapatkan kesimpulan bahwa
tepangan yang tefjadi masih berada dibawah tegangan material yang difjinkan.
Hal ini berarti material pipa yang telah didesain teleh sesuai dengan kondisi
operasi, ' )
o Simulasi aliran nudtifase dengan BFD menunjukkan terjadinya fraksi uap yang
merupakan indikasi terjadinya kavitasi.
s Pengecekan depgan kavitasi indeks juga memperkuat indikasi terdadinya
kavitasi pada elbow LP evaporator
¢ Hasil simulasi aliren multifase dengan EFD sesuai dengan stedi/apalisa yang
telah dilakukan oleh PT. EMPU AGUNG SAKTI, yaitu terjadinya kavitasi pada
pipa LP evaporator.
V.2. Saran
s Meningkatkan atau meng-upgrade material elbow tube outiet header LP
Evaporator dari baja karbon rendah {spesifikasi St 35.8/1) menjadi baja paduan
rendah berbasis Cr-Mo. Baja Cr — Mo inl memiliki komposisi kimia vang
diharapkan dapat meningkatkan ketahapan terhadap cavitation damage.
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Operating Manual
HEAT RECOVERY STEAM GENERATOR

MUARA KARANG CLOPP I

Yolume
Section
Page
Status

33,0
ALY
+31.0ct. 1995

3.0
31

311

312

Design and operating data;

HRS(;-design data:

Manufactures Number:

HRSG 1
High pressure water a. steam system
Low pressure water a, steam system

HRSGZ g
High pressure water 2. steam system
Low pressure water a. steam system

HRIG3 ;
High pressure water a. steam system
Low pressure water a. steam system

Dimensions of BRSG:

Width {seen from GT side)

Depth (seen from GT side)

Height of rectangular cross section
Top of the stack

Heat transfer surfaces:
Low pressure water 2. steam system

High pressure water a. steam system
Total heating surface

Analisis Termal..., Ulil Azmi, FT Ul, 2009

3034
3037

3035
3038

3036
3089

7030 mm
19200 mm
1344G mm
43000 mum

34670 @2
33236 m?
$6876 -
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Operating Manual Volume

Section  :3.0
HEAT RECOVERY STEAM GENERATOR  Page :3/6
Y 4 , Status  31.0ct. 1995
IA’B%?R&H MUARA&KA%NG {:CP?H
ENTAGY & ERYINOHMENY
S MNP ETT LD AN

314 Volumes:

Low pressure sater and steam system {total) 94,80 md
Low pressure Ecomomizer . 905 m
Degerstor 889 m’
Low pressure drum 42,50 md
Lo pressure evaporator 11,960 m3
Low pressure superheater 6,40 mo
Low pressure connection lines 18,00 md
High pressure water and steam sysiem {total) 80,90 md
High pressure economizer 10,78 m3
High pressure drum 24,50 ]
High pressure evaporaior 13,41 m°
High pressure superbeater T & T 721 m?
High pressure conpection lines 250 md
Total volume of HRSG 175,72 m3

3.1.5. ffiigh pressure systerns

Superheater Evaporator [ Economizer
SHZ? SHI
Design pressure har (g} §110 1o f1i 111
Design temperatuy HE 525 390 Cara 319
Calculated prassure grop bar (g) 11,0 0,7 2.8 1,3
Exhaust gas temperature infet ~ °C 5413 [523 {488 303
Exhaust gas temperature cutlet e S35 468 L 234
Transfer water temperaturs °C 157.6
Total water cireulation ratie 4,5
Iosses (radiation} % 0,2
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Section  :3.0
HEAT RECOVERY STEAM GENERATOR Page 14/6
Status :31.0ct 1995
AbusTALAN MUARA KARANG CCPP I}
EREACY & CHVRONMENT
AP LAAMNGHER BN L BH
3.6, Low pressure system:
Superheater | Evaporator Economizer
Design pressure bar {g) |10,0 16,0 33,0
Design tethperatur ot 318 183 214
Caloulated pressure drop bar (&) 10,2 1,5 15
Exhaust gas temperature inlet o 313 234 17¢
Exhaust gas temperature outlet °C 305 170 1645
Condengate temp. AT 42 3
Total water circulation ratio. 3,0
Losses {radiation} % 0,2
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Operating Manual Yolume
Section 3.0
HEAT RECOVERY STEAM GENERATOR Pupe (36
Stafus 31.0¢ct, 1995

e MUARA KARANG CCPP I

ENERGY A POIOHHENT
SR AR AR BPG SRR

3.2 HRSG-operating data:

3.2.1 Natural gas eperation

Load conditien (MCR)

