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RINGKASAN

Peranan aspek termohidroiik pada reaktor nuklir sangat dominan karena sistem termohidrolik
membatasi pengoperasian reaktor. Berkaitan dengan hal tersebut, dilakukan pengkajian secara
teoritik terhadap aspek termohidrolik reaktor riset yang dioperasikan pada daya thermal 2 MW 4
dengan bahan bakar yang disusun berbentuk konfigurasi heksagonal di dalam teras. Dengan
mengasumsikan daya yang dibangkitkan pada setiap bahan bakar adalah sama dan penempatan
Jasilitas-fasilitas reaktor lainnya diabaikan, maka dari data keluaran paket program FLUENT
V4.25 diperoleh informasi, bahwa secara teoritik reaktor riset tersebut dapat dioperasikan
dengan aman pada daya thermal 2 MW.

ABSTRACT

The thermohydraulic aspect utilization on a nuclear reactor is very dominant, becauce the system
gives limitation on the reactor operation. Regarding the problem, theoretical analysis of
thermohydraulic aspect is done for a research reactor of 2 MW with hexagonal configuration of
Juel elements. With an assumption that the power generation each fuel element is the same and the
other facilities are neglected, the output of FLUENT V4.25 program gave information that
theoretically this research reactor can be operated on thermal power of 2 MW.
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1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Masalah utama pada penggunaan reaktor nuklir

adalah terbentuknya hasil fisi radioaktif yang berbahaya
bagi manusia dan lingkungan. Mengingat bahaya yang
dapat ditimbulkannya, maka reaktor nuklir harus
dioperasikan pada tingkat daya yang tepat, dimana
sistem pendingin harus mampu mengeluarkan panas dari
elemen bakar secara maksimum,

Berkaitan dengan keselamatan reaktor, maka
peranan aspek termohidrolik di dalam reaktor nuklir
sangat dominan karena sistem termohidrolik membatasi
operasi reaktor [1]. Oleh karena itu, dalam perancangan
dan analisis termohidrolik, dituntut suatu ketelitian yang
sangat tinggi. Dengan demikian pengkajian aspek
termohidrolik harus terus dilakukan.

Karena adanya keterbatasan informasi aspek
termohidrolik reaktor yang dapat diperoleh dari
eksperimen, maka perlu dilakukan kaji teoritiknya,
sehingga dapat diketahui distribusi temperatur sepanjang
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bahan bakar, dan distribusi temperatur serta kecepatan
aliran air pendingin pada setiap tempat. Dengan
demikian dapat diprediksi tingkat radiasi pada
permukaan air tangki, dimana secara eksperimen hal ini
sulit dilakukan.

1.2 Pokok Permasalahan

Sehubungan dengan meningkatnya intensitas
penelitian yang memanfaatkan radiasi neutron dan
kebutuhan akan produksi radioisotop, maka Pusat
Penelitian Teknik Nuklir (FPTN-BATAN-BANDUNG)
ingin mengoperasikan reaktor Triga Mark II pada
tingkat fluks nentron yang lebih tinggi hingga mencapai

daya operasi ZMW [2].

Secara teoritik, reaktor dapat dioperasikan pada
tingkat fluks neutron berapa saja, tetapi dari aspek
keselamatan, pengoperasian reaktor harus dibatasi
hingga daya tertentu, karena reaktor yang dioperasikan
pada daya yang lebih tinggi dengan sistem pembuangan
panas yang tidak sesuai akan menyebabkan temperatur
reaktor naik hingga melewati batas keselamatan [3].

MESIN Vol. XIiI No. |




Dari hasil pengukuran dan perhitungan pada
Tabel 1 diketahui, bahwa dengan menggunakan kondisi
yang ada pada saat ini, maka reaktor tidak mampu untuk
dioperasikan hingga mencapai daya 2 MW [4]. Hal ini
disebabkan oleh beberapa kendala, yaitu
1. Struktur material bahan bakar membatasi subu
maksimum pusat elemen bakar di dalam teras
(bahan bakar pada Ring B) sampai 673 K, dan
2. Sistem pendingin primer yang ada saat ini
dirancang untuk operasi reaktor hingga daya 1 MW.

