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Abstrak 

Nama : Ulil Anni 
Progrnm Studi: Teknik Mesin 
Judul : Anoiisis Tegangan Termal Pada Pipa Elbow Evaporator Tekanan 

RendahHRSG 

HRSG merupakan parslatan yang berfungsi unlllk mengebsh air menjadi uap pada 
temperstur dan tekanan tertentu. Peralatan lni terdapat pada PL TGU yang 
mengganakan siklus kombinasi. Pada HRSG leldapat daerab LP evaporator, yang 
merupakan alat dengan fungei unlllk ntell1!ikkan temperstur air ke titik didih. 
Daerab LP evaporator ini U:rdiri dari susunan pipa·pipa }'llflg bekerja pada 
remperatur dan tekanan }'llflg culrup tinggi. Hal ini mengakiballom seringnya 
terjadi kebocoran kbususnya pada daerab elbow. Kebocoran ini dapat dlanalisa 
dengan mengganakan simulasi CFD. Dari analisis didapallom kesimpulan bebwa 
keboeon!n remebut disebabkan oleh kavitasi. Kavitasi menyebabkan terjadinya 
tumbuken oleh gelemhung uap yang peeah peda daerab }'llflg memiliki tekanan 
lebib besar daripeda tekanan uap jenuh cairan. Twnbuken tersebut terjadi 
berulang-ulang dan mengakiballom terbenlllkaya lubang·lubeng keoil pada 
dlnding elbow. 

Kata kanci: 
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Abstract 

Name :Uiil Azmi 
Study Prognun:Mechanical Engineering 
Title :Analysis ofThennal Stresses of Leakage at Low Pressure Elbow 

Evaporator Pipe in Heat Recovery Steam Generator 

HRSG is the component of combined cycle power plant which produces steam. 
The HRSG have low pressure evaporator area to increase water temperature Wltil 
it reaches it's boiling point. In low pressure evaporator, the tubes always work at a 
modenrtely high temperature and pressure. This condition causes leakage 
especially in the elbow area. The leakage can he analyzed wi!h CFD simulation. 
!lase on the analysis of the CFD simulation resul~ the leakage were caused by 
cavitation. Cavitation cause crusb at the tube wan by the breaking steam bubbles 
which hnve higher pressure than the pressure of vapor saturated fluid. The <:rush 
occurs continually and causes damage in elbow's wall. 

Keywords: 
Evaporator, Cavitation 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1. LATAR BELAKANG 

Header LP Evaporator HRSG UP Muara Karang dalam beberapa lahun terakhir 

ini dilaporkan seringkali mengalami kebocoran temtama pada HRSG unit-! dan HRSG 

unit-2. Jenis kemsakan dan faldor penyebab leljadinya kebocoran pada elbow tube outlet 

headar LP Evaporator tersebut sejauh ini belum pemab ditentukan seoara pasli sehingga 

usaba perumggulangan yang dilalrukan selama ini belum membuahkan hasil yang 

mernuaskan. 

Lokasi LP Evaporator terletak pada tingkat kedua dari alas (stack) HRSG setelab 

LP Eeooomizer. Seperti terlihat pada Gombar I, sistem evaporator tube HRSG tersebut 

terdiri dari elbow tube berilrut dengan bagian plain tubenya yang lurus dan fin tube (tidak 

terlihat pada Gambar). 

Gambar 1.1. Instalasi dan Sambungan Elbow Tube Dengan Outlet Header LP 

Evaporator HRSG-2 UP Muara Karang 

Diambil dati HRSG I .J PT PJB M"""' Kanmg 

Elbow tube deugan sudut penyambungan 90° terhadap outlet headar diketahui 

Ielah memperlihatkan adanya luhasg kebocoran di sekitar dinding bagian kurvatur atau 

radius luar dari belokan (lihat Gambar 2). Sedangkan pada elbow tube lainnya yang 

memiliki sudut penyambungan kurang dari 90" terhadap outlet header tidak diketamukan 

adanya petobeatukan lubang kebocoran. 

I Universitas Indonesia 
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Gambar 1.2. Lubong Yang Terbentuk Pada Elbow Dengan Sudut Penyambungan 90° 
Terhadap Outlet Header 

Diamhil dati HRSG I.J PT PJB M"""' Karang 

Dalam perencanaan suatu sistem aliran, sulit dihiruhu:i adan}'ll suatu belokan 

(elbow). Adanya elbow dalam suatu saluran akan menyebabkan tetjadinya kerugian 

tekanan pada aliran. Hal tersebut dikarenal<an oleh perubabon arab a1iran llwda yang 

melalw saluran rersebut. Besar keeiln}'ll kerugian tekanan yang tetjadi pada a1iran yang 

melalw elbow teJ:sebut dipengaruhi oleh besamya jari-jari kelengkangan dan sudut belok 

dari elbaw itu sendiri. Adanya elbow dalam suatu saluran akan menyebahkan tetjadinya 

kerugian tekanan pada aliran. Hal tersebut dikarenal<an oleb perubaban arab a1iran llwda 

yang melalui saluran tersebut. Besar keeilnya kerugian tekanan yang te!jadi pada a1iran 

yang melatw elbow tersebut dipengaruhi oleh besamya jari-jari kelengkungan dan sudut 

belok dari elbow itu sendiri. Selain adanya kerugian tekanan pada elbow, lherma/ s/reSS 

juga memiliki peranan besar akan terjadinya kebocol3ll pada elbow pipa evaporator.Pada 

tahun 2008 telah dilaukan penelitian terbadap kebocol3lllp evaporator. Pada tahun 2008 

Ielah dilakukan survey terhadsp instalasi dan konstruksi seJ1ll susunan elbow tube 

tedladap outlet header LP evaporntor. Dari penelitian yang dilakokan oleh PT. EMPU 

AGUNG SAKTI tersebut. didapatkao kesimpulan hahwa penyebab kebocol3ll bukan 

disebabkan dari fuktor instalasi maupun material yang digunakan, melainkan 

dilwenakan tetjadinya kavitasi pada pipa elbow LP evaporator. Hal ini dikarenal<an 

setelah dilakokan beberapa uji material didapatkao basil hahwa material yang digJmakan 

telah sesuai dengan kondisi opemsi dan tidak ada indikasi sebagai penyehah tetjadinya 

keboeoran. Untuk mengetahw seeara aktual teutang terjadinya keboeoran pada elbow 

tube outlet b.eader LP Evaporator, maka penulis akan melakekan analisis a1iran pada 

Universitas Indonesia 

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



3 

elbow pipa evaporator dengan menggunakan program EFD. Dari simulasi EFD 

didapatlam parameter tekanan dan temperatur operasi aktual pada daerah elbow LP 

evaporator. Kedua parameter tersebut digunakan sebagai input untuk menganallsa 

instalasi dan konstruksi pipa LP evaporator dengan menggunakan program AutoPIPE. 

AutoPIPE betfungsi untuk menganallsa tegangan-tegangan yang te)jadi pada konstruksi 

pipa LP evaporator dan memastikan babwa legangan yang teljadi tidal< melebihi dari 

tegangan material yang diijinkan. Bila tegangan-tegangan yang terjadi pada konstruksi 

pipa LP evaporator masih dibawah tegangan malerial yang diijinkan, maka dipaadkan 

babwa keboooran bukan diaki.ba!l<an oleh instalasi dan konstruksi pipa LP eVaporaiOL 

Analisis dilanjutkan manggunakan simulasi EFD dengan memasukkan flow karakteristik 

kavitasi pada general setting. Sehingga dengan menggunakan simulasi EFD tersebut 

dapat diketahui babwa peoyebab teljadinya keboeoran dikarenakan adauya kavitasi 

seperti kesin\pulan yang diperoleb PT. EMPU AGUNG SAKTI. 

1.2. TUJUAN 

Tujwm dari analisa kerusakan ini adalab untuk menentukan penyebab seringnya 

teljadi keboooran pada elbow tube outlet header LP Evaporator HRSG UP Muara 

Karang. Dari basil anallsa kerusakan yang diperoleh dibarapkan akan dapat dilakukan 

langkah-langkab pencegaban agar kerusakan yang serupa tidal< teljadi lagi atau minimal 

agar dapat memperpanjang umur operasi elbow tube tersebut secara ekonomis dan 

banda!. 

1.3. BATASAN MASALAII 

• Gas buang dari mesin turbin gas berasal dari baban bakar gas alarn. 

• Fluida yang mengalir dalarn pipa evaporator adalab air. 

• 
• Temperatur gas keluarturbin sebesar 540 •c, a1irarn massa (m= 1404 TIH ). 

• Temporatur air daban inlet header evaporator sebesar 160 •c dan tekanan 10 bar. 

• Analisa hanya pada daerah elbow evaporator. 

Universitas Indonesia 
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1.4. METODE PENELITIAN 

• Bimbingan dan konsullasi dengan dosen pembimbing. 

• Studi literatur. 

• Studi dan pengamatan lapangan di PLTGU Muara Karan g. 

• Pembaatan model 

Model digunakan untuk kegiatan simulasi menggunakan software CFD dan 

AutoPIPE 

• Analisa numeris.dengan menggunakan software CFD dan AutoPIPE. 

• V alidasi hasil simulasi dengan parameter aktual di lapangan. 

Universitas ledonesia 
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BARil 

DASARTEORI 

11.1 Slldus Air dan trap Dalam HRSG 

T.Q t<O.;t.:} !R$1; '":::;I 
mw NO.<! • :) ~m:o T-1 

E'»l..l.ISr l'lllf W 

Gombar 2.1 Pusat Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) 

HRSG singkatan dari Heat Recovery Steam Generator, adalah ketel uap atan boiler 

yang mellll!llfuatkan energi panas sisa gas bWillg suatu unit turbin gas untuk memanaskan 

air dan m<mgt~bahnya menjadi uap, dan kemudian uap tersebut dipergtmakan untuk 

menggerakkatl turbin uap. Pada ummnnyo, boiler HRSG tidak dilengkapi pembaknr 

(burner) dan tidak mengkOilSlllllSi bahan bnkar, sebinggn tidak terjadi proses 

perpindahanlpenyerapell panas radiasi. Proses perpindahsn/penyetapDil yang terjadi 

banyalah proses kanveksi dari gas huang turbin gas kedalam air dan/atau uap melalui 

elemen-elernen pemanas didalam ruang boiler HRSG. Jumlah flow gas buang gas turbiD 

yang masuk ke HRSG tergantung dari kondisi kerjalbeban gas turbiD. Untuk kasus di 

PLTGU Muara Karang ini tipe HRSG adalah tipe horizontal. Artinya flow gas huang dari 

gas turbin memiliki arab dari bawah keatas. Sebingga temperatlu" gas huang ukan 

mengalami penm:urum sebanding dangau ketinggian yang telah diuapai. Dalam HRSG 

terdapet boborapa tingkatan heat exchanger yang memillki fungsi yang herboda-bodo, 

yaitu; 

I. Low Pressure Economizer 

5 Uotvenitas IadoDe:!lia 
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2. Low Pressure Evaporator 

3, High Pressure Eoonomizer 

4. Low Pressure Superheater 

S. High Pressure Evaporator 

6. High Pressure Superheater 1 

7. High Pressure Superheater 2 

Gambar 2.2 T'rngkatan Dalam HRSG 

Diambil dari manual book gas turbine General Electric 

Univtnlta5 Indonesia 
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Selaln gas buang yang berfungsi sebagsi sumber kalor dalam mengubah air baku 

menjadi nap kering, air pengisi sangat berperan penting pada siklus PLTGU. Hal ini 

dikarenakan air pengisi merupakan bahan baku dalam memproduksi uap kering sebagai 

tenaga penggerak turbin uap. Sebagai air pengisi HRSG dignnakan air make up, air yang 

sudah mengalami proses demineralisasi, dengan eara dipempa menggunakan pempa 

kondensat. Pompa kondensat barus memompakan aliran te!ap yaog diperlukan untuk 

mengganti air didalam boiler yang telah diubah menjadi uap. Sistem air pengisi dimulai 

dari bawah tangki air pengisi (Hotwel[). Air mengalir dari bawah tangki menuju sisi 

masuk (suction) pempa kondtlllllOI; tangki dipasang eukup tinggi sebagsi NPSH pempa. 

Pompa mengalirkrul air pengisi ke setiap boiler HRSG yang ada pada satu blok PL TGU 

melalui pemanas dan karep kontrol air pengisinya masing-masing, kemadian dipanaskan 

di ekonomiser dan diisikan kedalam low preli'SW'e drum. Darl lp drum air dipempakan 

oleh LP Circulation Pwnp, menuju LP Evaporator. Temperatur dan tekanan air saat 

dipempakan adalah sebesar 160 •c dan 10 bar. Setelab keluar dari header outlet lp 

evaporator, air yang bereampur uap masuk kedalam lp drum yang mengakibatkan 

temperatur dalam lp drum naik. Air yang berada pada bagian dasar LP Drum dialitkan 

menuju ke HP Drum dengan menggunakan HP Transfer Pamp. Pada bagian alas lp Drum 

yang sudah berbentuk uap LP Superheater dialirkrul menuju ke HP Turbin nap tingkat 

terakbir dengan temperatur dan tekanan sebesar 297 •c dan 5,8 bar. Air pada bagian 

dasar HP Drum disirkulasikan ke HP Evaporator menggunakan pompa HP Circulation. 