High pressure systeny: ' 25 % 50 Yo 15 % 160 %

Superheater outlet steam flow th 42,7 970 J1355 171,2

Superheater steam outlet pressure bar () 40,0 487 £3.2 87,28

Superheater steam outlet temperature ¢ 336 435 312,7 5184

Steam drum pregsure bar (g} [40,7 418 11,3 898

Steam drum temperature G 251 2612 {287 303,2

Traosfer water temperature o 157 157.9 1577 160

Continuous blow down o kg/h approx. 834 !
Low pressure system: 25% 150% {75% 1100 % ;
Superheater outlet steam flow t/h 28,8 352 32,0 424 !
.Superheater stearn sutlet pressure bar(g) 156 PR 5.6 5,81

Superheater steam outlet temperature °C 230 2573 285 2973

Druin pressure bar (g) 15,8 5,8 3.8 6,2

Drum temperature (N 157 1379 157.7 160

(Condensate flow to deaeraior kyfs 38,71 48,34 29,33

Condensate inlet temperature ) 42

(Gas side pressure drop ‘ mbar 28

The operation design data are based on the following conditions:

: Y% 1% 1139 100 %
G T-Exhaust flow th 1310 I 11328 (14035
GT-Exhaust temperature o 154 328 5413
Ambient temperature *C 27 l 2 27
Ambient rel, humidity % 83 83 §3
Atmosphernic pressure mbar 1013 l 1013 1013
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Operating Manual Yolume
Section 3.0
HEAT RECOVERY STEAM GENERATOR Yage 16
Status 31.0ct 1995
£ Y S TR MK MUARA KARANG CCPP I
EXEREY & ENVIBUHMENS
BOPEAATINER BING Cadier
3.2.2 DBigtillate oi] goperaticn
- L.0ad candition (MCR}
High pressure system: . 25 Ya 80 % 75 % 100 %
Superheater outlet steam flow t/h 43,2 99,0 1379 171,8
Superheater steam ocutlet pressure  bar (g} {40 415 70,6 88,17
Superheater steam temperamre bt ~ 335 475 5138 5187
Drum pressure bar (g} 140,7 48,9 72,7 41,1
Drum temperature °C 251 252,6 288 4 304,2
Transfer water temperature °C 157 1594 159,1 158
Continious blow down kg/h approx, 854
Los pressure system: 25 % 58 %% 75 % 160 %
Superheater vutlel steam flow t/h 15,1 203 14,1 15,7
SH. steam outlel pressure bar (g} 15,6 6,0 6,0 5,8
SH. steam outlet temperature i v 248 2613 2972 3147 !
Drum pressure bar {g) 15,7 6,1 8,0 5,9 ‘-
' Prum temperature 5C 157 1594° 11391 158 o
Condensate flow to degerator ku's 55,18 517,21 52,06 ;
Condensate inlet temperansre °C 125
" Qas side pressure drop mbar 28
The operation design datas are based to following conditions
25 Y 30 % 15 % 18¢ %
(iT-Exhaust flow h 1153,2 11554 14073
GT-Exhaust temperature e 437 330 §418
Ambient temperature 5.5 27 27 27
Ambient rel. humidity %a 83 32 83
Admospheric pressure mbar Lg13 1013 1013
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TABLE 1 — SATUMATION LINE (TEMPERATURE) — continged

Tomp. At Pross. Spcific Enthuloy Spocific Entropy @ Spacitic Yolyma Temp,
s v Bt . KMy kiliey 2 dm3 ey “g
] ¥ »
t} p‘ ES P to bﬁ %, ""2 ’f y) P rﬁ ;‘
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LAMPIRAN PROSES SIMULASI

A. Proses Simulasi
AX. Simulasi E¥D

A. Proses Simulasi Pada Sisi Inlet LP Evaporator

B. Proses Simulasi Pada Sisi Spiral LP Evaporator

C. Proses Simulasi Pada Sisi Qutlet 1P Evaporator

Prosss stmulast dart ketiga proses diatas sama, Artinya temperatur keluamn dari

simulasi A dipunakan sebagai temperatur masukan simulasi B dan temperatur keluaran
sirmlasi B digunakan sebhagal temperatur masukan simulasi C, Parameter gas buang (
debit, tekanan dan temperatur) dari ketiga simulasi diatas juga sama. Yang membedakan
dari ketiga simuaist diatas banyalah luas pernampang masuk gas busng,