Tabel 1. Hubungan Daya Operasi Reaktor dengan

Temperatur Pusat Bahan Bakar.
TEMPERATUR PUSAT BAHAN BAKAR (K)
DAYA JUMLAH BAHAN BAKAR
(kW) 109 121
RING-B | RING-C | RING-G || RING-B
100 387 389 349 -
200 449 451 378 -
360 493 497 395 -
400 524 525 425 -
500 549 549 442 -
600 575 572 460 -
700 599 596 476 -
800 620 615 490 -
%00 637 632 506 -
1000 645 639 506 -
1120 673" - - -
1087,8" - - - 645
121777 - - - 673

*) Data ekstrapolasi  **) Data hasil hitungan
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Gambar 1. Penampang susunan lingkaran bahan
bakar di dalam teras silinder.

Gambar 2. Penampang susunan heksagonal bahan
bakar di dalam teras silinder.
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Berdasarkan kendala-kendala tersebut, maka
upaya yang sedang dilakukan PPTN - BATAN untuk
dapat mengoperasikan reaktor Triga Mark II hingga
mencapai daya 2 MW adalah dengan mengubah cara
penempatan bahan bakar di dalam teras reaktor, dari
bentuk susunan lingkaran (Gambar 1) menjadi bentuk
susunan heksagonal (Gambar 2) serta menambah jurnlah
air pendingin primer yang dipompakan ke dalam tangki.

Berkaitan dengan hal tersebut, maka dalam -
makalah ini dikemukakan hasil kajian teoritik aspek
termohidrolik suatu model reaktor riset, yang
dioperasikan pada daya 2 MW dengan menempatkan
bahan bakar dalam bentuk susunan heksagonal di dalam
teras berbentuk silinder. Dari kajian ini diharapkan
dapat diperoleh informasi tambahan dalam usaha untuk
mengoperasikan reaktor Triga Mark II pada daya 2MW,

1.3 Metoda Pengkajian Masalah

Kaji teoritik aspek termohidrolik reaktor riset
ini dilakukan dengan bantuan paket program FLUENT
V4.25 yang dimiliki oleh Laboratorium Termodinarnika,
PAU-ITB, dimana telah dilakukan pengujian terhadap

tingkat ketelitiannya [5, 7).

1.4. Pembatasan Masalah

Mengingat kompleknya permasalahan yang
ada, maka pengkajian dibatasi pada aspek
termohidroliknya saja, karena sistem termohidrolik
merupakan sistem utama yang membatasi operasi
reaktor.

Batas kesclamatan operasi reaktor yang
digunakan dalam pengkajian ini, adalah mengacu pada
peraturan keselamatan dalam mengoperasikan reaktor

“Iriga Mark II yang dikeluarkan oleh General Atomic,

dimana untuk membatasi tingkat radiasi N' pada
permukaan tangki perlu dihindari terjadinya pendidihan
inti air pendingin pada dinding luar bahan bakar, Pada
pengoperasian reaktor Triga Mark II, pendidihan inti ini
mulai terjadi jika temperatur dinding luar bahan bakar
mencapai + 423 K [6]. Dengan demikian batasan
keselamatan operasi reaktor yang digunakan pada kajian
ini adalah menjaga temperatur dinding luar bahan bakar
<423 K. -

Karena keterbatasan jumlah sel volume atur
dan bidang permukaaan yang dapat dihitung oleh paket
program FLUENT V4.25 yang terdapat di Laboratorium
Termodinamika PAU-ITB saat ini, maka perhitungan
yang dilakukan berangkat dari harga kondisi batas fluks
panas pada setiap permukaan padatan yang diberikan.
Dengan demikian analisis perpindahan panas konduksi
dari pusat bahan bakar ke dinding hiar bahan bakar tidak
dilakukan. ~

Untuk, mempermudah analisis digunakan juga
;asumsi-asumsi, bahwa air pendingin bersifat sebagai
fluida inkompresibel, aliran turbulen dengan kondisi
tunak dan sifat-sifat fisikanya konstan.

2. SISTEM REAKTOR YANG DIKAJI

2.1 Model Bahan Bakar Reakfor
Spesifikasi bahan bakar reaktor Triga Mark I
dinyatakan pada Tabel 2 dan Gambar 3.
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Tabel 2. Spesifikasi Bahan Bakar Reaktor yang Dikaji. dengan" diameter 0,1016 m, yaitu 6 pipa untuk
memasukkan air pendingin ke dalam tangki reaktor dan
SPESIFIKASI BAHAN BAKAR | DATA 6 pipa untuk memompakan air pendingin ke luar tangki.
Panjang kesefuruhan (m) 0.5572 Pipa-pipa tersebut tersusun secara heksagonal (simetri -
gﬁ!xg E:gix :’i]:i(a“gif (rafitym) g’gga]n enam) sehingga pengkajian hanya dilakukan terhadap
Dimetr Lo (m) & 00376 1/12 bagian reaktor (lihat Gambar 4, 5 dan 6).