Pada bagian atas HP Drum, uap dialirkan rnenuju Super Heater l (SH 1) sehingga 

lemperatur nap menjadi 480 •c. Untuk menurunkan temperatur uap, sebelum uap masuk 

ke Super Heater 2, uap didingiukan (spray) dengan air yaog berasal dari LP Drum 

seblngga ternperatur nap menjadi 464 •c. Temperatur dan tekanan uap ker!ng setelah 

keluar dari header outlet HP Super Heater 2 menjadi 52(1 •c dan 67 bar. Kemudian nap 

kering ini ekan masuk ke high pressure turbin. Setelah itu uap ini akan bergabung dengan 

uap dari LP Super Heater pada turbin tingkat terakbir. Uap dari nubin tekanan tinggi 

kemudian masuk ke turbin tekanan rendah (low pressure). Akibat energi gerak yang 

ditimbuikan dari ketja nap, generator yang terkopel dengan turbin ekan bergerak dan 

menghasilkan energi listrik. Uap yang telab menggernkkan turbin ekan masuk kadalam 

kondenser. Uap ini akan didingiukan oleb air !aut yang dipompekan menuju kondenser 
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mengguna.kan CWP (Circulating Water Pump) dan mengalami proses kondOil.SaSi untuk 

mengubah uap menjadi air baku. Air baku ini kemudian dipompakan ke HRSG 

menggunakan pompa kondensat untuk menggantikan air yang Ielah diubah menjadi uap 

dalamHRSG. 

U.2. Teori Dasar Evaporator 

HRSG merapakan ketel uap yang mengalami pert\lkaran kalor secara konveksi 

antara gas huang dengan permukaan pipe·pipa bersirip (fine tube) yang dilewati air di 

dalam pipa - pipa tersebut. Keluaran HRSG berupa uap kering yang digunakan sebagal 

fluida ke1ja penggmdc lulbin. 

Tiga (3) komponen utama HRSG, yaltu : 

I. Evaporator 

Merupakan bagian yang paling pentlng. Bvapomtor terdiri dari coil-coil. Coil· 

coil ini terisi oleb air, yang melewati tahung yang dipanaskan sampai dengan 

saturation point. 

2. Superheater 

Supetbeater digunakan untuk memanaskan uap jenuh yang le,pisah didalam 

drum uap. Dalam bebempa bagian uap tersebut banya dipanaskan sedikit diatas 

titik satllrnSi dimana dalam bagian yang lalo mungkio dipanaskan sampai 

tempemtur yang signifikan untuk penambahan penyimpanan energi. Bagian 

superheater ini normaloya diletukkan dalam aliran gas yang lebih panas, di 

depan evaporator. 

3. Beonomizer 

Economizer digunakan untuk pemanasan awal feedwater sebelum uap 

dipindahkan melalui superheater atau steam outlet dan air keluar mela.lui 

blowdown. Pada umumnya economizer diletukkan didalam gas yang lebih 

dingin pada bagian bawah (downs/ream) evaporator. 

Evapomtor merupakan bagian pada HRSG yang berfungsi memtikkan temperatur 

air mencapai titik didih. Pada evaporator terjadi peristiwa perubahan fase dari cair 

menjadi uap. Hal inl dapat terllhat pada diagram T - h perubahan air menjadi uap 

dibawah ini : 
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{ F) 

Keterangan : 

400 

2>2 

saturn:ted Saturated 
wate-!,,._ ____ ::s•::•::~=-..-...~ 

. 
• • • • • 

' ' • • 
' . ' • • •Super- 1 

:hea~ed: 
watO:r water liiU\<1 SteWP: •S~tnua :· 

)2~~~~~~~~~~~==~~~-L--
HEAT ADD£D (BTU• s) 

Gambar 2.3. Diagram T - b Perubaban Air Menjadi Uap 

Diambil dati handbookpelatibanpegopemsian HRSG oleb PLN 

I - 2 : Zat cair bila diberi panas tempen>tumya akan naik sampai mencapai titik didih. 

9 

2 - 3: Pada saat beada tersebut mencapai litik didihnya, subunya te1ap. Panas yang 

diterima, digunakan untuk merubab wujud dari cair menjadi uap, panas tersebut 

dinamakan panas Iaten. 

3 - 4: Uap jenuh bila dipana:d<an terus akan menjadi uap panas lanjut (superheat) dan 

panas yang digunakan disebut panas Superheat 

Dari gambar 4 diatas terlihat babwa pada evapnrator terjadi perubaban fusa dari 

lluida cair (air) menjadi fluidagas (uap). Hal ini teJjadi dikarenakan air yang diberi panas 

Temperatumya akan naik sampai mencapai litik didih. Jika pada air yang mendidlh terus 

dibarikan panas, maka air akan berubab fusa Jne11iadi uap. Selama proses perubaban fasa, 

penarnbaban panas lidak: meuaikkan temperatur air. Panas yang diberikan untuk merubab 

fusa (wujud) dari air menjadi uap disebut panas Iaten. Punas lalen _. panas pendidiban 

dalarn tabel uap diberi simbol burufbfg. Sudangkanjumlab panas sensibel (b() dan panas 

Iaten (bl0 disehnt panas total uap jennb yang diberi simbol hg. 

11.3. Prinslp-Prillsip Perpiodahllll Pa""" 

Menurut Ftank Kreith (1997), perpindaban panas merupakan ilmu yang 

mempelajari mengenai perpindaban energi dalam bentuk panas yang terjadi akiba! 

adanya perbedaan temperatur. Seeam umum perpindaban panas dapat dibagi menjadi 3, 

yaitn: 

1. Perpindaban panas secara knndukai 

2. Perpindaban panas secara k.onveksi 
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3. Perpindahan panas secara radiasi 

IL3.l. Perpindaban Panas Seeara Konduksi 

Konduksi adaiJib proses mengalirnya panas dari daerah yang memililci temperatur 

lebih tinggi ke daerah dengan temperatur lebih rendah didalam suatu medium (padat, cair, 

gas) alan anwa medium-medium yang betlllinan yang bersinggungan secam langanng. 

Dalam alirnn konduksi, perpindairan energi terjadi karena hubungan molekul seoara 

langsung lanpa adanya perpindairan molelrul yang cukup besar. Sew- dari perpindairan 

panas seeara lronduksi lergantung bentuk dari medium, ketebalan medium dan bahan dari 

medium tersebut. Selain itu juga sangat 1ergantung dari perlx:daan temperatur yang ada. 

l'erpindahan panas tersebut akan terus berlanganng sampai dicapai suatu kesetirnbangan 

energi dari daetah yang memil.iki perlx:daan energi. Seeara matematis besar perpindahan 

panas yang terjadi dapat dihitung dangan mengganakan bulrom Fourier's yang 

dirnmuskan sebagai berikut : 

dengan, 

~; 

k 

A 

<.\T 

= Besar laju perpindaban panas koaduksi (W) 

= Konduktivitas tennal dari benda (W lm."C) 

= Luas penampang dari benda (m) 

= Perbedaan temperatur ("C) 

Ax =Tebal medium yang dilalui proses(m) 

U.3.2. Perpindaban Panas Seeara Konveksi 

Perpindahan panas konveksi merupakan perpindairan energi antara pennukaan 

padat dengan alirna fluida baik gas maupun cair. Pada perpindairan panas ini melibatkan 

efek konduksi dan pergerakan dari tluida. Semakin cepat alirna tluida yang terjadi maka 

semakin besar perpindahan panas yang terjadi. Perpindahan panas konveksi dapat 

dirumuskan sebagai berikut : 

<&,"'"' = hA(T,-T.) (2) 

dengan, 

= Besar perpindairan panas konveksi (W) 

h = Koetlsien konveksi (W/m2
) 
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A = Luas pennukaan konveksi 

= Tempcmtur permulcaan 

= Temperatur fluida 

IT.3.3. Perpindahan Panas SWlra Radiasi 

(m') 

("C) 

("C) 

11 

Perpindaban panas secara tadiasi adalah perpindaban panas yang tetjadi dalam 

bentulc gelombong elelctromagnetik. Berbeda dengan perpindaban panas seoara kondnksi 

dno konveks~ pada perpindaban ponas radiasi tidak dipetlnksn adaoya media perantara 

untulc meogalirkan energi. Perpindabon panas secara radiasi dirumuskan oleh Stefan

Boltzml!n sebagai berikut : 

dengan, 

Q...,im = Besar perpindaban ponas radiasi 

" = Konstanla Stefan-Boltzman 

T, =Temperaturbonda 

11.4. ASME B31.1 Power Piping CIHU 

(W) 

(5,67xl04 W/m2.K4
) 

(K) 

(3) 

Dalarn mendesain suatu pemlatan meka!rls. tenJtama sistem perpipaan, ada 

beberapa bal yang barus diperbatikan agar peralalan mekauis tersebut dapat beroperasi 

sesuai dengan desain wulctu Artinya sistem perpipaan tidak mengalami kegegalan 

(failure) yang diakibatkan beban-beban selaraa operasi. Untuk mencopal bal tersebut 

sistem perpipaan tersebut barus mampu menganlisipasi adnoya tegangan-tegangan yang 

mungkln terjadi pada sistem tersebut. Menurot Basavaraju, tegangan yang mungkln 

terjadi pada sistem perpipaan terebut antara lain : 

1. Tegangan yang disebabkan oleh beban kontinyu ( sustained loads). Behan -

beban yang bersifut kontinyu antara lain ; 

• T ekanan kelja fluida 

• Berat pipa 

• Berat fluida kerja 

Efek dari beban-beban tersebut harus memenuhi persyaratan dari persamaan 

berikut ini 
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s - P.D. 0,15JM A 1 OS (4) L- --+ ~ • h 
41 z 

dimana; 

SL : SUSU!ined loads (Psi) 

p : Tekanan desain (Psi) 

D. : Diameter luar pipa (in) 

t : Tebalpipa (in) 

z : Section modulus pipa (in') 

MA : Momen akibat berat dan beban kontinyu (in.lb) 

i : Stress intensification faktor 

Tegangan akibat occasional foods 

Tegangan akibat adanya thermal elcrpan$ion 

Tegangan temperntur {thermal stress) timbul jika te!jadi pemuaian ataupun 

penyusutan tennis. Artinya, jika sebuah batang yang ujung-ujungnya dijaga 

(misal; dilas) dan mengalami keuaikan temperatur yang semgam T, maka 

disepanjang batang tersebut akan terjadi tegangan langsung sebesar ; 

OT=-E.a.~T 

diman.a; 

: Tegangan termal (MPa) 

E :Modulus elastisitas (MPa) 

a : Koeflsien termal ekspansion (II"C) 

~T : Perubaban temperatur ("C) 

(5) 

Begitu juga jika batang tersebut didlnginlc.an, maka batang tersebut juga akan 

mengalami tegangan yang sama dengan persamaan dlatas. Hanya yang 

membedakannya edalah jika batang mengalami pemuaian, batang tersebut 

mengalami tegangan tarik (positif). Namun bila batang ternebut mengalami 

penyusutan, maka batang tersebut dikeuai tegangan tekan (negatif). 

Efek dari ekspansi tennal ini barus memenuhi persyaratan berikut ini. 

(6) 

dimana; 

Universitas Indonesia 

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



13 

Me : Mom en resultan akiba1 thennal ekspansion (in.lb) 

SA : Tegangan diijinksn untuk expansion stre.es 

SA~t(J,25 Sc + 0,25 S,.), Psi (7) 

f : Stress range reduction fuctot 

s. : Tegangan nmrerial diijinksn pada temperaturtetap(Psi) 

Jika sistem perpipaan telah memenuhi persyaratan rersebut diatas, maka dihonrpkan 

sistem tersebut dapat berulhan lama sesuai umur desain. 

II.S. Anolba Tegangan 

Dalam mendesain sistem perpipaan """""' tepat, para insinyur barus memahami 

perilalru sistem perpipaan yang dibebani bebon potensial don hal itu barus sesuai dengan 

persyaratan yang diperbolebkan untuk dibebankan pada sistem tersebut menurut 

goW!rnlng codes. Perilaku pada sistem dapat diukur melalui penjumlahan nilai parameter 

tisik, sepem; peteepatan, keeepatan, pemn•iao, gaya-gaya dalam dan momen, tegaogan, 

serta reaksi-reaksi luar yang terjadi yang dikarenakan adanya beban·bebao. Nilai yang 

diijinkan untuk tiap parameter tersebut dialas ditentukan setelah melakukan tiojauan 

tetbadap criteria kegagalan untuk sistem yang stem dibongun. Kriteria kegagalan sistem 

bergantung pada tipe pembebonan yang maoa dapat diklJ!sifikasikao be!dasarl<an variasi· 

variasi pembebanan seperti; primary vs secondary~ sustained vs occasionally~ atau statis 

vsdinamik. 

ASMEIANS! B31.1 piping power code adalah basil dari kelja kira-kira selama 8 

dekade oleb tire American Society of Mechanical Engineers dan the American National 

Standards lnsitute yang ditujukan untuk pengkodean dari desain don standar engineering 

untuk sistem perpipaan. Peugkodean tekanan pipa B31 yang menentukan koodisi 

minimum desain, material, filbrifikasi~ assembly. tes~ dan persyaratan inspeksi dari sistem 

perpipaan baik untuk power plant, petrochemicollreflnery,foel gos, gos transmission, don 

nuclear applications. 

Menurut ASME B3 1.1 piping power code, ada beberapa alasan dalam kegiatan analisis 

tegangan pada sistem perpipaan, antara lain: 

L Untuk menjaga tegangan yang teljadi pada pipa dalam level yang diijinkan cads. 

2. Untuk menjaga bebon 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 

diijinkan ASME bagian Vlll 

4, Untuk mengbitung beban-beban desain pada bagian supports dan restraints. 

5. Untuk menghltung pemuaian pipa. 

6. Untuk menyelesaikan masalah dioamik pada pipa, seperti getaran yang 

disebahkan oleh fak:tor mekanis, getaran akustik. bantaman fluida kerja (fluid 

hammer), pulsation1 dan aliran transien. 