ALl Pembnatan Geomefri

Gambar 1 Infet LP Evaporator
Diambil dari program EFD
Parameter geometri dapat dilthat pada subbab parameter geomeiri
A.1.2. Pemabuatan Lid
Lid berfungsi schapai penutup setiap bagian model geometri yang berlubang. Jadi
model geometri harus tidak terdapat bagian yang terbuke, schingga inlet dan ontlet yang
terbuka harus tertutup dengan lid.
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Garnbar 2. Pembuatan Lid
Diambil dari program EFD
A.1.3. Pembuatan Project Configuration
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Gambar 3. Pembnatan Project Configuration
Dinnthik dari program EFD
Pembuatan project configuration ind berfungst untuk memberntkan nama terhadap simulasi
yang akan kita Iakukap. Untuk simulasi ini penulis memberi nama “infet evaporator”.
A.1.4, Pendefinisian Satuan
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Gambar 4, Pendefinisian Satuan
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Diambil dari program EFD
Pemilihan satuan disesuaikan denpgan satvan dari data-data yang telah kita
dapatkan. Sehingga kitax tidak mengalami kesulitan ataupun harus mengkonversikan ke
satuan yang lain, Pada simulasi ini penulis memilik satuan S1.
A.1.5. Pendefinisian Tipe Analisis

Logpet 31 mes I{ Sywr 1] s j

Gammbar 5. Pendefinisian Tipe Analisis
Diambil dari program EFD
Ada 2 tipe anslisis , yaite internal dan eksternal Pada simulasi ini penulis
memilih menggunakan tipe infernal. Hal ind dikarenakan pipa LP Evaporator berada
dalam roangan yang didalamnya mengalir gas buang yang memanaskan air didatam pipa.
Sedangkan didalam pipa LP evaporator mengalis air,

A.L6. Pendefinsian Fluida Keria

waten] An-d [ Ly

Gambar 6. Pendefinisian Fluida Ketja
Dhambil dar program EFD
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Pada proses simulasi ini digunakan dua buzh fluida keria, yaitu
i. Ailr yang mengalir didalam pipa LP Evaporator
2. Gazs buang yang berfungsi untuk memanaskan air,
A.L1.7. Pendefinisian Material Pipa

TR L1
Gambar 7. Pendefinisian Material Pipa
Diasabil dert progrum EFD

Material yang digunakan untuk pipa LP evaporator adajeh St 35.8/ dengan
karakteristik sebagai berikut :

- Diensity . 8025 kg/m®
- Spesific heat 1477 Jike K)
~Thermal conductivity 115 WHm.K)
~ Melting temperature (1670 K
ALE. Pendefinisian Mesh
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Gambar & Pendefinisian Mesh
Diambil darf program EFD
Resclusi meshing yang digunakan pads ketiga jenis pipa berbeda-beda. Hal ini
disesuaikan dengan model geometri tap-tiap jenis pipa. Maka pengpunasn mesh
resolution tap-tiap jenis pipa adalah sebagai berikut ;
o Pipa inlet evaporator © Mesh resolution 3
» Pipa spiral : Mesh resolution 1
» Pipa outlet evaporator : Mesh resolution 4
sehingga unfuk resolusi yang lebih tinggl komputer tidsk mampu untuk mensimulasikan
mode! geometri tersebut.
A.1.9. Pendefinisian Kondisi Batas
a. Sisi Infet LP Evaporator

* Air masuk

» Tekanan : 1013250 Pa

- Temperatur : 433 K
s Flow air keluar 0,172 kg/s
e Loas penampang aliran : 0,342 m*
» Flow gas buang keluar : 0,980 kg/s
» Flow gas buang keluar

- Tekanan 1 17473 Pa

~ Temperatur : 507 K
» Dinding sisi kiri header : Real wall
» Dinding kefiga sisi lain : ideal wall
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Gambar 9. Penampang Dinding Sisi Inlet

b. Sist Pipa Spiral
» Parameter air masuk merupekan hasil dari simulasi sisi inlet
» Flow air keluar 20,043 ky/s
o Luas penampang aliran : 1,071 m?