Sedangkan penempatan batang kendali dan fasilitas

Bagian bahan bakar aktif mengandung reaktor lainnya diabaikan.
campuran homogen antara Uranium, Zirkonium dan
Hidrogen, dimana terjadi reaksi fisi dan menghasilkan
panas sebagai hasil sampingan. Daya yang dibangkitkan
terdistribusi secara sinusoidal sepanjang bagian bahan
bakar tersebut [1]. Bagian bahan bakar tidak aktif berisi
grafit yang berfungsi sebagai reflektor neutron, dimana
tidak terjadi reaksi fisi, schingga tidak terdapat

pembangkitan panas.
Untuk lebih mendekatkan pada model reaktor Gambar 5. Penampang 1/12 susunan heksagonal
Triga Mark 11, dimensi dasar bahan bakar reaktor yang ' bahan bakar di dalam teras silinder.

dikaji sama dengan dimensi dasar bahan bakar reaktor
Triga Mark 11, tetapi daya yang dibangkitkan pada setiap
bahan bakar diasumsikan sama dan terdistribusi merata
sepanjang bagian bahan bakar aktif. Sedangkan dinding
luar bagian bahan bakar tidak aktif diasumsikan sebagai
dinding adiabatik.

. | P—
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| masuk tangki

Gambar 3. Model bahan bakar reaktor yang dikaji.. ' Gambar 6. Model sistem 1/12 reaktor yang dikaji.

2.2 Model Reaktor vang Dikaji 2.3 Dimensi Dasar Reaktor yang Dikaji
00309m 01016 m ¢ 00399 m
" ] -
090 m
6505 m
3.50m
~ ‘:f “§00881m
Lo p.381m
: o[ jo0ss1m
Gambar 4. Penampang horizontal reaktor yang dikaji. ' 3| §0088m
x 1_. i og12m
Karena keterbatasan pada paket program L8 5'32 sl ,
FLUENT V4.25 yang ada pada saat ini, maka model yz | ; anad '

. 0286m  0286m
Gambar 7. Dimesi dasar reaktor yang dikaji.

" reaktor riset yang dikaji mempunyai 12 pipa primer
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00376 m ;

Gambar 8. Dimensi susunan bahan bakar.

3. MODEL PERSAMAAN PENGENDALI

3.1 Identifikasi Tipe Sel Volume Atur

Geometri reaktor pada Gambar 6 dibangun
dengan menggunakan paket program FLUENT V4.25.
Selanjutnya geometri tersebut dibagi menjadi 24080 sel
volume atur, yang terdiri dari 35 sel arah x, 16 s¢l arah y
dan 43 sel arah z. Distribusi sel volume atur dalam arah
vertikal {arah x) dinyatakan pada Tabel 3.

Tabel 3. Distribusi se! volume atur arah vertikal (arah x)

JARAK DARI] JUMLAH LAPISAN
DASAR TANGKI SEL ARAH VERTIKAL
(meter) (arah x)
0-0612 G lapissel (x =1 s/dx =6)
0,612 - 0,698 2lapissel (x=7,danx = 8)

0,698 - 0,786
0.786 - 1,1670
11670 - 1,255
1,255 - 5,155
5,155 - 6,055

2 tapis sel (x = 9, dan x = 10}
8 lapis sel (x =11 s/dx = 18)
2 lapis sel { x = 19, dan x =20)
12 lapis sel (x = 21 s/d x = 32}
3 lapis sel (x =33 sfdx = 35)

Adapun distribusi sel volume atur di dalam
teras dinyatakan pada Tabel 4.

Tabel 4. Distribusi sel volume atur di dalam teras.