7. Untuk membantu dalam mengoplimasi desain perpipaan. 

Tegangan-tegangan yang hituag adaJah bukanlah tegangan yang sesungguhnya. retapi 

lebih kearah tegangan "code". Perbitungan tegangan "code" didasarkan pada persamaan 

yang spesifik, yang mana merupakan basil kompeomi dan penyederllanaan selama 8 

dekade. Perhitungan didasarkan pada : 

a Beban-beban masuk dan keluar pada pipa, berdasatkan ketepatan perhitungan. 

b. Tipe pembebanan. 

c. Magnification, dikarenakan koofigurasi fitting lokal, dimana mungkin yang 

menggambarkan penurunan besm kelelahan (fatigue srength) daripada 

peningkatan tegaogao aktual. 

fi.S.l. Teori dan Pengembangan dari Persyaratan TegaJ>gao Pada Pipa 

ll.5.1.l. Kousep Dasar Tegaogan 

I. Tegangan Normal 

Tegangan not:mJll bekerja pada arab normalterbadap permukaan material. Tegangan 

not:mJll mungkin te~adi !ebih dari satu arab dan dibangun dari beberapa tipe beban yang 

berbeda. 

2. Tegaugan Longitudinal 

Tegungun longitudinal, ataupun aksial, adaJah tegangan normal yang bekerja parare! 

terhadap sumbu longitudinal dari pipa. T egangan inJ disebabkan oleh gay a internal yang 

bek~a secara aksial dalam pipa. Menurut Basavaraju, tegangan longitudinal dapat 

dihitung dengan menggunakan nunus; 
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(-------------
~ r. 

~ . '< :.. _ _:.. ___________ ) F~ 

• 
Gambar 2.4. Tegangan Longitudinal 

dimana, 

SL = F,u: (8) 
Am 

dimana, 

St = Tegangan longitudinal (Psi) 

FAX = Internal axial furee (lb) 

Am = Luas penampang pipa (inl) 

' d' = :r(d, - 1 ) 

4 

= 1t.dm.t 

d. =Diameter luar (m) 

d; =Diameter dalam (in) 

dm = Diameter rata-rata (in) 

= 
(d, -d,) 

2 

Kasus khusus dari tegangan longitudinal adaJah tegangan yang disebablrnn oleh telrnnan 

internal, yaitu ; 

Gambar 2.5. Tegangan Longitudinal Akibat Telrnnan Internal 
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SL 

dim ana, 

p 

A; 

Sebingga, 

A tau 

~ tekanan desain internal 

~ Lua.• internal pipa 

' = tr.dl 

4 

P.d.' = . 
(d,' -d/) 

P.d' 
=---L 

4.d.J 

A tau bila disederhan.abn menjadi, 

S 
P.d, 

L =-
4J 

3. Tegaugao Hoop/Cin:umferensial 

(Psi) 

(in2
) 

16 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

Merupakan hagian dari tegangan normal pada pipa, bekerja pada arah ortogonal 

terhadap arah al<sial. Tegangan hoop disebehkan karena tekan.an inlemal. Tegangan inl 

beke<ja pada arah parnre1 teibadap keWing pipa. 

Gambar 2.6. Tegangan Hoop 
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Nilai dari tegangan Hoop dapet dihitung dengan menggunakan persamaan Lame's : 

(13) 

dimana, 

SH • Tegangan Hoop disebabkan oleh tekanan (Psi) 

n • Jari-jari dalam pipa (in) 

r, • Jari-jari luar pipa (in) 

r = Posisi radial dimana terjadi tegaogan (in) 

Tegangan Hoop dapat didekali deogan menggunakan tebal silinder (pipa), dengan 

mengaslllllSikatt babwa gaya tekanan. dikenakan pada panjang pipe yang berubab-ubah, 1 

( F = P.d;.l ), adalab ditahan seragam oleh dinding pipe pada panjang yang sama. (Am= 

2.!.1 ), alau dapat dituliskan; 

Su = P.d,J 
2JJ 

= pd, 
2J 

Atau seeara konservalif dapat di!uliskan 

SH =pd. 
21 

4. Tegaugan Radial 

(14) 

(15) 

Merupakan salab satu dari tegangan normal yang terjadi pada dinding pipa. Tegangan 

ini bekerja peda arab ortogonal, parnrel terbadap radius pipe. Dengan mengasumsikan 

tidak ada tekanan external, tegangan radial dapat dihitung sebegal herikut ; 
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Gambar 2.7. Tcgangan Radial 

s. (16) 

dimana, 

s. = Tegangan redial disebabkan oleh tekanan {Psi) 

Tegangan mdial adalah "nol"pada radius luar pips. dimana tegangan bending mencapai 

maksimum. Oleh karen.a alasan itulah., tegangan ini diahaikan selama petbitungan 

Ccgansan. 

5. Tegangan Geser 

Tegangan geser beke!ja pada arab pararel terhadap bidang permuk.aan tnaterial dan 

cenderung menyebabkan bidang yang berdekatanlberbetasan meogalami 'slip' satu 

dengan yang lain. Tegangan geser mungkin disebabkan oleh lebih dari satu jenis beban. 

Sebagai contoh, tegangan geser disebebkan oleh gaya geser arab melintang. 

--- Profil disttibusi geser 

----------
----------

Gam bar 2.8. T egangan Oeser 
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(17) 

dimana, 

,_ ~Tegangan gesermaksimwn(Psi) 

V ~Ga}'ll geser (lb) 

Q ~ Faktor geser bentuk (1,333 untuk solid circular section) 

Tegangan geser in.i terdistribusi maksimwn parla sumbu netraJ pipa dan nol parla jarak 

maksimum dari sumbu netnll. Oleh karena alasan inilah, tegangan geser yang disebabkan 

oleb geya biasanya dlabaikan selama analisis tegangan pipa. 

Tegangan geser juga dapat disebabkan oleb beban tors~ 

dimana, 

Gambar2.9 Tegangan Oeser Akibat Behan Torsi 

= Mr.c 
R 

Mr = Momen torlli internal yang bekerja parla arab melintang (in-lb) 

c - Jarak dari pusat torsi ( titik potong sumbu rn:nd) (in) 

R =Torsional resistance (in4
) 

=21 

= p.(d,' -d,'} 
32 

(18) 
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Tegangan torsi maksimwn terjadi jika c maksimwn atau dapat dikatakan bahwa tegangan 

torsi maksimum pada radius luar pipa : 

= Mr.Ra 
2J 

= MT 
2.Z 

(19) 

Dengan menjumlahkan komponen-kmponen tegangan geser, tegangan geser maksimnm 

pada pipa adalah sebagai berikut : 

_ V.Q MT 
--+-

A. 2.Z 
(20) 

H.li. Teori Kepplan 

Agar mempunyai keganaanlarti, perbltungan tegangan-tegangan harus 

diperbandingkan dengan tegangan material yang diijinkan oleh yang digunakan. 

Tegangan-tegangan material yang diijinkan didasorken pada kekantan material yang 

ditentukan melalui unarialtenslle test. Oleb karena itu tegangan-tegangan yang dihitung 

harus dibandingkan dengan basil tes tersebut. 

Unaxial kn3ilt 
Test machine 

i 
Failwenf 
Cross-

Tenstle test results 

Tensile test -
Gambar 2.10. Uji Tegangan Tarik 

Oilllnbil dari Pipe S"""' Analysis Semlnac COAD!l ( 19811) 

Menurut Pipe Stress Analysis Seminal COADE (1988), secara umum ada 3 teori yang 

dignnakan wtuk memprediksi secara awal dari keluleban (yield) suatu material, yaitu ; 
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1. Oklahedral Shear otau Von Mises 100ri 

2. Maximum Shear atau Tresca teori 

3. Maximum Stress atau Rankine teori 

A. Oktahedral Shear- Von Mi!es T eori 

Kegagalan terjadi dalam suatu benda adalah sama dengan tegangan geser 

octahedial pada kelulahan (yield) dalam unaxial tension test. 

tegangan geser oktahedral dibitung dengan persamaan ; 

1 
--,r-----,~--~--,~----~,~)"'" 

3t(S,-S,) +(S2 -S,) +(S, -S,) 1 

Pada unaxialtensile /est specimen pada titk luluh; 

S1 - Sy..w; s,- s,- 0 

(21) 

Oleh karena itu tegangan geser oktahedral pada unaxial. tensile test specimen pada bagian 

yang mengalami kegagalan (failure) dapat dibitung dengan persamaan; 

1 

- 3[(s,"" -OJ' +(O-O)' +(O- s,.S f" 
= 

2tll .SYI&:J 

3 

Sebingga, trori Von Mises dapat ditulis sebagai qerikut : 

Deformasi plastis le!jadi jika octahedral shear melebihi Z'" .S '"" 
3 

B. Maximum Shear stress-Tresea Teori 

(22) 

.Kegagalan teljadi ketika tegangan geser maksirnum dalam sebuah benda sama 

dengan tegangan geser maksimum apda kelulahan (yield) pada suatu unaxial 

tension test. 

Tegangan geser maksirnum dihitung dengan persamaan; 

= (S, -S,) 
"- 2 

deugan., 

St -SY<Id ;S,=S,=() 

(23) 
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Sehingga, 

= Sw .. ld 

2 
(24) 

Sehingga, teori Tresca dapat ditulis sebagai berikut : 

Deformasi plastis terjadi jika tegangan shear melebihi 
8
'; 

C, Maximum Stress alau Rauldne teori 

Kegagalan terjadi ketika tegangan geser maksimum dalam sebuall bends sama 

deugau tegangan geser maksimum apda keluluhan (yield) pads suatu unaxial 

tenaion test. 

Tegangan larik maksimum adalah yang terbesar, tegangan positif, s, ( s, selalu sebagai 

tegangan terbeser). 

Dalam suatu unaxial tensile test specimen, pads titik lulub; 

s,~sYlcl,; s,~s,~o (25) 

Sehingga, te<Jri Rankine dapat dilulis sebagai berikut : 

Defurmasi plastis terjadi jika oktahedtal shear melebihi Sy;," 

II.7. Kavltasi 

Kevltasi adalah peristiwa terbentuknya gelembung-gelembung uap didalam cairal1 

yang dipompa okibat tnrunnya tekanan cairal1 sarnpai di bawah tekanan nap jenuh cairal1 

pads subu operasi pompa_ Gelembung uap yang terbentuk dslam proses ini mempunyai 

sildus yang sangat singkat. Knapp (Karassik dkk, 1976) menemokan bahwa mulai 

terbentuknya gelembung sampai gelembung pecah banya memerlukan wuktu sekitar 

0,003 detik. Getembung ini ukau terbawa aliran fluids sampai akbimya berada pads 

daerab yang mempunyai tekanan lebih besar daripada tekanan nap jenub cairal1. Pads 

daerab tersebut gelernbung tersebut ukan pecah dan ukan menyebabkan shock pads 
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dimling di dekatnyo. Callan akan masuk secrua tiba-tiba ke ruangan yang terbentuk 

akibat pecalmya gelembung uap tadi sehingga mengakibatkan twnbukan. Peristiwa ini 

akan menyebabkan teljadinya kerusakan mekanis pada pompa. 

Satu gelembung memang banya akan mengakibatkan bekas keeil pada dinding 

namun bila hal itu teljadi berulang-ulang maka bisa mengakibatkan terbentuknya lubang

lubang keeil pada dinding. Babkan semua malerial bisa rusak oleh kavitasi hila dibiarkan 

teljadi dalam jangka waktu yang lama. Adanya bende asing yang masuk l::e dalam pompa 

akan lebih memperplllllh kerusakan sebab akan menyebabkan erosi pada <finding impeler. 

Bagian dari pompa sentrlfugal yang paling mwan teakena l::avitasi adalah sisi impeler 

debt sisi isap yang bertel::anan rendah juga rutup impeler bagian depan yang 

berllubungan dengan sisi isap. Hammit (Karassik dkk, 1976) menemukan bubungan yang 

rumit an1ara l::eeepatan olinm dengan kerusakan pada pompa akibat l::avitasi. Kerusakan 

tersebut akan meningkat seiring dengan kenatkan kecepatan aliran. 

IL7.1. Pengarub Kaviwi 

Akibat yang ditimbulkan oleh peristiwa l::avitasi sangatlah meruglkan. Hal-hal 

yang diakibatkan oleb l::avitasi anmra lain : 

l. Teljadinya suara berisik dan getanm (I!Qise and vibrt11ion). 

2. Terbentuknya lubang-lubang keei! pada dimling pipa. 

U.7.2. Indeks Ka>itasi 

Salah satu indikator yang menggambarl::an leijadinya l::avitasi adalah kavitasi 

indel::a ( cavi!al.ion indel::s). Menurul James G. Pecl< (1963) indeks kavitasi dapat dihitung 

menggunakan rumus: sebagai berikut : 

" 
dimana, 

" = indel::s kavitasi (cavitation index) 

P, = Inlet pressure (psi) 

p2 =Outlet pressure (psi) 

Pv - Vapor pressure (psi) 

(26) 

lndel::s l::avitasi yang diperoleh kemudian dimasukl::an kadalam cavitation guide curve 

dibawah ini, 
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H.S. Teori Sekilas Tentaag CFD (Col'lf[Jidflliotral Fluid Dynamic) 

H.7.1. SekiJas T""tang CFD 
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Menurot Versteeg and Malalasekem computationtJI fluid dynamic (CFD) 

merupakan metode analisa numerik dengan memanfaalkan komputer untnk menghasilkan 

informasi (predi.ksi) pola aliran fluida pada kondisi waktu dan ruang tertentu. Dengan 

menggunalwl CFD, prediksi alinm fluida di berbagai sistem (tiesign) dapat dilakukan 

dengan lebih efelctif dan efisien dibandingkan bila design tersebut langsung dioplikasikan 

dengan metode eksperimen. Hasil prediksi aliran fluida menggunakan CFD juga !ebih 

lengkop dibandingkan metode eksperimen yang terbentur masa!ah blaya, ketersedian, 

kepresisian, keakurasian ala! ulwr, dan metode yang benar. 