¢ Flow gas buang keluar 13,085 kg/s

# Flow gas buang masuk
- Tekanan Y1473 Pa
- Temperatur 1 507 K

» Dinding keempat sisi + Ideal wall

Tdeal
Wall

Gambar 10. Perampang Sisi Pipa Spiral
¢, Sisi Qutlet Header
® Parameter air masuk merupakan hasi! dari simulasi sisi spiral

* Flow air keluar : 0,043 kg/s
» Luas penampang aliran 10308 0’
¢ Flow gas buang : 0,880 kg/s
« Flow gas buang masuk

- Tekanan 17473 Pa

- Temperatur 1 507 ¥

» Dinding sist kavan header  : Real wall
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» Dinding ketiga sisi lain : 1deal wall

Gambar 11, Penampang Sisi Qutlet

A2, Simalasi AutoPIPE
A.2.1. Pendefinisian General Mede! Options
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Gambar 12, Pendsfinisian General Mode! Options
Diambil dac program AutoPIPE

Adla beberapa hel yang harus diperhatikan pada bagian ini, vaitu ;
2. Piping Code : B31.1 Power Piping
b. Saman : 81
¢. Ambient Temperatur : 30 °C
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A2, Pendefinisian Segment
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Gambar 13, Pendefinisian Segment
Diarehil dari program AwtoPIPE

Pada awal pendefinisian awal ini digunakan nama segment A dengan koordinat
sebagai berikut ;

a. Koordinzt DX 0.0
b. Koordinat DY 100
¢. Koordinat DZ 1 0.0
A2.3. Peadefinisian Properties Pipa
AT PEan Promecies
ol Dimomiar: N5 w]  brhmdide T =
Jackual G0, B Woll takcderwn | —
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Gambar 14. Pendefinisian Properties Pipa
Pambit dari program AutePIPE
Padn bagian ini kita harus roemasukkan nilai deri dimensi pipa yanp ekan kita desain.
Jadi setiap kali kita ingin mengganti dimensi dari pipa, maka kita harus memasukkan
kembali nilai dari dimensinya dengan memberikan nama identitas pipa (Pipe Mentifier)
vang berbeda dengan dengan nama pipe sebelumnya, Selain memasukkan nilai dimensi
dari pipa, kita juga harus mendefinisikan material dari pipa tersebut. Pada simulasi ini
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digunakan jenis pipa A 240-317L yang memiliki properties sama denpan St 3584,
Parameter-parameter vang dimasukkan adalah ¢

a. Diameter pipa :31,8 mm
b. Tebal pipa 126 mm
©. Matesial pipa A 240-317L

- Cold allowable 129,62
~ Minimum yield 1 206,84
A.24, Pendefinisiss Tekanan dan Temperator
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Gambar 135, Pendefinisian Tekanan dan Temperatur
Diambil dari progmm AutcPIPE

Temperatur dan tekanan ditentukan sebesar ;

a, Temperatur : 239 *C

b. Tekanan 10,94 MPa
Nilai ini merpakan nilai dar operasi lp evaporator.

A.2.5. Pendefinisian Anchor

Pemberian anchor pada bagian ini dikarenakan pipa penukar kalor dalam kondisi
dilas pada header inlet evaporator. Selain pada itk awal, pemberian anchor jugs
difakukan pada titik akhir yang menyatu dengan header outlet LP evaporator.
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Gambiar 16. Pendefinisian Anchor

Diambil dari program AutoPiPB
A28, Pembustan Medel LP Evaporator

Pada dasarnys pembuatan model evaporator ini hanya terdapat dua perintah yaitu;

a. Run point, digunakan untuk menggambar model lurus.

b. Bend point, digunakan untuk menggambar mode! belokan.
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Ganibar 17. Pengpunaan Run Point
Diaemtsil dari program AutoPIPE
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Gambar 18. Pengpunaan Bend Point
Diambil darf program AutoPIFE
A7, Pembebsnan model
I. Pipa A
» Panjangpipa = 17,1 m
* Luag =nr
= 77 (Youe-fin}
= 7.(0,0159°-0,0013%)
=7.84x% 10" m’
+  Volume = {uas X panjang
=17,1 x 7,84 x 10"
=0,0135¢ m
+ Massa = density X volume
= 7860 x 0,(1359
=106,1 kg
s Berat = Massa X gaya gravitast
= 106,1 X 9,8 (kg x m/s’)
= 1039,78 N
2. PipaB
¢ Panjang pipa =0,560 m
¢ Luas =784 % 10° m
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3. PpaC
»
.
.
.