DISTRIBUSI SEL YOLUME ATUR
RING | SELARAB X | SELARAHY | SELARAHZ

x=9s/dx=20 y=1g¢dy=16 z=1s/dz=3

x=9s/dx=20 y=1¢dy=16 z=4sdz=7

x=%s/dx=20 y=lsdy=16 z=8sdz=11
x=9s/dx=20 y=1sdy=16 z=12sMdz=15
x=9s/dx=20 y=1sdy=16 z=16s/dz=19
x=9s/dx=20 y=1sdy=16 z=20s/dz-23
x=9s/dx=20 - y=1s/dy=16 z=24s/dz=28

ocmmo o>

Tipe-tipe sel volume atur pada setiap lapisan
arah vertikal (arah x) menurut Tabel 3 dinyatakan pada
gambar-gambar berikut:

PTYEL TN ll!ll’!ﬂIAVI"HIIIl:‘ﬂﬂ”usﬂﬂnﬂﬂllnn‘h’lﬂﬂh.ﬂlﬂ
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[£)] Subatas puda bikdang eimetr Sel bakas prdatan peds desartangki

Gambar 9. Tipe sel volume atur padax =1,

MESIN Vol. XIII No. 1

FIMUBN WK NIDAURANTBHPADRNRR M ANTIARGAACA

bl [=] Onooa [1]5] ooooann sls[aeTa]s]s

* O . - <= ~

al 0 ) =

nlafe 0 v 0

u[s]= * 0 =

ul¥ls - . A

wEje * [] - .

s[5 ]= - 0 0 -

W[+ ¥ 0 [)

Eane - 0 ¥ I K

s(x[=1= = ) - - oD

oo - - > 1=

fnooo a0 - - Ban [ Y=

Hanan = - = A K]

Napoooonn sale[+]r [0 poonooonoonpn o=

0 0aAE0EaS 008800080008 0083 00BN 038G H A0 0]
T4 Kt K RIUB DKW PR IS D MBS R IE DA S U AR acD

T

[ » 5] Sel baixa pada bidang simatt S4l bulwa padaten pads Snding tangki

x z
Y2%e B suspendogn

Gambar 10. Tipe sel volume atur pada x =2 s/d x = 6.

F 2345 4T 1Y BINEBHEB PRI NARDHNBIBAIRINIIN DM ER AN
wWIFRPEREAOEP PR EEE s EE s as AR EaE s ]s
uislolofwlele[sls]" lslvix pooon <
Hif|visja|e|e - slainin *
fBis|efe]a - olaw(n -
mif[sie]* - s[eieis
MBono v potn
WE[sis]e - oo [sin
NBoonop - o [=1= -
lBnn0 v anRo 0
Hioooo v pooo 0
[] ejule wla ajs|nls
oonn Tafele == Annn
4 *jafe T et w|e]e]e
¥ u|wfa olofrin]e}s sin slufofu]n
oooooooadonooonooooonoan --u---------.ﬁ.
WIEEE O[S i[a s s als[sia |33 v [s[s|s|E|s[F[a[s a5 ain]s[s[s 8L 0]3s

1T 3 44 s TEYHIUHDPDHPHEOZTMDINAIDHI N DOADHIONDHYNITrAPaLE0

£el batas pada ujung pip s ket (masoukan) 1 S+ batas padstan pada dinding tangkl

%z [ Selairpendingin  [3] $¢l batas pada bidang simetrt
x=7

Gambar 11. Tipe sel volume atur pada x =7
Lt "R URDUBUTHHNNED M AR MM cn
[CTIENE] QEIE GENGOO0N000B0800EH (8]
rOooo non el el o[ [sis]" TTala(s T
b 0 - - djajulajeir|efele unon *
[} w|e * . wlvjafalein|w|es]|e wiefe]a .
w{E[=]3 poo iele[sieleo] i DD v
wiil+]> v le “lelelslels[o]eln Thifals s
wit[s]e HEID nOOoonoDn GO v
fono e pDODOoOnn OGO .
wils[= el= anooooiit RO v
L 1K *l+]|e - oletn siale]e -
[ ala ufs]s alnjalnfa oo alaja a nfala -
itslelelaislosln RODO0 BGo0n pOo ran I
4] slaefujolo]eia oleiv|w|e + ol OO O BT .
NOnonoonooopasanopoooanans O nnan -
oo OoDooDooopENoono0aoooooo 0 T o
tfafslsstafs(a(sissleiaiataie[vlafslvlala (s Fie[sinielu]s]x FilEis ¥
11343 4719 NN UNKTTUDPITIRODUEIET AT NI ETm a
Y.
I {7] Selairpendingin 3] Salbatas pada hidang simetri
x z Sl batas padatan pada dinding tangkl dan dinding kesr plpa masukan

x=0 detvx=21.. R
Gambar 12. Tipe sel volume atur pada
x=8 danx =21 ¢/d x =32

3

TIMHUENHENN DR UENUD N OD MUEDMN M XN B D SILaa

& Sei batas prcistan pada dinding fuar bagian bahan bakar yang menganding grait,
dinding kuar reMaktor, dinding luar plpa mazuken dan dinding tangki
¥z
-9, 84
:.’é,m.' B} Sl sirpsndingin [3] S bains padabideng aimetri

Gambar 13. Tipe sel volume atur pada
x=9,x=10danx= 19 dan x = 20.
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Gambar 17. Tipe sel volume atur pada x = 35.