CFD mencakup berbagai disiplin ilmu tennasuk matematika, ilmu komputer 

fisika, dan teknik. Untuk membuat CFD dibutuhkan suatu pemahaman tentang dinamika 

fluida. !<arena kompleksnya permasalahan alinm fluida, maka untuk memabami 

pergerakan fluida terlebih dabulu barus memahami sifat-sifirt aliran fluida te...,but 

Didalam literature mekauika tlulda umumnya aliran flulda dikategorikan sebagai berikut : 

Untvenitas ladO:Desla 

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



25 

• Aliran Vislros dan lnviscid 

• Alinm Ccmpressible dan Incampresslble 

• Aliran Laminer dan Turbulen 

Seloin kategori tersebut beberapa kondisi kbusus seperti dalam pips, pompa dan 

turbin jll@ll menjadi perhatian didalam pembuatan CFO. Pengklasifikaaian aliran fluida 

ini menjadi sangat panting dan menjadi dasar untuk memahami pergerakan fluida sebagai 

upaya untuk membuat sebuah prediksi aliran fluida dengan menggunakan komputer. 

Sehingga sangat memungkinkan apabila basil simulasi alir3n fluida dengan menggunakan 

CFO tidak sesuai dengan kenyataan. 

Aliran fluida dapat dideskripsikan dengan banyak cam. Salah satu cam yang dapat 

memberilam gambaran seeara jelas adalab dengan menjaborkan keeepatan fluida pada 

liap-tiap titik didalam ruang dan waktu. Namun demikian, kecepatan fluida saja tidak 

cukup untuk mendeskripsikan suatu situasi alir3n fluida, properti fluida seperti viskositas, 

lrerapalan, tugangan geser dan tekanan jll@llluuus diketahui untuk memberikan gambaran 

yang lengkap tuntang suatu alir3n fluida Pada intiaya CFO melaknkan kalkulasi tertuulap 

properti flulda tersebnt dan apabila hal itu ingin dilaknkan maka hubungan matematis 

yang mengatur interaksi antam properti fluida dengan keeepatan alimn luuus ditentukan. 

Untuk memprediksi alir3n fluida pada kondisi tertentu, sebuab prognnn CFO 

horus dapat menyelesaikan persamaan yang mengatur aliran fluida Sehlngga pemabaman 

tentang sifa-sifat dasar alimn yang luuus dimodaiksn den pemabaman tentang persamaan 

yang mengatur aliran fluida sangat panting. Persamaan dasarfpengatur (Governing 

Equation) ini dibangun darl suatu mndel aliran fluida he!:dasarkan hukum kekekalan 

massa den bukum kekekalan momentum (persamaan Navier-Stokes). Apabila proporti 

loin seperti tempemtur juga ingin diketabui maka persamaan dasarlpengatur loin yang 

berdaasr!am hukum kekekalan energi barns ditentukan. Untuk kasus-kasus tertentu 

seperti pada aliran turbulen. persamaan loin yang memodelkan a! iran turbulen jll@ll hams 

ditentukan. 

Pen;amaan pengatur aliran fluda adalab persamaan diferensial parsial. Komputer 

digital tidak dapat digunakan untuk menyelesaikan persamaan tersebut secara laagsung. 

Oleh karena itu, persamaan diferensial parsial luuus diubab menjadi suatu persamaan 

yang mengandung operasi-operasi matematika yang sederbana yaitu penambaban,. 

Univenitas: lsdonesia 

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



26 

pengurangan, perkalian dan pembagian. Proses transformasi persamaan diferensial 

menjadi operasi matematika yang lebih sederhana disebut dengan proses diskritisasi. 

Pada proses diskrltisasi perl!ll!llllllll diferensial parsial barns diterjemahkan menjadi 

analogi numerisnya sehingga dapat dikallrulasi oleh komputer. Secma visual, diskrltisasi 

ditampilkllll dalam bentuk grid yang memi!ild luas atlru volume yang tl:ltingga. Grid 

memililti titik4itik dalam ruang yang ditempati fluida dimana infuriill!Si mengenai 

propertinya dapat ditampilkllll Ada beberapa teknlk diskrltisasi yag sering digunakan dan 

masing-masing berdasarkan prinsip yang berbeda. Beberapa teknlk diskrltisasi tersebut 

misalnya adalah : 

• Metode beda bingga (Finite Difforence Method) 

• Morode elemen bingga (Finite Element Method) 

• Metode volume bingga (Finite Volume Method) 

Ketika menyelesaikan perl!ll!llaaD dili:rensial parsial, kondisi butas (bormdmy condition) 

dan nlai awal (initial point) yang menentukan solusi akbirnya. Penentuan kondisi butas 

bagi perl!ll!llaan dffi:rensial parsial tergantnng kepada perl!ll!llaaD itu sendiri dan cara 

peJSamaan tersebut didiskritisasi. Nilai-nilai seperti keeepatan. tekanan, dan variabel 

turbulensi barns ditentukan pada kondisi butas. Selain itu jenis kondisi betas seperti 

dioding (wall), inlet dan outlet juga barns di!mtukan sebagai acuan untuk. menyelesnikan 

perl!ll!llaan diferensial parsial. 

Katukteristik Grid 

Dalam mensimulasikan suatu alimn fluida, jenis grid yang digunakan menjadi 

suatu hal yang sangat diperbatikan. Kompleksitas domaio aliran, ketersediaan progmm 

solver dan numerical diffusion (suatu k:esalahan ketersediaan diskrltisasi yang dapat 

timbul apabila grid tidak sejajar dengan arab alimn} menjadi pertimbangan dalam 

penentuan jenis grid yang akan digunakan. 

Seeara umum grid dapat dildasifikasikan dari bentuk satuan terkeeil penyusun grid (sub

domain} di selumb domaio alimn. Bentuk.-bentuk sul>-domaio tersebut adalah : 

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

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

• Teimbedral, berbentuk Iimas dengan keselumban sisinya berbentuk segitiga dan 

digunakan pada domain tiga dimensi. 
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• Hexahedral, berentuk balok dan diguna.kan pada dolllllin tiga dimensi. 

• Hybrid, merupakan gabungao dari sub-<lolllllin quadrilateral dan trilateral. 

SeWn ben!uknya, sifat-sifat grid juga menentukan jenis solver yang dapat diguna.kan 

untuk simulasi aliran fluida. Sifat-&fat ler.lebut adalah : 

• Grid terstruktur, yaitu grid jenis quadilateral atau hexahedral yang disusun 

da!am array I X J ( 2D) atau I X J X K (3d). Dolllllin aliran yang diguna.kan grid 

terstruktur dapot dibayangkau sebagai sebuab segiempat (2D) atau sebuab balok 

(3D) yaug dapot ditelruk, diputar, dimiringkau dan dipilin sepanjaug acuan IJ 

dan IJK letap terjaga. 

• Grid tidak letstrktur, yaitu jenis grid 1rila:teral atau tetrahedral. 
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BABIU 

SIMULASI NUMERIS 

IU.l. Spesiflkasi LP Evaponttor 

nl.l.l. Parameter Geometrl 

Gam bar 3. I. LP Evaporator 

Untuk mernpermudah dalam proses simulasi, maka geometri LP Evaporator dibagi 

menjadi tiga bagian, yaitu : 

1. Inlet Evaporator 

A 

c'< .· ... 
;@ .. · 

/ . 
B ... 

Gombar 3.2 Dimensi Inlet Evaporator 

·Diameter header :219,1 mm 

- Tebal iliameter header : 10 mm 

·Diameter pipe :31,8 mm 

• T ebal iliameter :2,6 rom 

·PanjangA : 155 mm 

-PanjangB : 156,4mm 

·PanjangC : 164,6mm 

• Panjang D : 1700 mm 

• SudutE : 15o 

- Radius elbow :60 mm 

• Jarak antar pipe :70 mm 
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2. Pipa Spiral 

~ Diameter pipa : 31,8 mm 

• Tebal diameter pipa :2,6 mm 

• Jarak antar pipa :70 mm 

• Panjangf : J6570mm 

-PanjangG :560 mm 

- Radius Elbow :60 mm 

G 

F 

Gambar 3.3. Dimensi Pipa Spiral 

3. Outlet Evaporator 

+ 

Gambar 3.4 Dimensi Outlet Evaporator 

-Diameter pipa :31,8 mm 
H 

• Tebal diameter pipa :2,6 mm 

• Jarak antar pipa :70 mm 

• Panjang H : 1700 mm 

• Sudutl : Js• 
• Radius elbow :60 mm 
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UL1.2. Pa .... meter Prooeo I Operasional 

• Bohan bakar turbin : Gas alam 

• Luas Penampang masuk 

Gasbuang 

a. Sis! Inlet 

b. Sisi Spinil 

c. Sisi Outlet 

- Debit alinm gas huang 

a. Sis! Inlet 

b. Sis! Spinil 

c. Sisi Outlet 

- Tempemtur gas buang 

masuk LP Evaporator 

• Temperatur ambient 

• Temperatur air masuk 

- Tekanan air masuk 

:0,342 m1 

: 1,071 m2 

:0,308 m' 

:0,980 kgls 

:3,085 kgls 

:0,880 kgls 

:507 •c 
:30 •c 
: 160 •c 
: 10 bar 

- Debit air tiap pipa : 0,043 kgls 

-Material pipa : St 35.811 (ASTM 240) 

Tabel I. Material Properties ASTM 240 

Properties 

Yield Strength 

Ultimate Tensile Strength 

Density 

111.2. Proses Sirnulasi 

lll.2.1. Sirnulosi EFD 

Nilai 

170psi 

70000 psi 

8027 glcrn' 
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Proses sirnulasi EFD bertujuan untuk mengetabui nilai tekanan dan 1emperatur 

terutama pada daereh elbow LP evaporator. Pada simulasi ini pipa LP evaporator dibagi 

menjadi 3 bagian/proses, yaitu ; 

A. Proses Sirnulasi Pada Sisi Inlet LP Evaporator 

B. Proses Sirnulasi Pada Sis! Spiral LP Evaporator 
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C. Proses Simulasi Pada Sisi Outlet LP Evaporator 

Proses simulasi dari ketiga proses diatas sruna. Artinya temperatur keluaran dari 

simulasi A digunakan sebagai temperatur masakan simulasi B dan temperatur keluaran 

simulasi B digunakan sebagai temperatur masukan simulasi C. Parameter gas buang ( 

debit, tekanan dan temperatur) dari ketiga simulasi dialas juga sruna. Yang membedakan 

dari ketiga simualsi diatas hanyalah luas penampang masuk gas buang. 

m.z.z. Simulasi AutoPIPE 

Proses sitnulasi dengan AutoPIPE ini bertujuan untuk memeriksa tegangan

tegangan yang le!jadi pada pipa LP evaporator, seperti tegangan kontinyu (sustained 

loads) dan tegangan akibat tennai expansion. 

-

Gambat 3.5 Pemodelan utoPIPE 

Proses simulasi EFD dan AutoPIPE dapat dilihat pada halaman lampiran. 
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BABIV 
ANALISA HASIL SIMULASI NIJMERIS 

IV.l. Hasil Simulasi EFD 

IV.l.l Hasil Simulasi Sisi IJllet 

Gambar 4.1. TempemturSisi Inlet 

Diambll dsri prognam EFD 

' 
' 
I 

4 

1 

Dari simulasi yang dilakukan pada sisi inlet evapomtor didapatkan pammeter sebagai 

berilrut: .. Ternpemtur 

• Pipa I (Tt) :445 K 

• Pipa2 (Tz) :442,5 K 

• Pipa3 (T3) :442,2 K 

. Pipa4 (T4) :442 K 

b. Tek.anan 

• Pipa I (P,) : 1012200 Pa 

• pipa2 (P1) : 1011910 Pa 

-Pipa 3 (P,) : 1011790Pa 

· Pipa4 (P,) : 1011760 Pa 

IV.l.2. Basil Simulasi Pipa Spiral 

Gambar 4.2 Temperatur Pipa Spiral 

Diambil darl program EID 
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Dari simulasi yang dilakukan pada sisi pipe spiral didapalkan parameter sebagai berikut : 

a Temperatur 

-Pipe I (T,) :513 K 

-Pipe 2 (T,) :512 K 

-Pipe 3 (T,) :509,5 K 

-Pipe 4 (T,) :507,6 K 

b. Tekanan 

- Pipa I (P,) :953000 Pa 

- Pipe2 (P2) :950000 Pa 

- Pipe3 (P,) :937000 Pa 

- Pipe4 (P,) :916000 Pa 

lV.l.3. Hasil Simulasi Sisi Outlet 

Gambar 4.3 Kecepalall Arah Z 

Diambil dari progrum EFD 

Dari simulasi yang dilakukan pada sisi outlet evaporator didupatkan parameter sebagai 

berikut: 

a. Temperaturdaerabelbow :512,2 K 

b. Tekanan daerab elbow : 939400 - 941400 Pa 

T I/ 
·~ 

----· 
. . 

~ . 

,-
L /- I 

/ 

• . . ~ ·- ·- ~ ~ " - .. 