&

4. PipaD
L
L

L 4

Volume =44 x 10"

Massa = 3458
Berat =3 458%x9,8
= 33,888
Panjang pipa = 16,5
Luas =7.84x10
Volume ={,013
Massa =1{2.8
Berat = 1028x98
= 107 .44
Pagjang pipa = 0,140
Luas =784 x 10"
Volume =1,1x10*
Massa ={,843
Berat =843 x 9.8
= 8281
Panjang pipa = 17,1
Luas =784 x 10
Volume =§,01359
Massa =106,1
Berai = 1039,78

6. PipaF (Elbow)

*

L 4

Panjang pipa = 0,0042

Luas =784 % 10"
Volume = 7385 x 107
Massa = 0,580
Berat = 5,688
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7. Pipa(y

» Panjang pipa = 0,249 m
e Luas = 7,84 % 10 m?
s Vohme =196 % 10 m
+« Massa =1,54 kg
» Berat =1,54x 9.8

= 15,092 N

Garmabar 19, Lokasi Pembebanan
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Validasi Simulasi

1. Validasi temperatur air masuk header

s Flow gas buang 10,88 kg/s

¢ Temperatur masuk gas buang 1507 K

s Temperatur keluar gas buang 1492 K

+ Panas jenis gas buang 11,03 KIkpXK
» Flowair : 0,172 kg/s

¢ Panag jenis air 198 kikg K

Berdasarkan persamaan kescimbangan energi menurut Kreith (19971

M ~ T )= 10 5y T = To) )
0,98 x 1.03 x (50-7-492) =0,172 x 1,98 X (To433)
15,1 = 0,35 x (Toou—433)
43,2 = T o433
Tean =476 K
2. Validasi temperatur sisi spiral

1oy =T} = 11 3 (Lo ~Toa)
3,08.1,03.(507-500) = 0,172. 1,98 (Toouc-445)
22.% 0,35, (Tou-445)
63 = Toou-445
Tom = 507K
3. Validasi sisi oulet header

8 ) (T ~ T 3 =M€ 0 (T ~T0)
0,88.1,03.(507-504) = 0,172.1, 98 {Te0s-512)
2,7 =035, (Teou-512)

757 = Crmﬂf'Siz)
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4. WValidasi penurunan tekanan lp evaporator
e Tekanan masuk {inlet header) : 1013250 Pa
s Tekanan Xeluar (outlet header) : 937700 Pa
* Penurunan tekanan lp evaporator 175550 Pa (0,82 bar)
11, Validagi AutoPIPE
L. Untk menghitung reaksi tiap turepuan (support) pada pipa lp evaporator, maka
pipa Ip evaporstor dipotong pada pipa begian atas yang ditumpu (suppor?).
Sehingga didapatkan gambar seperti dibawah ini
4 Nim

ENERERRETENEEE N

2 BN ) e e

- o
Gambar 1. Susunan Tumpuan Lp Evaporator

o (aya rcaksi iap tumpuan

1’;
27m ¥

Ra Ry
Diketabud bahwa beban terdistribusi mersta adalsh q = 18,77 N/m. Sehingga
diperoleh reaksi tampuan pada titik A dan B sebagai berikut:
Ra=Rp=(q.L)2
={18,77x2,7)/2
= 2533N
4. Free Body Diagram outlet header

{ Nie:

/
A 7

Gambar 2. Tumpuan Pada Bagian Outlet Header
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Gambar 3. Free

Body Diagram

3. Analisa perpindaban (displacement) kavena beban termal

Fr=aAT.L

dimana,

8  .Perpindshan akibat beban termal
]
AT

&r=aATL
= 10,8.10.(239-30}.0.0159
=10,8.10°.209.0,0159
=358,10%m
& =358 10° mm
= 0,035 mm

Sedangkan dari hasil simulasi dengan AutoPIPE didapatkan bahwa displacement
cibow pada temperatur 239 °C adalah sebesar § mm,

A. Tegangan Longitadinal
= Internal axial force
PA;

Fax

wd’

= 138,03 x(
4

)

Analisis Termal

Analisis Tegangan Lopgitudinal/Tegangan Kontinyu

..., Ulil Azmi, FT UI, 2009



2
= 138,05 x k3

= 143,29 Ib

_ Pd,
4.4

., 138,03x1,25
4x0,1

=431,34 Psi
B. Tegangan Kontinyu
PD, O075.M
S;, e +

SL

A
41 Z S 130335
. (139.0.25)  675.0.,25)40)
401 0,384
= 43125

=431,25 Psi
C. Tegaagan Kontinyu AutoPIPE

&2 5iresses

7 - i b
W,

ustsed Mad-  pd

Stimes a7 #17
Alow. : 12086 12588
Hatia ¢ 4@ a3
Combin: G +Max P CR+MxsP
Esgansion Mail - o