Identifikasi tipe sel volume atur di atas adalah
sebagai berikut :

1. Tipe sel wall-1 (W-1), menyatakan tipe sel volome
atur untuk bidang batas padatan pada dinding
tangki, dasar tangki, dinding pipa masukan, dinding
pipa keluaran, dinding reflektor dan dinding luar
bagian bahan bakar yang mengandung grafit (tidak
aktif),

2. Tipe sel wall-2 (W-2), menyatakan tipe sel volume
atur untuk bidang batas padatan pada dinding luar
bagian bahan bakar aktif,

3. Tipe sel inlet~1 (I-1), menyatakan tipe sel volume
atur untuk bidang batas pada ujung pipa masukan,

4. Tipe sel outlet (O), menyatakan tipe sel volume ahur
untuk bidang batas pada pangkal pipa keluaran,

5. Tipe sel simetry (8), menyatakan tipe sel volume
atur untuk bidang batas pada bidang-bidang simetri,

6. Tipe sel five (.), menyatakan tipe sel volume atur
untuk daerah-daerah yang ditempati air pendingin,
dan

7. Tipe sel dead (D), menyatakan tipe sel volume atur
untuk daerah-daerah di luar pembahasan.

3.2 Kondisi Batas yang Diberikan

Kondisi-kondisi batas yang diberikan pada
masing-masing sel volume atur adalah :
1. Model aliran turbulen (k-g) dengan kondisi tunak,
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Sifat-sifat fisika air pendingin dievalvasi pada

temperatur 373 K,

3. Pada tipe sel-sel volume atur infet -7 (I-1) diberikan
kondisi batas temperatur pendingin ketika masuk
tangki sebagai 305 K, tekanan operasi 1 atm,
kecepatan aliran pendingin arah y dan z 0 m/s dan
kecepatan aliran pendingin arah x diberikan sesuai
dengan jumlah pendingin yang digunakan,

4, Pada tipe sel wall-1 (W-1) diberikan kondisi batas
fluks panas 0 watt/m® (dinding adiabatik) dan
kecepatan arah x, y dan z aliran pendingin di daerzh
tersebut 0 m/s,

5. Mengubah tipe sel wall-/ dan wall-2 menjadi tipe sel
live pada posisi lubang bahan bakar yang tidak
digunakan (dikosongkan), dan .

5. Pada tipe sel wall-2 (W-2) diberikan kondisi batas

kecepatan arah x, y dan z aliran pendingin di daerah .

tersebut 0 m/s dan fluks panas yang diberikan sesuai -

dengan jumlah bahan bakar yang digunakan untuk
dapat membangkitkan daya total 2 MW berdasarkan
persamaan di bawah ini.

2.10° { watt]
(Z Bahan bakar yang digunakan) (L uassc]ubung bahan bakar aktif}\ m*

Jika perhitungan diterapkan untuk reaktor yang
beroperasi pada daya total Z MW dengan menempatkan
bahan bakar pada semua posisi yang tersedia, yaitu 121
posisi untuk selurvh bagian reaktor (Gambar 2) atau 15
posisi untuk 1/12 bagian reaktor (Gambar 5), maka
kondisi batas fluks panas yang diberikan pada tipe sel
W-2 adalah :

21¢6°

(121),(luas selubung bagian bahan baker aktif)
- Penempatan bahan bakar pada 114 posisi untuk
selurub bagian reaktor atau 13 posisi untuk 1/12 bagian
reaktor dan lubang-lubang yang lain dikosongkan, maka
dengan cara yang sama diperoleh kondisi batas fluks
panas yang harus diberikan pada tipe sel W-2 adalah
389818,51 watt/m”.