Gamber 4.4 Grafik Perubahan Tekanan Sepanjang Elbow 

DiBillbil dari progn1lll EFD 
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c. Ke<epatan daerah elbow 
,
' ., 

• 

• 
j ,. 
• , 

• 
• 

--. ---· 

-

" • 

: 64-7 (mls) 

.I I 
~: 

' '""'-
' ' " ' I ' " I 

-
" • • • ·-·- , .. - - -------. 

Gambar 4.5 Gn!fik Perubahan Y -Kecepatan Sepanjang Elbow 

Di-ll dar! program EFD 
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Dari basil simulasi menggunalom EFD, diperoleh paramerer·pammeter yang 

menunjukkan kanikteristik dari alimn dalam elbor lp evaporator. Parameter-parameter 

tersebut adalah : 

1. Tekanan 

Terjadinya pellii11I!Iail tekanan (pressure drop) pada LP evllpOllllor. Tekanan 

masuk masuk beader inler LP evllpOllllor sebesar 1013250 Pa dan rekanan keluar 

beader outlet LP evapomror sehesar 937700 Pa. Jadi peourunan tekanan ynog 

terjadi sebesar 15550 Pa. 

2. Temperatur 

Terjadinya kenaikan remperatur fluida sepanjang pipa LP evaporator. Hal ini 

terjadi karena proses perpindahan panas dari panas gas huang menuju air didalam 

pipa. 

3. Kecepatan 

KecePatan fluida, kh\IS\U!nya pada daerah elbow, mengalami peourunan. 

Kecepatan fluida masuk daerah elbow sehesar 64 mls dan keluar elbow sehesar 7 

mls. Penurunan ini diakibalkan karena bampir seluruh bead kecepatan ynog ada 

diahah menjadi head rekanan. 

Untnk menunjukkan kekustan material elbow dalam menahan temperatur operasi lp 

evapomror, maka diperlukan peroeriksaan rerbadap kekustan material dalam menahan 
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tegangan termal. Tegangan termal dapat dike!aahui dengan menggunakan software yang 

khusus untuk petpipaan, ya.itu AutoPIPE. 

IV .2. HasU Slmulasi AutoPIPE 

1. Auallsa perpbldaban (d!sp/4cemenf) karena bebau termal 

Menurut Beer (1987), petpindahan (displacement) akibat beban termal depat 

dihltung dengan per:samaan ; 

&r-a.AT.L 

dimana , 

&r : Petpindaban akibat beban termal 

a : Koefisien pengembangan Ierma! 

AT : Perubaban tempetatur 

L : Panjang benda 

sebingga. 

&r~a.AT.L 

= l 0,8.10 ... (239-30).0,0159 

= 10,8.10"'.209.0,0159 

=35,8.10 .. m 

&r = 35,8 ur' mm 

~0,035 mm 

Sedengkan deri basil simulasi dengan AutoPIPE didepatkan bahwa displacement 

elbow pade temperatur 239 •c adalah sebesar 0 nun. 

l, Tegangan yang dliebabkan oleh beban kontinyu ( suslil/Jwi loads) 

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

S _ P.D, 0,75J.M, I OS 
L-~+ z <, 1r 

Dengan 

P : 138,03 Psi 

Do : 1,25 in 

t :O,IOin 

MA :0 in·lb 

Univenitas Indonesia 

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



Pori : A26F· 
Load GR 

"f'tiiCM· I> 
;FM 
~FJ . 
!Fz 
IT cia!: 

IM,.,....· ft-1> 

I'"" My : 
Mz : 
!Total: . 
ju .. ~pkoys 
~to rol loads 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

Gombar 4.6. Nilai Gaya dan Momen Sistem 

Diambil dsri prognun AutoPIPE 

z 

i 

I tr.c' 
• ....!!...= --

c 2 

= tr.(0,625)' 
2 

. ' m 

Dimana 

h = 3,8J 
r 

= ::;3,8::::.0::::,1 
0,625 

=0,608 

Sehingga 

j 0,9 
= -,co=-.ro=s)"""' 

= 1,25 
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S _PD. 0,75iM, 1 OS L---+ S, 1r 
41 z 

= (138).(1,25) + 0,75.(1,25).(0) 

4.0,1 0,384 

=431,25 

= 431,25 Psi 

Sedangan tegangan material yang diijinkan adalah sebesar 515 Mpa ( 75000 Psi) 

Sehingga didapatkan persamaan; 

S _P.D. 0,15iM, lOS L---+ S, 1o 
41 z 

431,25 Psi~ 75000 Psi 

37 

Sedangkan tegangan akibat sustained loads didapatkan nilai SL = 417 Psi. Ini berarti tidak 

leljadi perbedaan yang cukup besar antara perbitungan manual dan perhitungan 

menggunakan AutoPIPE. Selisih sebesar 14 Psi dikarenakan pada perhitungan 

menggunakan AutoPIPE tidak diperbitungkan beban karena tekanan. 

~Stresses 1? X: 

Point: A26 F- A26 F + 
r w/SU&.Ioad ~) 

S~tM.,.l· psi 
S~: 417 
Alow.' 12986 
Roli> o Q03 
Contli'l: GR + Msx P 
E_,IM,..l· psi 
Sin= : 67046 
Alow.' 39315' 
Ratio : 1.n 
Corrtn: Amb to T1 
Hooo IMa><l · psi 
Stress : 898 

I 
Alow.' 12986 
Roli> o Q07 
Conlbn: Max P 

417 
12986 

Q03 
GA +MaxP 

1 
26746 

noo 
AnbtoTl 

898 
12986 

Q07 
M"'P 

. use Pglln. P!IJp ~<eyoro ro111w eaegorie< 

Gambar 4.7. Code Stress Hasil Perhitungan 

Dillmbil dari program AutoPIPE 
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Jadi dari basil diatas, diketahui bahwa material pipa tidal< mengalami tegangan akibal 

beban konlinyu. 

3. Tegangan akibal adanyalermal ekspansion 

Menurul per:samaan (6), tegangan yang diakibatksn thermal e/rsptmsion adalab; 

i.Mc f z!>SA + (S, -SL) 

SA= f\1,25 Sc + 0,25 8,) 

Dengan; 

f =1 

s, = 116,52 Mpa(l7125,5 Psi) 

s, = 75000 Psi 

Jadi, SA= 1[1,25(17125,5) + 0,25(75000)] 

=214%,875 + 18750 

=40156,875 Psi 

M, = 366 ft-lb = 4392 in.lb 

.3 Forces and Moments ,_]_ ·~, 

A2Bf· A2Bf+ 
T1 

b 
10724 0 
10724 35853 

0 0 
15185 35B5J 

ft-1> 
0 0 
0 0 

3liS 0 
365 0 

Gamber 4.8. Nilai Gays dan Momen Akibat Termal 

Ojambil dati program AutoPIPE 

Sehingga; 

I.Mc 5SA + f(S, -SL) 
z 
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1
•
25

.4392 ., ... ,4(1156,875 + 1(75000- 841,406) 
0,384 

14296,87 Psi 5 114314,6 Psi 
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ladi, dari basil diatas diperoleh kesimpulan hahwa sistem perpipaan LP Evaperator tidak 

mengalami tegangan yang diakihatkan oleh pemuaian tennol (thermal expansion). Hal ini 

dapat dibuktikan hahwa tegangan yang teljadi pada material yang dikarenakan beban 

termal ruasih dibawah tegangan yang diijinkan dari material tersebut 

IV .3. Aruslisis Kavilasi 

Dari baail analisis diatas dapat disimpulkan hahwa sistem perpipaan pada lp 

evaporator tidak mengalami tegangan-tegangan yang melebihi batas dari kemampuan 

material. Artlnya keboeoran yang teljadi tidak disebabkan karena fuktor material pipa. 

Untuk itu dilakukan analisis pada teljadinya pemhahan wujud dari air. Hal ini 

dikarenakan sesuai dengan fungai evaporator adalah untuk menguhah wujud air menjadi 

uap. Langkah awal untuk mengelahui apakah terjadi perubahan fuse air menjadi uap, 

maka dilakukan pengecekan pada dingram Mollier sebagai berikut ; 

-

.,. !'-....L--;';'....J'-::!!;---'-~,._..~::;!;-....J..-'-::!~"-":::f-'<1.1-;:!,;UL....~CL...l...l.:!:.!:'-J..'-:!_ 
:;:;: I~ Ia! IIEt til ::;;.ll 

~~--..--. ll!m-....y,U)Q ~'1>1!10~~ 

Gam bar 4.9. Diagram MoUier 

Diambil dari handbook pelstihan pengoperssien HRSG oleb PLN 
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Dari diagram Mollier terlihllt bahwa pada tekanan I 0 bar dan temperatur 176 'C ( hr ~ 

748 kJ/kg), mulai teljadi perubahan fasa. Adanya perubahan fasa ini, diduga menjadi 

dasar teijadinya peristiwa kavitasi yang menyehllbkan teljadinya kebo<:oran pada elbow 

lp evaporator. 

Selain menggunakan diagram Mollier, fenomena kavitasi dapat dilihllt dengan 

menggunakan simulasi EFD. Dengan memasukkan flow karnk:teristik kavitasi pada 

general setting di software EFD, maka EFD akan melaku.kan simulasi alimn mullifase 

yang menunjufun adanya fenomena kavitasi. Parameter-parameter yang diamati pada 

alimn mullifase adalah : 

• Temperatur flulda keija 

Dari basil simulasi terliliat bahwa teijadi kenaikan temperatur terutama pada 

bsgian dinding akihllt perpindahlln panas dari dinding pipa menuju fluida kerja 

dalampipa. 

• Densitas fluida 

Gambar 4.1 0. Distribusi Temperatur Fluida 

Diambil dari program EFD 

Densitas fluida keija menu.run pada sisi dinding pipa. Hal ini dikarenakan 

temperatur dinding yang tinggi akan menurunkan kempatan ftulda keija. ini 

artinya teljadi perubahan fusa dari fusa cait menjadi fusa uap. 
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Gam bar 4.11. Distribusi Densitas Fluida Kerja 

Diambil dari program EFD 

• Frak.si volume uap 

41 

Terbentuknya fraksi uap ini semakin mempertegas tetjadinya porubalum fasa 

dari fasa cair menjadi fasa uap. Hal ini sebagai indikalor terjadinya peristiwa 

cavitasi pada pipa evaporator. 

Gam bar 4.12. Distribusl Volume Fraksi Uap 

Diambil dari progmm EFD 

Kavitasi adalab peristiwa rerbentuknya gelembung-gelembung uap didalam cairan 

yaag dipompa akibat turunnya tekanan cairan sampai di bawab tekanan uap jenuh cairan 

pada suhu operasi pompa. Dari dala sebelumnya didapatkan babwa tekanan tluida 

mengalami punurunan sepanjang pipa. Penurunan tekanan ini mengakibatkan 

terbentuknya gelembung uap. Gelembung uap ini akan terbawa olab aliran tluida sampai 

akhimya berada pada daerab yang mempunyai tekanan 1ebih besar, dan akhimya peeah. 

Tekanan sepanjang pipa evaporator mengalami penurunan, kecuali pada daerah elbow. 

Pada daerah elbow ini (titik I) tekanan fluida mengalami kenaikan. Sebingga gelembang

gelembung tersebut akan peeab dan akan menyebabkan aback pada diading didekalnya. 

ca.imn akan masuk secara tiba-tiba ke ruangan yang terbentuk akiibat pecabnya 
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gelembung uap ladi sebingga mengakibatkan tumbukan. Sa:tu gelembung memong banya 

akon mengak:ibatkan bekas kecil pada dinding namun hila bal itu teijadi berulang-ulang 

maka bisa mengak:ibatkan terbentuknya lubong-lubang kecil pada dinding. 

Lokasi lubang 

Oambar 4.13. Lokasl Keboconm 

., = 
147-138 

=0,55 

Dari gambar 2.11, diperoleh data bahwa rerjad! moderate eavitation yang menyebabkon 

kebocoran pada elbow lp evaporator. 

Hasil simulasi dengan EFD menunjukkon k...,.uaian dengan onalisa/pengujian 

mikro dan makro yang sudah dilakukan oleh PT. EMPU AGUNG SAKTI. Dari 

pengujian makroskopik menggunakan mikroskop stereo yang dilakukan oleh PT. EMPU 

AGUNG SAKTI menunjukkon bahwa kerusakan disisi dalarn pipe borbentuk rumeh a!au 

sarang tawon (honeycomb), yang umumnya kerusakan tersebut disebabkan oleh kavitasi 

(cavitation damage). PT. EMPU AGUNG SAKTI juga menyimpulkan bahwa filktor erosi 

dari sisi luar pipe tidak siguiflkan. 
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Berikut aka.n ditampilkan basil pengujian makroskopik pennukaan elbow tube pipa LP 

evaporator terutama disekitar daerah yang ber!ubang atau dibagian daerah yang 

mengalami penipisan : 

Gam bar 4.14. Permukaan Bagian Dalam Potongan Elbow Tube Yang Telah Dibelah 
Diambil dari Laponm Akhir PT. EMPU AGUNG SAKTI 

Elbow tube diatas menunjukkan lubang kebocomn, pennukaan dinding bagian dalamnya 

disekitar daerah lubang memperlibatkan tekstur berbentuk rumah atan sarang tawon 

(honeyccmb). Hal ini menandakan bahwa jenis kerusakan yang terjadi pada dinding 

bagian dalana elbow tube tersebut tennasuk cavitation damage. Dari gambar diatas juga 

terlihat dengan jelas bahwa penipisan dinding elbow tube yang disebabkan oleh 

cavitation damage tersebut umumnya terjadi di dinding bagian dalam tube dan terpusat di 
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sekitar daerah dinding pada bagian kurvatur luar yang mengalami peruhaban amh 

belokan yang tajam. Sedangkan pen.ipisan yang teJjadi pada bagian permukaan luar 

elbow tube nampaknya tidak signilikan dan penipisan tersebut kemungkinan dlsebabkan 

oleh pengaruh korosi dan!atau oksidasi akibat flue gas. 
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V.I. Kesimpulao 

BABV 

KESIMPULAN & SARAN 

• Analisa terbadap tegangan kontinyu (sustained loads) dan tegangan akibat 

tetmal expansion pada pipa LP evaporator, didapatkan kesimpulan bahwa 

tegangan yang teljadi masih betada dibawah tegangan material yang dlijinkan. 