Ghess: £I34G 1
Alow. e Zh746
Hatio - 1.7% DG
Combin:  mbto T} Amb o T1
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s 898
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Gambar 4. Code Stress Hasil Pethitungan
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Dari hasil simulasi menggunakan AutoPIPE, didapatkan nilai tegangan kontinyu
sebesar 41 psi.
Tabel A Hasil Perbandingan Perhitungan Tegangan Kontinyo

Parameter Nilai

Tegangan Kontinyu 431,25 psi
Tegangan Longitudinal 431,24 psi
Tegangan Hasil AutoPIPE 417  psi

5. Analisis Tegangan Hoop
» Gaya Hoop
Fu =Pdil
= {3803 x1,15x 3,7
= 587,32 ib
= Tegangan Hoop
_ Pd,d
221
pd

2
_ 138,03x1,25
2x0)
= 862,68 Psi
Tabel B Perbandingan hasil Perhitungan Manual dan AutoPIPE
Parameter Nilai
Tegangan Hoop 862,68 psi
Tegangan Hasil AutoPIPE #9838  psi

6. Tepangan Geser
Vg
A

5,72x1.33

T 0250 -115)
4
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_ 761
0,188

= 40,47 Psi

7. Pengecekan Terhadap Keluluhan Material
_ 1
NSy ~0) +(0 -0 +(0- 8,3 ]

Tait

2”28?1&
3

. 2112‘1 170
3

=80 psi
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At
HasH Pengujan Mikro dan Makyo
Yang dilakukan oleh PY. EMPU AGUNG SAKT]
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Hasil Pengujian Mikro dam Makre

a. Pengujiac Makroskopik

Gambar 1. Potongan Elbow Tube Yang Telah Dibelah Menjadi Dua Bagian,
Dismbil dari Laporan Akhir PY, EMPU AGUNG SAKTE

Scbelam belahan elbow tube seper yang ditunjukkan pada Gambar 4.14.
dipotong untuk dibuat sejumlah benda uif make tericbih dahuln belahan elbow tube
fersebut diuji permukaannya secara makroskopik baik dibagian permukaan dalam
maupun diperomskasn luarnya dengan mengpunakan mikroskop stereo. Hasil pengujian
makroskopik permukazan etbow tube tersebut terutarns disekitar daersh yang berlubang :
atau dibagian daersh yang mengalami penipisan ditunjukkan pada gambar dibawsh ini.

U '

wt iy e oy
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Gambar 2. Permukaan Bagian Dalam dan Bagian Loar Potongan Elbow Tube Yang
Telah Dibelah
Diambi] dari Laporan Akhir PT. EMPU AGUNG SAKTI

Elbow tube diatas menunjukkan lubang kebocoran, permukaan dinding bagian dalamaoya
disekitar daersh lubang memperlibatkan tekstur berbentuk rizmah atau sarang tawon
{hongycomlb), Hal ini menandakan bahwa jenis kerusakan vang tefadi pada dinding
bagian dalam elbow tube tersebut termasuk cavitarion damage. Dari gambar diatas jugs
terlihat demgan jelas bshwa penipisan dinding elbow tube yang disebabkan oieh
cavitation damage tersebut umumnya terjadi di dinding bagian dalam tube dan ferpusat di
sckitar dacrah dinding pada bagian Rwrvatur luar yang mengalami perubahan arah
belokan yang tajam. Sedangkan penipisan vang ferjadi pada bagian permukaan luer
elbow tube nampaknya tidak sigoifikan dan penipisan tersebut kemungkinan disebabkan
oleh pengaruh korosi dan/atau oksidasi akibat flue gas.

b. Hasil Analisa Kempouisi Kimia

Tabel 1. Hasil analisa komposisi kiniia material ¢lbow tube dibandingkan dengan
spesifikasi material menurat standar DIN

% Berat
Elemen Spesifikasi DIN

Sample St 35.811
Fe Balance Balance
C 011 <0.17
Si .24 =035
Ma 043 <0.40~ 0.80
P 0.022 <0045
S 0.012 < 0,045
Cr 0.0027