Jika penempatan bahan bakar dilakukan pada
102 posisi untuk seluruh bagian reaktor atau 12 posisi
untuk 1/12 bagian reaktor dan lubang-lubang yang lain
dikosongkan, maka kondisi batas fluks panas yang harus

367267,02 watt / m*

_ diberikan pada tipe sel W-2 adalah 435679,51 watt/m®,

3.3 Persamaan Pengendali
Berdasarkan asumsi-asumsi dan kondisi batas

yang digunakan, persamaan-persamaan pengendali
(Governing Equations) yang digunakan FLUENT V4.25
untuk menganalisis aspek termohidrolik sistem reaktor
yang ditinjau adalah sebagai berikut :

,M&l@

a. (1)

—(pE)=0

ax,.(p”') .

Persamaan momentum arah i

5(1_,_) _ﬁ.;.f_ @.’.?_5. -

dx pU)= éx; JOx; # dx; &x, )
3
ax (P": )"PPS,
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Persamaan energi
Ve P
— h———k k B e
(p ) ( + ) HEZT

(é’u +t9ﬂ ] én,
Ex, Ix, ) Ix,;
Notasi : indeksi=1,2,3
indeksj=1,2,3
5[;,- = delta Kronecker =1, jika i= jdan =0, jika i # j
dengan, ¥, = &, =#, =0, pada semua dinding padatan
#, = * konstan dan #, =%, =0, pada ujung pipa masukan

=2 —, pada dinding padatan wall-I (W-1)
h
zj:%: konstan, pada dinding padatan (W - 2)
Dengan menerapkan model aliran tirbulen (k-g)
pada korelasi tegangan Reynolds, maka
' —|.-—pkd,
() S CO AR
Persamaan transport energi kinetik turbulen (k)
untuk fluida dengan kerapatan konstan adalah : -

AL
ZiounZ 2 (nst),, i+ﬁ]_%__pa @
ax, Ax\ o, %, Fx,  Ix,) 2x,

Persamaan laju disipasi energi kinetik turbulen
(g) untuk fluida dengan kerapatan konstan adalah :

i(pﬁ_g)zi(ﬁfi}

2x, &% \1,3 dx, (3)
1445 P ﬁ o -1,92 p.‘i

k| \ dx, c?x a”x k
dimana, -~ -

h= }’cp dr=C,{T-T,) = entalpi
g _

= konduktivitas turbulen

H, -
k.':CPPr

!

Pr :% — bilangan Prandt] turbulen

'
(3
2

=Ju_,i—:” #,=009p % |
# =komponen kecepatan rata - rata
> =rapat massa, g=gravitasi
P=tekanan, k= energl kinetik turbulen

k = konduktivitas molekular fluida
M = viskositas dinamik fluida
M, = viskositas turbulen
Proses penyelesaian yang dilakukait program

FLUENT V4.25 dalam mencari solusi persamaan
pengendali tersebut dapat dilihat pada Pustaka 5 dan 7.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Distribusi Air Pendingin di dalam Teras

Tabel 5. Data Perolehan Temperatur Maksimum Dinding Luar Bahan Bakar

Terhadap Jumiah Penempatan Bahan Bakar pada 1/12 Bagian Reaktor,

. JUMLAH | FLUKS PANAS KECEPATAN ALIRAN | PEROLEHAN TEMPERATUR
No | BAHAN | TIAPBAHAN | LUBANG YANG | DEBIT | ,pgpsnA PIPAMASUK | MAKSIMUM PERMUKAAN
BAKAR | BAKAR (Wim?) | PIKOSONGKAN | (m's) (mvs ) BAHAN BAKAR (K )

1 15 367267,02 - 0,01201 3,29 1883

2 13 389818,51  A-1danC-12 0,01201 329 995,8

3 13 389818,51 ~  A-ldanC-12 0,02609 7,393 945,8

4 12 435679,51  A-1,C-12danD-18  0,02699 7,393 715.6

5 12 43567951  A-1,C-12danD-18  0,06136 16,81 5284

6 12 435679,51 A-1,C-12dan D-18  0,1022 28,0 414,74

Untuk membatasi - temperatur maksimum
" dinding luar bahan bakar < 423 K ketika reaktor
dioperasikan pada daya 2 MW, dilakukan dengan
mengoptimasi jumlah air pendingin primer yang harus

dipompakan ke dalam tangki reaktor melalui pipa

- masukan, jumlah bahan bakar yang digunakan dan cara
- pencropatan bzhan bakar di- dalam teras, sedemikian
rupa akhirnya diperoleh temperatur maksimum dinding
luar bahan bakar yang diharapkan.