Hal ini benu1i material pipa yang Ielah didesain Ielah sesuai deogan kondisi 

operasi. 

• Simulasi aliran multifase deogan EFD men!Uijukkan teljadinya ti:aksi uap yang 

merupakan indikasi teljadinya kaviwi. 

• Pengeeekan deogan kavitasi indole! juga memperlruat indikasi teljadinya 

kavitasi pada elbow LP evaporaror 

• Hasil simulasi aliran multifase dengan EFD sesuai dengan studl/anallsa yang 

telah dilakukan oleh PT. EMPU AGUNG SAKTI, yaitu teljadinya kavitasi pada 

pipa LP evaporaror. 

V.2. Saran 

• Meniugkatkan atau rneng-upgrade material elbow tube outlet beader LP 

Evaporator dari baja karbon rendah (spesifikasi St 35.811) menjadi baja paduan 

rendah berbasis Cr-Mo. Baja Cr - Mo ini memiliki kornposisi kimia yang 

diharapkan dapat meningkatkan ketahanan terbadap cavifation damage. 
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INSTRUCTION OF HRSG TUBE REPLACEMENT 

CUJ THE DAMAGED 
IUSf ~EVERY HETER 

lilltEO lUBE 

~ GillEO TU&E 

I 

1 

t 

l.l nq;)? IHt (ASWG 
1. i A.EIIt)Vf TilE lUll!: DE NOS FROII Til~ 

OJHAGED GJLU'D TUDE 
J.J 116ERfiAt W JI-ll: llf)l !liUfP HISE 

INfO fl-1<: tO~O CARIIYH;ij JUeE 

.. u :S r II < 4 N ..... , ·-··-.. , ................... ,..,_. 

DETAIL Z: 

lACK l!~l!HNG 

Gil" !HE OSING 

6.1 liiSHtlJ,JIQN OF HIE Nf\1 GlUED IIJ~f 
1.1 (IJT IKE DMUGED lUGS E~E~r tl~tC'R 1111 Til€ FI<G~T\i.IU 

CAARHJil> Tl'l:l; 
Oil~ lSI 

.... 

S.J llfLO !HE ltl&E !if~>OS !0 Ttlf !ieli filtlt:O fllllf 
?,) Uost' lHf {A'SING 

THIS PROCEDURE IS ALSO APPLICABLE 
fOR OTHER HEATING SURFACES Analisis Termal..., Ulil Azmi, FT UI, 2009



• 

3.0 

3.1 

3.1.1 

3.1.2 

3.1.3 

OperatJng Manual 

HEAT RECOVERY STEAM GENERA TOR 

MUARA KARANG CCPP D 

Design and operating data: 

HRSG-desil!n data: 

Manufactures Number: 

HRSGI 
High pressure water a. steam system 3034 
Low pressure water a. steam system 3037 

HRSG2 
High pressure water a. steam system 3035 
Low pressure water a. steam system 3018 

HRSG3 
High pressure water a. steam system 3036 
Low pressure water a. steam system 3099 

Dimensions ofHRSG: 

Width (seeo from GT side) 7050 mrn 
Depth (seen from GT side) 19200 nun 
Height of rectangular cross section 13440 mm 
Top of the stack 45000 mm 

Beat transfer surfa;:es: 

Low pressure water a. steam system 3-i6:!0 m2 
High pressure water a. steam system 52256 m2 
Total heating surface 86876 m2 

Volume 
Section 
Page 
Status 

:3.0 
:2/6 
:3l.Oct.I99S 
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Operating Manual 

HEAT RECOVERY STEAM GENERA TOR 

.I.V;Slllllo\t.t 
V<tJI,Iil' .. 0011'1Gflloltl!1 
SGI'~ <OM!IH 

MUAilA K.AilANG CCPP U 

3.1.4 Volumes: 

Low pressure water and steam system (total) 94,80 
Low pressure Economizer · 9,05 
Deaerator 8,89 
Low pressure drum 4Z,50 
Low pressure evaporator 11,960 
Low pressure superheater 6,40 
Low pressure connection lines 16,00 

Hlgh pressure water and steam system (total) 80,90 
:High pressure economizer 10,78 
Hlgh pressure drum 24,50 
High pressure evaporator 13,41 
High pressure superheater I & II 7,21 
High pressure connection lines 25,0 

Total volume ofHRSG 175,10 

3.1.5. High pressure system: 

m3 
ml 
m3 
ml 
m3 
m3 
m3 

m3 
m3 
m3 
ml 
m3 
ml 

m3 

Volume 
Section 
Page 
Status 

:3.0 
:3/6 
:3!.0ct.I995 

Sunerheater Evaoorator Economizer 

Design pressure 
Design temperatur 
Calculated pressure drop 
Exhaust gas temperature inlet 
Exhaust gas temperature ct:th::t 
Transfer water temperature 

Total water circulatioo ratio 
Losses (radiation) % 

. 

bar (g) 
•c 
bar(g) 
oc 
'C 
'C 

SH2 
II 0 
525 
1,0 
541.3 .,, 
>-J 

4,5 
0,2 

SHI 
110 Ill I I I 
490 319 319 
0,7 2,0 1,5 
523 468 305 
46S 313 234 

I I 157,6 
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• 
Operating Manu.tl 

HEAT RECOVERY STEAM GENERATOR 

3.1.6. Low pressure system: 

Design pressure 
Design terilperatur 
Calculated pressure drop 
Exhaust gas temperature i.c.Iet 
Exhaust gas temperature outlet 
Condensate temp. 

Total water circulation ratio. 
Losses (radiation)%. 

.. 
. · 

Mt:ARA KARANG CCPP ll 

bar (g) 
•c 
bar (g) 
•c 
·c 
•c 

Sunerheater 

10,0 
318 
0,2 
313 
305 

5,0 
0,2 

Evanorator 

10,0 
183 
1,5 
234 
170 

Volume 
Section 
Page 
St;ttus 

:3.0 
:4/6 
:Jl.Oct.1995 

Economizer 

33,0 
214 
1,5 
170 
104,5 
42 3 
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Operating Manual 

HEAT RECOVERY STEAM GENERA TOR 

,I.Uiit.IA.>I 
PID\GY ;lo. bMII,UMJolfH'r 
:s.ci<~O<IIO .:::o.tl!H 

3.2 HRSG.-operatine data: 

3.2.1 Natural gas operation 

!VIUARA KARANG CCPP II 

Volume 
Section 
!'age 
Status 

Load condition (MCR) 
High pressure system: 
Superheater outlet steam flow 
Superheater steam oudet pressure 
Superheater steam outlet temperature 
Steam drum pressure 
Steam drum temperature 
Transfer water temperature 
Continuous blow down , 

Low pressure system: 
Superheater outlet steam flow 
. Superheater steam outlet pressure 
Superheater steam outlet temperature 
Drum pressure 
Drum temperature 
Condensate flow to deaerator 
Condensale inlet temperature 
Gas side pressure drop 

tlh 
bar (ll) 
co 
bar (g) 
"C 
•c 
kgih 

tlh 
bar (g) 

bar (g) 
·c 
kg/s 

25% 
42,7 
40,0 
336 
40,7 
251 
157 

25% 
25,9 
5,6 
23C 
5,8 
!57 

'C 42 
mbar 13 

The operation design data are based on the following conditions: 

GT-Exhaust flow 
GT -Exhau:;t temperature 
.-\mbient temperature 
Ambient rel. humidity 
Atmospheric pressure 

lfh 
·c 
'C 
% 
mbar 

25% 

50% 75 Va 
97,0 135,5 
46,7 69,2 
425 512,7 
47,8 71,3 . 
261,2 287 
157,9 157,7 
approx. 854 

50% 75 o/. 
35,2 32,0 
5,6 5,6 
257,3 285 
5,9 5,8 
157,9 157.7 
36,71 .J6,54 

50% ! 7.5 ~/o 
ll51:J 11152,5 
-13-l :528 
7.7 In 
83 :S3 
!Oil II 0 I) 

:3.0 
:5/6 
:31.0ct.l99S 

100% 
171,2 
87,28 
518,4 
89,8 
303,2 
160 

100% 
42,4 
5,81 
297,5 
6,2 
160 
59,33 

100% 
1403.5 
5·H .3 
27 
83 
10 I 3 
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Operating Manual 

HEAT RECOVERY STEAM GENERATOR 

Volume 
Section 
Page 
Status 

MUARA KARANG CCl'P U 

3.2.2 Distillate oil operation 
Load condition (MCR\ 

High pressure system: 
Superheater outlet steam flow 
Superheater steam outlet pressure 
Superheater steam temperature 
Drum pressure 
Drum temperature 
Transfer water temperature 
Cantinious blow down 

Low pressure system: 
Superheater outlet steam flow 
SH. steam outlet pressure 
SH. steam outlet temperature 
Drum pressure 

· Drum temperature 
Condensate flow to deaerator 
Condensate inlet temperature 
Gas side pressure drop 

tlb 
bar (g) 
•c 
bar (g) 
"C 
oc 
kg/h 

tlb 
bar {g) 
·c 
bar (g) 
•c 
kg/s 

25% 
43,2 
40 
335 
40,7 
251 
157 

25'%, 
15,1 
5,6 
248 
5,7 
157 

°C 125 
mbar 28 

SQ% 
99,0 
47,5 
425 
48,9 
262,6 
159,4 

50% 
20,3 
6,0 
267,8 
6,1 
159,4' 
55,16 

The operation design datas are based to follov.ring conditions 

GT -Exhaust flow 
GT-Exhaust temperature 
.>\mbiem temperature 
Ambient rei. humidity 
Atmospheric pressure 

' 

tfh 
'C 
•c 

mbar 

25% 50% 
!153,2 
437 
27 
83 
I 013 

75 °/o 
137,9 
70,6 
513,8 
72,7 
288,4 
159,1 

approx. 854 

75% 
14,1 
6,0 
297,2 
6,0 
!59, I 
57,21 

75% 
1155,4 
530 
27 
83 
1013 

[()0% 

171,8 
88,17 
518,7 
91,1 
304,2 
!58 

100 <11fo 

15,7 
5,8 
314,7 
5,9 
!58 
52,06 

100% 
1407,3 
541,8 
27 
33 
lOU 

:3.0 
:6/6 
:31.0ct.l995 
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Comparison of Meohanlcal and Cltemlcai.Properlles 
lll>lween American, Dll'l and BS spedflca11ons 
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Lampiran A-2 

Proses Simulasi EFD Dan AutoPil'E 
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LAMPIRAN PROSES SIMULASI 

A. Proses Simulasi 

A.l. Simulasl EFD 

A. Proses Simulosi Pada Sisi Inlet LP Evapozator 

B. Proses Simulosi Pada Sisi Spiral LP Evaporator 

C. Proses Simulasi Pada Sisi Outlet LP Evaporator 

Proses simulasi dati ketiga proses diatas sama. Artinya temperalur keluarnn dati 

simulasi A digunakan sebagai tempezatur masukan simulasi B dan temperetur keluarnn 

simulosi B digunakan sebagai temperalur masukan simulasi C. Parameter gas huang ( 

debit, tekanan dan temperetur) dati ketiga slmulosi diatas juga sama. Yang membedakan 

dati ketiga simuaisi diatas hanyalab luas penampang masuk gas imang. 

A.l.l. Pemlmatao Geometri 

Gamber I Inlet LP Evaporator 

Diambil dati program BFD 

Pazameter geometri dapat dilihat pada subbab parameter geometri 

A.l.2. Pembuacau Lid 

Lid ber:fungsi sebagai penutup setiap bagian model geometri yang berlubang. Jadi 

model geometri barns tldak terdapat bagian yang terbuka, sehingga inlet dan outlet yang 

terbuka barns tertutup dengan lid. 

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



... - . gl;;... --~~ 

.~j_~~~J 
Oambar 2. Pembuatan Lid 

Diambil dari program EFD 

A.l.3. Pembuatan Project Configuration 

., 

-- !t 
t~::.·~~=.-=~~=~-~-.::J ;r 
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Gombar 3. Pembuatan Project Configuration 

Diambil dari program EID 

il 
:r 

II 
;: 

!I , . 
• 

Pembuatan project configuration ini berfungsi untuk memberilcan namn terhadap simulasi 

yang akan kita lalrukan. Untuk simulasi ini peoulis memberi nama "inlet evaporator". 

A.l.4. Pendeliabian Satuan 

__ ·,,""il'--~-,.._ .L"...._"~--, 

; :,1 . ~ _, . ' 
' 

Gombar 4. Peodefinisian Satuan 
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Diambil dati progm.m EFO 

Pemilihan satuan di8el!uaikan dengan satuan dari data-data yang Ielah kita 

dapatkan. Sehingga kita tidak mengalami kesulitan ataupun harus mengkonversikan ke 

satuan yang lain. Pada simulasi ini penulis memilih satuan SI. 