2
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Analisa komposisi kimia dilakukan menpgunakan Spark Emission Spectrometer
dan hasil vang didapat diberikan pada Tabel 2. Dari Tabel 2 terlibat bahwa material
elbow tube yang diuji termasuk jenis baja karbon rendah yang memiliki kesessatan
dengan spesifikasi DIN St35.8/1. Ini berarti bahwa material yang digunakan untuk elbow
tube outlet header LP Evaporator adalah sesuai dengan spesifikasi vang disebutkan dalam
operating manual.
¢. Pengujian Struktur Mikre Material Etbow Tube

Setelah dilakukan pengujian makroskopik pada subbab sebelumnys, belzhan
elbow tube selanjutnya dipotong disckitar bagian dinding tube yang menpgalami
caviiation damage baik pada arah melintang maupun pada arah memaniang. Potongan
benda uji fersebut sclanjutnys dipersiapkan untuk pengujian strukivr mikro dengan
melekukan proses mounting, gerinda, pemolesan dan pengetssan. Foto struktur mikro
dari setiap benda uji diambil menggunakan mikroskop optik pada berbagai pembesaran
200x .

Gambar 4.16, Stzuktur Mikre Material Eltbow

{3iambil dad Leporan Akhir PT, EMPLU AGUNG SAKTI
Pada gambar diatas diperiihatkan struktor mikro material elbow tube pada arsh

melintang. Strokhur mikronya terdird dard fasa ferit sebagal matrik dan fasa perlit sebagal
fasa kedua. Dari sirukiur mikro yang diperoleh menunjukkan bahwa material elbow tube
tersebut termasuk baja karbon rendah dengan kadar karbonnya kurang dari 0,2%, yaitu
sesual dengan hasil analisa komposisi kimis seperti pada Tabel 2. Kondisi struktur
mikronya diperkirakan masih cukup haik dimana pola struktur ferit dan perdit masih jelas,
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walau sudah terbentuk scjumlah grafit, Belum tegadinya perubaban pola struktur mikro
disebabkan karena etbow tube tersebut dioperasikan pada suhu yang relatif rendah yaitu
dibawah 20060 C. Dari gambar diatas juga terlibat bahwa kerak atan deposit hanya
terbentuk didinding bagian luar elbow tube, sementara didinding begian dalamnya
hampir tidak terbentuk kersk {deposit). Disamping itu pada gambar diates juga terlihat
bentuk permukaan dinding bagian dalam elbow tube yang naik tarun akibat cavitation
damage tersebut.

d. Hasil Uji Kekerasan (Hardeess Test)

O W DU F I ¥ A B . - e

4

Tabel 2. Hasil Uji Kekerasan (hardness test) Material Elbow Tube LP Evaporator

v | Kode Benda Uji

Lokasi UJi. =g 7 A A B

i 310 4 714 195 185

3 210 510 193 188 200

3 192 155 169 181 172

4 127 185 i1 175 192

5 175 175 181 175 197

Ratarata | 195 BV 196 BV 194 IV 183 vV 190 5V
185 1B 85508 | iR4SEB | 1745HB | 181 HB

z;g;?::t 63.8 64.0 636 60.2 62.4

Tarik (kg/mm?2) 1 &kg/mm?) Gkg/mm?) | kg/mm?) (kg/mml)

Pengujtan kekerasan dengan metode Vickers telzh dilakukan pada penampang
melintang material elbow tube 1, 2, 3, 4 dan 5 dan hasilnya diberikan pada Tabel 3. Dari
Tabel 3 terlihat bahwa nilai kekerssan rata-rata untuk kelima material elbow tube
tersebut hampir sama dan ini pula mepandakan bahwa kelima material elbow tube
tersebut dibuat dari jenis material yang sarna yaitu dani jenis baja karbon rendah dengan
spesifikasi 8t 35.8/1 seperii vang ditunjukkan pada Tabel 2. Namun demikian nilai
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kekerasan yang ditunjukkan pada Tabel 3 tersebut relatif tinggi schingpa nilai kuat
tariknya juga relatif tinggi. Tingginya nilai kekerasan atau kuat tarik ini kemungkinan
besar discbabkan oleh efek strain hardening yang tefjadi pada material clbow tube akibat
proses cold bending.
e. Hasil Ui Tarik (Tensile Tesi)

Tabel 3. Hasil Uit Tarik Material Elbow Tube LP Evaporator

No/Kode | Dimensi {(mm) | Ao Fy Fm oy gu s
Bendawji | Lebar | Tebal | (mm2) | &N) | N} | (keffmm?) | (kefmm?2) | (%)
1A i858 302 15732 11875 1260 3338 46.28 36
2A 19.01 285 (5418 119.00 [255 {3580 48.00 36
Keterangan :