Berdasarkan Tabel 5 diketahui, bahwa
pengurangan jumlah bahan bakar cenderung dapat
menurunkan temperatur maksimum dinding luar bahan
bakar. Tetapi hal ini perlu pengkajian lebih lanjut
tentang daya maksimum yang dapat dibangkitkan oleh
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sebuah bahan bakar, sehingga dapat diketahui jumlah
minimum bahan bakar yang dapat digunakan uwsituk
mengoperasikan reaktor pada daya 2 MW.

: Karena tujuan pengkajian ini adalah untuk
mengetahui kondisi yang aman dalam mengoperasikan
reaktor pada-daya 2 MW, maka analisis hanya dilakukan

: terhadap kasus nomor 6 pada Tabel 5, yaitu kasus

dengan temperatur dinding luar bahan bakar < 423 K.
Berdasarkan kasus tersebut diketahui, bahwa
pengoperasian reakior pada daya 2 MW dengan
menempatkan bahan bakar pada 12 posisi untuk 1/12
bagian reaktor (102 posisi untuk seluruh bagian reaktor)
dan memompakan pendingin 0,1022 m*/s ke dalam 1/12
bagian reaktor (1,2264 m’/s untuk seluruh bagian
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reaktor), dicapai temperatur maksimum dinding luar
bahan bakar sebagai 414,74 K ( < 423 K), artinya belum
terjadi pendidihan inti. Dengan demikian pengoperasian
reaktor aman secara termohidrolik.

Berdasarkan data distribusi air pendingin
diketahui, bahwa 23,39 % pendingin yang dipompakan
ke dalam reaktor masuk ke dalam teras dan 76,61 %
masuk ke sisi teras. Jadi, cara penempatan pipa masukan
seperti pada Gambar 6 mengakibatkan pemakaian air
pendingin untuk mendinginkan teras reaktor tidak efektif
dan jumlah air pendingin yang masuk ke dalam teras
tidak merata.

4.2 Analisis Temperatur Maksimum Dinding Luar
Bahan Bakar pada Setiap Ring -

Akibat tidak seragamnya kecepatan aliran
pendingin masuk ke dalam teras, akan menghasilkan
temperatur dinding luar bahan bakar yang berbeda pula.

Temperatur maksimum dinding luar bahan
bakar yang berada pada Ring C (bahan bakar C-1) lebih
tinggi dari temperatur maksimum dinding luar bahan
bakar yang berada pada Ring B (bahan bakar B-1). Hal
ini disebabkan pengosongan lubang A-1, C-12 dan D-18
lebih mempengaruhi penurunan temperatur permukaan
bahan bakar yang berada pada Ring B (Gambar 18).

420.0
4125 1+
405.0 4+
397.5
3900 1
3825 T
3750 1
3675 1+
3600 +
3525 +
345.0 T
3[7S T
3300 +
3225+
3150 ¢
3075 +
3000

TEMPERATUR { X}

A N
Gambar 18. Distribusi arah radial temperatur
dinding luar bahan bakar.

Berdasarkan gambar tersebut diketahui juga,
bahwa pengosongan bahan bakar pada lubang A-1 yang
berada pada Ring A dan lubang C-12 yang terdapat pada
Ring C menyebabkan temperatur maksimum dinding
luar bahan bakar di dalam teras bergeser ke Ring C
karena pengurangan bahan bakar pada daerah tersebut
akan mengurangi pembangkitan panas.

4.3 Analisis Temperatur Pendingin di dalam Teras
Gambar 19 menunjukkan, bahwa temperatur air

pendingin pada Ring A mencapai maksimum pada posisi
[ = 17, kemudian turun hingga posisi I = 20. Temperatur
air pendingin pada Ring B mencapai maksimum pada
posisi I = 13, kemudian turun hingga posisi I = 20.
Keadaaan ini disebabkan pada daerah iersebut terdapat
- aliran pendingin yang masuk dari atas teras disamping
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dari bawah teras (Gambar 20), sehingga mempengaruhi
posisi temperatur maksimum air pendingin,

o -gng-h. z=3,y=1
S0 o RiNG-C. (Z=8,y=15}
Ring-D. (z=15,y=4)
3225 +F5"9'E. 2‘197'7)
~—#—RingF, (2-21.y=10)
- % - -Ring-G, (z=25.y=8)
~ 3200+
b4
x 375+
2
F ssod
ul
2
§ M2st
31004
W75 1
050
a5
300.0

9 EL 12 13 14 s % 17 ®m 138 20
POSISI SEL ARAH X

Gambar 19. Distribusi temperatur air pendingin
arah aksial pada setiap ring.