A.l.S. Pendefmisian Tipe Analisis 

~~~--!!~-~ a----

Gatnbat 5. Pendefinisian Tipe Analisis 

Di-il dari program EFO 

Ada 2 tipe analisis , yaitu intemal dan eb1enml. Pada simulasi ini penulis 

memilih menggunakan tipe intemal. Hal ini dikarenakan pipa LP Evapomtor berada 

dahun ruangan yang didalamnya mengalir gas buang yang memanaskan air didahun pipa. 

Sedangkan didahun pipa LP evapomtor mengalir air. 

Gatnbat 6. Pendefinisian Fluida Kelja 

DlarnbU dllrl jln)gram EFD 
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Pada proses simulasi ini digunakan dua buah fluida kerja,yaitu : 

1. Air yang rnengalir didalam pipa LP Evaporator 

2. Gas buang yang berfungsi untuk memanaskan air. 

A.l. 7. Peodefinisian Material Pipa 

Gambar 7. Pendafinisian Material Pipa 

DiambU dari progrwn EFD 

Material yang digunakan uotuk pipa LP evaporator adalab St 35.811 dengan 

karakteristik sebagai berikut : 

-Density 

- Spesific heat 

-Thermal conductivity 

- Melting temperature 

A.l.!l. PeudefiJiisian Mesh 

:8025 kglm3 

: 477 J/(kg.K) 

: !5 Wl(m.K) 

: 1670 K 
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Gatnbar 8. Pendefinisian Mesh 

Dlambil dari program EFD 

ResoiWii meshing yllllg dignllBkan poda ketiga jenis pipe berbeda·beda. Hal ini 

disesuaikan dengan model geometri tiap-tiap jenis pipa. Maka penggunaan mesh 

resolution tiap-tiap jenis pipe adalah sebagai berikut ; 

• Pipe inlet evaporator : Mesh nosolution 3 

• Pipa spiral : Mesh resolution 1 

• Pipe outlet evaporator : Mesh resolution 4 

sebingga untnk resolusi yang lebib tinggi komputer tidak mampe untnk mensimulasikan 

model geometri tersebut. 

A.U. Pendelinisian Klmdisi Balas .. Sisi Inlet LP Evaporator 

•Airmasuk 

·Tekanan : 1013250 Pa 

• Temperalur :433 K 

• Flow air keluar :0,172 kgls 

• Loas penampang alir!ll1 :0,342 m• 
• Flow gas buang keluar :0,980 kgls 

• Flow gas huang keluar 

• Tekauan : 17473 Pa 

• Temperalur :507 K 

• Dinding sisi kiri header :Real wall 

• Dindiog ketiga sisi lain :ideal wall 

-~-
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Real Wall 

Gombar 9. Penampang Dinding Sisi Inlet 

b. Sisi Pipa Spiral 

• Parameter air masuk merupakan basil dati simulasi sisi Inlet 

• Flow air keluar : 0,043 kg/s 

• Luas penampang aliran : 1,071 m' 

• Flow gas buang keluar :3,085 kgls 

• Flow gas buang masuk 

• Tekeoan : 17473 Pa 

- TempetaiUr :507 K 

• Dinding keempat sisi :Ideal wall 

Gombar 10. Penampang Sisi PipaSpiral 

c. Sisi Outlet Header 

• Parameter air masuk merupakan basil dati simulasi sisi spiral 

• Flow air keluar :0,043 kg/s 

• Luas penampang aliran ; 0,308 m' 

• Flow gas huang : 0,880 kg/s 

• Flow gas huang masuk 

• Tekanan : 17473 Pa 

. TempetaiUr :507 K 

• Dinding sisi kanan header :Real wall 

Ideal 
Wall 

Ideal 
Wall 
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• Dinding ketiga sisi lain :Ideal wall 

Gambar 11. Penampang Sisi Outlet 

A.l. Simulasi Aui<>PIPE 

A.:l.l. Pendetinlslao General Mmlel Options 

~ID: 

]AUTOP1P(:0J 
]v..., :;:] 

u• 

r 

!....,.., .. _.~ IT Ambient tenp,relwl: : f1ij1j 

Lb~·CatJiptiiWI'Ifll: IAUTOPIPE 3 ,.......,., I"'-'T08311 3 
I OK I """"' I 

Gambar 12. Pendefinisian Genernl Model Options 

Diambil <lari progmm Au10PlPE 

Ada beberapa hal yang hams diperhatikan pada bagian ini, yaitu ; 

a. Piping Code 

b. Satuan 

: 831.1 Power Piping 

: Sl 

c. Ambient Temperatur : 30 •c 

Real 
Wall 
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A.2.2. Pendef"misian Segment 

2 Segment [fl(?9 

·-""""' Ill Na:mo ri first~ : rAiif 

Off...,. ox, r1 --n"'oo"" OY ol r --a"'oo"" oz' r---.aoo"" Floe--· 3 I OK I Cwe!l "'*' 
Gombar 13. Pendefinisian Segment 

Oiamblt d.ari program AutoPIPE 

. Pada awal pendefinisian awal ini digunakan nama segment A dengan koordinat 

sebagai berilrut ; 

a. Koordinat DX : 0.0 

b. Koordi.nat DY : 0.0 

c. Koordinat DZ : 0.0 

A.:U. l'endefinisian Properties Pipa 

......... 

In -'-'1 m >IH>•/ 

!<,-_,;I<"<"<' 

0:325 

'! 1:>-<'~] 
,, 1 _-,_,c:; 

r-. '"> I '-' >.'l( 

I OK. I ~I H~ I 

Gambar 14. Pendefinisian Properlies Pipa 

Diombil dari program AutoPIPE 

Pada bagian ini kita ha:ru> memasukkan nilai dari dimensi pipa yang akan kita desain. 

ladi setiap kali kita ingin mengganti dimensi dari pipa, maka kita ha:ru> memasukkan 

kembali nilai dari dimensinya dengan memberikan nama identitas pipa (Pipe Identifier) 

yang berbeda dengan dengan nama pipa sebelumnya. Selein memasukkan nilai dimensi 

dari pipa, kita juga ha:ru> mendefinisikan material dari pipa tersebut. Pada simulasi ini 

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



digunakan jenis pipa A 240-317L yang memiliki properties soma dengan St 35.&11. 

Parameter-parameter yang dimasukkan adalah : 

a. Diameterpipa :31,8 mm 

b. Tebal pipa : 2,6 mm 

c. Material pipa :A 240-317L 

- Cold allowable 

- Minimum yield 

: 129,62 

: 206,84 

A.l.4. Pendelinuiaa Tekalllln daD Temperatur 

l A,u ... ~--

"' 
~ 1_{71 r r 

r r 
r r 

r r 
r r 
r r 

[]"[] "-' I ....!!!!!J 

Gambar 15. Pendefinisian Teltanandan Temperatur 

Diambil dari prognun AutoPIPE 

Temperatur dan tekanao ditentukan sebesar ; 

a. Temperatur :239 

b. Tekanan :0,94 

•c 
MPa 

Nilai ini merupakao nilai dad operasi lp evaporator. 

A.l.S. Peodelinisian Anchor 

Pemberian anchor pada bagian ioi dikaronakan pipa penukar kalor dolam kondisi 

dilas pada header inlet evaporator. Selain pada titik awal, pemberian anchor juga 

dilakukan pada titik akhir yang meoyatu deogan header outlet LP evaporator. 

"""' 
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Gambar 16. Pendefinisian Anchor 

Diambil dati progllllll AutoP!PB 

A.2.6. Pembnatall Model LP Evaporator 

Pada dasarnya pembualan model evaporator ini banya terdapat dua perintah yaitu; 

a. Run point, digunakan untuk menggambar mndellurus. 

b. 

Nemeolpoint: I"AiJl 
Offs« tmm wtir::h pcin1: (O~ridh) : 

Ger'll!I"Gf)OirU; 11 
I _, 

Offttb ~OX ; r-.I!JIIM!i DY' rJ --"n""oo oz~ .---.co.oo"" 
~ofleettosa~~: r 

Pile dala ideniDr : !SUPER :!'J 
I OK I """"' I H.., 

Gam bar 17. Penggunmm Run Point 

Diambfi dwi program AutoPlPE 
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A Bend Point l?J@ 
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Gambar 18. Penggunaan Bend Point 

Diambil dari program AutoPIPE 

A.l.7. Pembebauan model 

I. PipaA 

• Panjangpipa ~ 17,1 

• Luas =1ti' 
="-(r..,...r.,) 

= x.(O,Ol59'-..0,0013') 

=7,84x 104 

• Volume = !uas x panjang 

= 17,1 X 7,84 X 104 

=0,01359 

• Massa =density x volume 

= 7860 X 0,01359 

= 106,1 

• Berat = massa. x gaya gravitasi 

= 106,1 X 9,8 

= Hl39,78 

2. PipaB 

• Panjang pipa =0,560 

• Luas =7,84x 104 

m 

m' 

m' 

kg 

(kgx m!s') 

N 

m 

m' 

o.ro 

~ 
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• Volume = 4,4 X 104 m' 

• Massa =3,458 kg 

• Berat = 3,458 X 9,8 

= 33,888 N 

3. PipaC 

• Panjang pipa = 16,5 m 

• Luas =7,84xl04 m' 

• Volume =0,013 m' 

• Massa = 102,8 kg 

• Beta! = 102,8 X 9,8 

=1007,44 N 

4. PipaD 

• Panjang pipa =0,140 m 

• Luas =7,84x 10"' m' 

• Volume = 1,.1 X 104 m' 

• Massa =0,845 kg 

• Berat =0,845 X 9,8 ~ 

= 8,281 N 

5. PipaE 

• Panj1111g pipa = 17,1 m 

• Luas =7,84x 10"' m' 

• Volume =0,01359 m' 

• Massa =106,1 kg 

• Berat = 1039,78 N 

6. Pipa F (Elbow) 

• Panjang pipa = 0,0942 m 

• Luas = 7,84x 104 m' 

• Volume = 7,385 X 10"5 m' 

• Massa =0,580 kg 

• Beta! = 5,688 N 
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1. PipaG 

• Panjang pipa = 0,249 m 

• Luas =7,84x to"' m' 
• Volwne = 1,96 X 104 m' 
• Massa = 1,54 kg 

• Berat = !,54x 9.8 

() = 15,092 N 

~-
B 

c 

F 

Gambar 19. Lokasi Pembebana:n 
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Lampiran A-3 

Validasi 
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VaUdasi Simulasi 

1. Validasi temperatur air masuk header 

2. 

3. 

• Flow gas huang 

• Temperatur masuk gas huang 

• Temperatur keluar gas buang 

• Panas jenis gas huang 

:0,88 kgls 

:507 K 

:492 K 

: 1,03 kJ/kg.K 

• Flow air : 0,172 kg/s 

• Panasjenis air : 1,98 kJ/kg.K 

Berdasarkan persamaan keseimbaugas energi menurut Kreilh (1997): 

• • 
mc,.(T,., -T,_) =mc,.(T'""' -T"") 

0,98 K 1.03 K (507-492) =0,172 X 1,98 K(T.,.-433) 

15,1 = 0,35 X (T.,.-433) 

43,2 = T.,.-433 

T...,=476 K 

Validasi temperatur sisi spiml 

• • 
mc,.(T.., -T,_)=mc,.(T_ -T..,) 

3,08.1,03.(507-500) = 0, 172.1,98.(T.,.-445) 

22 = 0,35. {T.,.-445) 

63 = T.,.-445 

T.,..=507K 

V alidasi sisi oulet header 

. • 
mc,.(T"' -T,_) = mc,.(T_- Ta.) 

0,88.1 ,03.(507-504) = 0,172.1,98.(T_.512) 

2,7= 0,35. (T_.,5!2) 

7,7 = (T,.,.-512) 

T"""=519K 

I 

(1) 

' ' 
' 
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4. Validasi penurunan tekanan lp evaporator 

• Tekananmasuk(inletheader) : l013250Pa 

• Tekanan keluar (outlet header) : 937700 Pa 

• Penurunan tekanan lp evaporator : 75550 Pa (0,82 bar) 

!!. Validasi AutoPIPE 

A 

1. Untuk menghitung reaksi tiap tumpuan (support) pada pipa lp evaporator, maka 

pipa lp evaporator dipotong pada pipa hagian atas yang ditumpu (support). 

Sehingga didapatkan gambar seper1:i dibawah ini 

qwm 

!6.2m 

Gambar 1. Susunan Tumpuan Lp Evaporator 

• Gaya reaksi tiap tumpuan 

'+---2,7m 
RA 

qNtm 

Diketahui bahwa beban terdistti.busi merala adalah q = 18,77 Nlm. Sehingga 

diperoleb reaksi tumpuan pada titik A dan B sebagai berikut 

R.. = Ra = (q.L)/2 

=(18,77x2,7)12 

= 25,33 N 

2. Free Body Diagram outlet header 

Gam bar 2. Tumpuan Pada Bagian Outlet Header 

2 
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Gombar 3. Free Body Diagram 

3. Analisa peq>iodaban (displacement) karena beban rermal 

&r =a.I!.T.L 

dimana. 

&r , Peipiodaban akibar beban rermal 

a : Koefisien pengembangan rermal 

1!. T : Peruboban temperntur 

L : PllJliang benda 

sebingga, 

&r-a.I!.T~ 

= 10,8.10 ... (239-30).0,0159 

= 10,8.10 ... 209.0,0159 

=35,8.10 .. m 

&r = 35,8 IO" mm 

=0,035 mm 

Sodangkan dati basil simulasi dengan AutoPIPE didapatkan bahwa displacement 

elbow pada temperntur 239 •c adalah sebesar 0 mm. 

4. Analisis Tegangan Longitodinalfl'egangan Kuntinyu 

A. Tegangan Longitudinal 

FAX =Internal axial foree 

=P.A, 

= 138,03 " ( ".d,> ) 
4 

3 
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= 138,03 X ~~"· 1•152 
4 

= 143,291b 

= P.d, 
4J 

= 138,03xl,25 
4x0,1 

=43!,34Psi 

B. Tegangan Kontinyu 

SL = P.Do _,. 0,75jMA lOS 
41 z :;;,, 

= (138).(1,25) ... 0,75.(1,25).(0) 
4.0,1 0,384 

=431,25 

=431,25 Psi 

C. Tegangan Kontinyu Autol'IPE 

2Stresses 1: :8:1 

1 
26746 

0.00 
Ani>I<>T1 

Gllmbar 4. Code Stress Hasil Perbltungan 