Aa= [ uas penampang o v = Kuat luluh

Fy = Beban Juleh ¢ 1= Kuat tarik

Fm = Beban maksimum I = FElongasi (Keunletan)

Benda uit tarik sesuai denpan standar dibuat menggunakan potongan elbow tube
yang lurus. Pengujian dilakukan menggunakan mesin uji tarik Universal Testing Machine
dan hasil yang diperolch meliputi nilai kuat tarik (fersife sirength), kuat lulvh (yield
strength) dan elongasi diberikan pada Tabel 4. Nilai kuat tarik yang diperoleh dari wji
tarik imi termyata lebih rendah dibandingkan dengan perkiraan nilai kuat tarik yang
diperolch dari hasil uji kekerasan seperti pada Tabel 3. Hal ini discbabkan karena benda
uit untuk uji tarik diambil dari bagian elbow tube yang lurus dimana pada bagian tube
yang luruz tersebut tidak legadi efek strain hardening. Namun demikian nilai kuat tarik
vang diperoleh dan uji tarik {Tabel 4) ternyata masih lebih tinggi dibandingkan dengan
persyaratan minimaen untuk bajaz karbon rendah menurut spesifikasi DIN §G35.8/1
Dengan demikian material yang digunakan untuk elbow tube outlet header LP Evaporator
sudah sesuai dengan spesifikasi material menurut operating manual, Namun demikian
untuk aplikasi pada lingkungan aliran fluida yang terdiri dari dua fasa (campuran air dan
uap} yang berpotensi menimbulkan cavitation damage, pemakaian baja xarbon rendah
dengan spesifikasi St35.8/1 tersebut diperkirakan kurang memadat.

f. Hasil Analisa Kerak (Depuosit) Pada Permukaan Elbow Tube

Analisa kerak atan deposit yang terbentuk baik dipermukaan luar maupun

dipermukaan dalam elbow tube dilakukan dengan menggunakan metode EDS (Energy
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Dispersive X-Ray Spectroscopy). Sample yang dianalisis diambil dari bagian elbow tube
yang bocor atau padz bagian yang mengalami penipisan skibat cavitstion damage.
Analisa EDS ini dimaksudkan untuk menentukan unsur-uasur yang terkandung didalam
kerak (deposit) yang iterbeptuk, sehingga kemudian dapat digunakan untuk
mengidentifikasi jenis korost yang mungkin terjadi pada permukaan elbow tube terseus.
Dari sample telah dipotong dari elbow fube untuk anelisa dengan EDS tersebut
menunjukkan bahwa unsur-upsur yang ferkandung didalam kerak (deposit) yang
terbentuk pada permukaan luar elbow tube terdisi dani : iron (Fe), oksigen {O), karbon
(), silicon (8i) dan sulfur (S} Unsur Fe, O dan € yang dominan merupakan
produk/senyews oksida Fe203/FeQ yang terjadi pada suhu dnggi dan ikatan Fe3C pada
baja. Disamping terjadi oksidasi akibat subu tingei, adanya unsur § didalam kerak
mengindikastkan babwa permukazn lear efbow tube telah mengalami korosi, walan
tingkatan korosi yang terbentuk diperkirakan masib awal dan tidak signifikan. Hal ini
juga didukung dari hasil uji struktur mikro dimana sejumiab permukaan luar elbow tube
telah memperiihatkan piiting corrosion walau tinpkatannya relatif masih dangkal dan
belum terlalu signifikan. Sedangkan pada dinding bagian dalam elbow tube yang
mengalami penipisan akibat cavitation damage, kerak vang terbentuk relatif sangat tipis
dan memperlihatkan kapdungan unsur-unsur utama seperti Fe, O dan C, disamping ada
beberapa unsor kain seperti 51, Na dan Al Unsur Fe, O dan C berasal dani senyawa oksida
Fe203/Fe0 vang terjadi pada subu tinggi pada permukaan dalam eibow tube yang dibuat
dari baia, dan unsur € berasal dari fketan Fe3C didalam baja. Sedangkan ansur-unsus i,
Na dan Al diperkirakan membentuk senyawa berupa endapan fipis yang dipengarnhi oleh
kualitag air yang digunakan pada HRSG. Hal ini menunjukkan bahwa dinding bagian
dalam elbow fube tidak mengalami korosi yang berarti.
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