4 
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5. 

Dari basil simulasi menggunakan AutoPIPE, didapatkan nilai tegangan kontinyu 

sebesar4lpsi. 

Tabel A Hasil Perbandingan Perhitungan T egangan Kontinyu 

Parameter Nilai 

Tegangan Kontinyu 431,25 psi 

Tegangan Longitudinal 431,24 psi 

Tegangan Hasil Au!oPIPE 417 psi 

Analisis Tegangan Hoop 

• GayaHoop 

FH = P.d,.l 

= 138,03" 1,15" 3,7 

= 587,32lb 

• Tegangan Hoop 

Sa = P.J.l 
211 

= p.do 
21 

= 138,03xl,25 
2>:0,1 

= 862,68 Psi 

Tabel B Perbandingan basil Perhitungan Manual dan Au!oPIPE 

Parameter Nilai 

Tegangan Hoop 862,68 psi 

Tegangan Hasil AutoPIPE 898 psi 

6. Tegangan Gcser 

5,72xl,33 
= -Jr(-;;1,2::'5;;:, "'-I,;::I::;S'"'l 

4 

5 

' """"" 
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7,61 
=-

0,188 

= 40,47 Psi 

7. Pengecekan Terhadap Keluluhan Material 

1 

= Jks,_ -o)' +(o-o)' +(o-s-)' J" 
2112 .s = Fltld 

3 

2112.170 = .::.....;;;:_:_::_ 
3 

=SO psi 
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A-4 

HasU Pengujan Mlkro dan Makro 

Yang dilakukan oleh PT. EMPU AGUNG SAKTI 
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Hasil Pengujisn Mikro dan Makro 

a. Pengujian Mnkroskopik 

Oambar !. Potongan Elbow Tube Yang Telah Dibelah Menjadi Dua Bagian. 
Diambil dari Laponm Akhir Pr. EMPU AGUNG SAKTI 

Sebelum belahan elbow tube seperti yang ditunjukkan pada Oambar 4.14. 

dipotong untuk dibuat sejumlah benda uji maka terlebih dahulu belahan elbow tube 

tersebut diuji pennukaannya secara makroskopik baik dibagian permukaan dalam 

maupun dipermukaan luarnya dengau menggunakan mikroskop stereo. Hasi! pengojian 

makroskopik permukaan elbow tube tersebut terutama disekitar daerah yang berlubang 

atau dibagian daerah yang mengalam.i penipisan dltunjukkan peda garobar dibawah ini. 

1 
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Gambat 2. Pennukaan Bagian Dalmn dan Bagian Luar Potongan Elbow Tube Yang 
Telah Dibelah 

Diambil dariLapor.mAkhir PT.EMPU AGUNG SAKT! 

Elbow tube diatas menunjukkan lubang kebocoran, pennukaan dinding bagian dalamnya 

disekitar daerah lubang memperlibatkan tekstur berbentuk rumah atau samng tawon 

(honeycomb). ffill ini menandakao bahwa jenis kerusakan yang leljadi pada diodiug 

bagian dalam elbow tube tersebut tennasu.l< cavitation domage. Darl gambat diatas juga 

terliba.t dengan jelas bahwa penipisan dinding elbow tube yang disebahkan oleh 

cavitation damage tersebut wnumnya teJjadi dJ dinding bagian dalam tube dan terpusat di 

sekitu daerah dinding pada bagian kurvatur luar yang mengaiami perubaban arah 

belokan yang tajam. s.dangkan penipisan yang teJjadi pada bagian pennukaan luar 

elbow tube nampaknya tidak signitikan dan penipisan tersebut kemungkinan disebabkan 

oleh pengaruh korosi dan/atau oksidasi akibat flue gas. 

b. Hasil Analisa Knmposisi Kimia 

Tabell. Hasil analisa komposisi kiniia material elbow tube dibandingkan dengan 
spesifikasi material menurut standar DIN 

%Berat 
Elemen 

Sample 
Spesiflkasi DIN 
St 35.8/l 

Fe Balance Balance 
c 0.11 <0.17 
Si 0.24 <0.35 
Mn 0.48 :s 0.40- 0.80 
p 0.022 <0.045 
s 0.012 <0.045 
Cr 0.0027 

2 

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



Analisa komposisi kimia dilakukan menggunakan Spark Emission Speetrometer 

dan basil yang didapat diberikan pada Tabel 2. Dari Tabel 2 terlibat bahwa material 

elbow tube yang diuji termasuk jenis baja karbon rendah yang memiliki kesesuaian 

dengan spesifikasi DIN 8!35.811. Ini berarti bahwa material yang diguuakan nutuk elbow 

tube outlet header LP Evaporator adalah sesuai dengan spesifikasi yang disebutkan delam 

operating manual. 

e. Pengujilm Stru.ktur Mikro Material Elbow Tube 

Setelah dilakukan pengujian makroskopik pada subbah sebelumnya, belahan 

elbow tube selan,jU1nya dipotong diseldtar bagian dinding tube yang mengalami 

cavitation damage baik pada arab melintang maupun pada arab meman,jang. Potongan 

benda uji tersebut selanjutnya dipersiapk.an untuk pengujian struktur mikro d<11gan 

melakukan proses mounting, gcrinda, pemolesan dan pengetsaan. Foto struktur mikro 

dari setiap benda uji dinmbil menggunak.an mikroskop optik pade berbagai pembesaran 

200x. 

Gambar 4.16. Struktur Mikro Material Elbow 

Diambil dari Leporan Al<hir PT. EMPU AGUNG SAKTI 

Pada gamber diatas diperlihatkan struktur mikro material elbow tube pada arab 

melintang. Struktur mikronya terdirl dari fasa ferit sel>agai matrik dan fasa perlit sebagai 

fasa kedua Dari slnlktur m,ilcrn yang diperoleh menunjukkan bahwa material elbow tube 

tersebut termasuk baja karbon rendah dengan kadar karbonnya kurang dari 0,2%, yaitu 

sesuai dengan basil analisa komposisi kimia seperti pada Tabel 2. Kondisi struktur 

mikronya diperldrakan masih cukup baik dim ana pola struktur ferit dan perlit masih jelas, 
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walau sudah terbentuk sejumlah grafit Belum terjadinya perubahan pola struktur mikro 

disebabkan karena elbow tube tersebut dioperasikan pada subu yang relatif rendub yaitu 

dibawah 2000 C. Dari gambar diatas juga rerlibat bahwa kerak atau deposit banya 

lerbentllk didinding bugian luar elbow tube, sementam didinding bagian dalanmya 

barnpir tidak lerbentuk kerak (deposit). Disamping itu pada gambar diatas juga terlibat 

bentuk permukaan dinding bagian dalam elbow tubo yang naik turon aklbat cavitation 

damage lerllebuL 

cL lbsil Uji Kekerasan (Hardness Test) 

-· . -·-

Tabe1 2. Hasi! Uji Kelrerasan (hardness test) Material Elbow Tube LP Evaporator 

1 210 21 14 ~ 
~2~--~1 ~--~2~1---+~~--~~~~----+ --~ 

3 19! •~• II 
4 1&7 185 181 17! 192 
5 175 175 l!L 17! 97 

liaiiiHliiiiltTilt'9ltswHilVilll~96i !fi.iJlV,--Hi94 HV ts; HV ~o HV 

nilaiKnat 
Tarik 

185 ..!:m. 185,5 1!!!_ 184.5 HB 174.5_1!!!.---j-!""-11 ..!:m.---1 
63.8 64.0 63.6 60.2 62.4 
(kglnuu2) (kglnuu2) (kglnuu2) (kglmm2) (kglnuu2) 

Pengujian kekerasan dengan metode Vickers telah dilakukan pada penampang 

melintang material elbow tube 1, 2, 3, 4 dan 5 dan hasilnya diberikan pada Tabel3. Dari 

Tabel 3 terlihat bahwa ni!ai kekerasat1 rata-rata untuk kelima material elbow tube 

tersebut barnpir sama dan ini pula menandakan bahwa kelima material elbow tube 

terse but dibuat dari jenis matarial yang sama yaitu dari jenia baja karbon rendub dengan 

spesifikasi St 35.8/1 seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2. Namun demikian nilai 

4 

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



kekerasan yang ditunjukkan pada T abel 3 tersebut relatif tinggi sebingga nilai kant 

!Juiknya juga relatif tinggi. Tingginya nilai kekerasan atau kant tarik ini kemungkinan 

besar disebabkan oleb efek strain hardening yang terjadi pada material elbew tube akibat 

proses cold bending. 

e. Hasil Uji Tarik (Tensile Test) 

Tabel3. Hllsil Uji Tarik Material Elbow Tube LP Evaporator 

No!KOOe Dimensi (mm) 
Benda uji Lebar Tebal 

lA 18.98 3.02 
2A 19.01 2.85 

Keterangan : 
Ao = Luas penampang 
Fy = Beban lulub 
Fm = Beban maksimum 

Ao 
(mm2) 

57.32 
54.18 

Fy 
(kN) 

18.75 
19.00 

Fm ay 
(kN) (kgf/mm2) 

26.0 33.38 
25.5 35.80 

o y = Kuat lulub 
" u = Kuat tarik 

<!U 

(kgflmm2) 

46.28 
48.00 

~ = Elongasi (Keuletan) 

~ 

(%) 

36 
36 

Benda uji tarik sesuai dengan standar dibuat menggunakan potongan elbow tube 

yang turns. Pengujian dilak:ukan menggunakan mesin uji tarik Universal Testing Maebine 

dan basil yang diperoleh meliputi nilai kuat tarik (tensile strength), kuat lulub (yield 

strength) dan elongasi diberikan pada Tabe! 4. Nilai kuat tarik yang diperoleb dan uji 

tarik ini temyata lebih rendab dibandingkan dengan perkiraan nilai kant tarik yang 

diperoleh dan basil uji kekerasan sepetti pada Tabel 3. Hal ini disebabkan karena benda 

uji untuk uji tarik diambil dan bagian elbow tube yang Iucus dimana pada bagian tube 

yang !urns tersebut tidak leijadi efek strain hardening. Namun demikian nilai kuat tarik 

yang diperoleh dan uji tarik (Tabel 4) ternyata masih lebih tinggi dibandingkan dengan 

persyamtan minimum untuk baja karbon rendah menurut spesifikasi DIN St35.8/l. 

Dengan demikian material yang digunakan untuk elbow tube outlet header LP Evaporator 

sudah sesuai rlengan spesiftkasi material menurut operating manual. Namun demikian 

untuk aplikasi pada lingkungan aliran fluida yang terdiri dan dua filsa (campuran air dan 

uap) yang berpotensi meairnbu!kan cavitation damage, pemakaian baja karbon rendab 

dengan spesifikasi St35.8/I tersebut diperkirakan kurang memadai. 

f. HasH Analisa Kerak (Deposit) Pada Permukaan Elbow Tube 

Analisa kerak atall depesit 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 boeor atau pada bagian yang mengalami penipisan akibat cavitation damage. 

Analisa EDS ini dimaksudkan untuk menentukan unsur-unsur yang terkandung didalam 

kerak (deposit) yang terbenluk, sebingga kemudian dapllt digunukan untuk 

mengidentifikllsi jenis korosi yang mungkin teljadi pada permukaan elbow tube lersebut. 

Dari sample Ielah dipotong dari elbow tube untuk analisa dengan EDS tersebll! 

menunjukkan bahwa unsur·UllSur yeng terkandung didalam kerak (deposit) yang 

lerbentuk pada permukaan luar elbow tube terdiri dari : iron (Fe), oksigen (0), karbon 

(C), silicon (Si) dan sult\Jt (S). Unsur Fe, 0 dan C yang dorninan merupukan 

produklsenyawa oksida Fe203/Fe0 yang teljadi pada suhu tinggi dan il:atan Fe3C pada 

bolja. Disamping teljadi oksidasi akibat subu tinggi, adanya unsur S didalam kerak 

mengiudikasiksn bahwa permukaan luar elbow tube telub mengalami koros~ walau 

tingkatan korosi yang terbentuk diperkirakan masih awal dan tidak signifikan. Hal ini 

juga didukung dari basil uji struktur mikro dimana sejurnlub permukaan luar elbow tube 

telub memperlihatkan pitting corrosion walau tingkatannya relatif masih dangkal dan 

belum terlalu sigoifikan. Sedangkan pada dinding bagian dalam elbow tube yang 

mengalami penipisan akibat eavitstion damage, kerak yang terbentuk relarif sangat lipis 

dan memperlihatkan kandungan unsur-unsur utama seperti Fe, 0 dan C, disamping ada 

beberapa unsur lain seperti S~ Na dan AI. Unsur Fe, 0 dan C beeasal dari senyawa oksida 

Fe203/Fe0 yang teljadi pada subu tiaggi pada permukaan dalarn elbow tube yang dibuat 

dari baja, dan unsur C beeasal dari ikatsn Fe3C didalam baja. Sedangkan unsur-unsur Si, 

Na dan AI diperkirakan membentuk senyawa berupa endapan tipis yang dipengaruhi oleh 

kualitas air yeng digunukan pada HRSG. Hal ini mennnjukkan bahwa dinding bagian 

dalam elbow tube tidak mengalami korosi yang benuti. 
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