KEGEPATAN ( m/s )

Gambar 20. D15tr1bus1 kecepatan aliran
pendingin arah x.

Kondisi demikian hanya tejadi pada daerah
ring bagian dalam. Hal ini disebabkan kecepatan aliran
pendingin dan jumlah air pendingin yang masuk daerah
tersebut lebih kecil dari daerah ring bagian lvar, sesuai
dengan posisinya terhadap pipa primer.

Pada Gambar 21 temperatur air pendingin pada
Ring A paling rendah dari ring lain. Hal ini terjadi
karena pada Ring A tidak ditempatkan bahan bakar.
Temperatur maksimum air pendingin di dalam teras
berada pada Ring B. Hal ini disebabkan pada daerah
tersebut mempunyai luas penampang aliran dan jumlah
air pendingin yang lebih rendah dibandingkan dengan
daerah-daerah ring bagian luarnya, sedangkan lubang-

~ lubang penet?lpatan bahan bakar pada daerah tersebut

diisi seluruhnya dengan bahan bakar. Temperatur air
pendingin pada Ring C dan Ring D lebih rendah dari
temperatur air pendingin pada ring sebelah luarnya. Hal
ini terjadi karenma pengaruh pengosongan lubang C-12
dan D-18 yang menjadikan jumlah pendingin yang
masuk pada daerah tersebut menjadi lebih besar.
Meskipun temperatur pendingin di dalam teras
lebik besar pada daerah-daerah ring sebelah dalam,
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" tetapi temperatur air pendingin wakiu keluar teras lebih
tinggi pada daerah ring terluar. Hal ini disebabkan
adanya aliran pendingin pada daerah ring bagian dalam
yang berasal dari atas teras dan menahan aliran
pendingin yang masuk dari bawah teras, sehingga air
pendingin yang masuk dari bawah teras dan telah
mengambil panas dari bahan bakar di daerah tersebut
tidak dapat mencapai permrukaan teras.

TEMPERATUR (K)
BEYHHSEEREEN

Gambar 21. Distribusi temperatur air pendingin
arah radial di dalam teras. '

4.4 Distribusi Temperatur Dinding Luar Bahan
Bakar Arah Aksial dan Kondisi Penyebabnya

Posisi I = 9 dan I = 10 merupakan daerah
bahan bakar tidak aktif, dimana pada daerah ini tidak
terjadi pembangkitan panas dan dinyatakan sebagai
dinding adiabatik. Karena temperatur pendingin ketika
masuk teras 305 K, maka dari hasil perhitungan
FLUENT V4.25 terlihat adanya perpindahan panas dari
pendingin ke dinding bahan bakar tersebut.. Hal ini
diketahui dari harga fluks panas hasil hitungan akhir
pada dinding tersebut berharga negatif (Gambar 23).
Keadaan yang sama terdapat pada posisi I=19 dan I =
20.

8

£y

10 1

——BBENE=6Y-4
{3 -BBCHZ=0y=3

——BBDYr=13y=3
|- -%--BBEN=17.y=2

TEMPERATUR (K)
NERRENEE

3101

300 £ } + + 1 + t £ + g t
g 10 M 1 13 M 15 B & 1| 19 D A
POSIS SELARAH X

Gambar 22. Distribusi temperatur dinding luar bahan
bakar B-1, C-1, D-1, E-1, F-1, dan G-36
arah aksial.

Pada Gambar 22, temperatur permukaan bahan
bakar D-1, E-1, F-1, dan G-36 cenderung naik mulai
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dari posisi I = 11 hingga posisi I = 18 dan turun pada
daerah grafit (I = 19 dan I = 20). Keduanya disebabkan
komponen Kkecepatan arah x aliran pendingin pada
daerah tersebut mempunyai kecendrungan turun
(Gambar 24), sehingga pengambilan panas oleh
pendingin dari dinding bahan bakar di daerah tersebut
berkurang sesuai dengan turunnya komponen kecepatan
arah x aliran pendingin yang bersangkutan. Kondisi i
dapat juga dilihat pada kecendrungan yang terdapat
pada distribusi aksial koefisien perpindahan panas di
dinding luar bahan bakar yang ditinjau (Gambar 25).

5.0E+02 +
4.5E+02 1
4.0E+02% +
ISEH0Z +
3.0E+0Z 4+

25402 +

2.0E+02 +
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1.0E+02 +
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POSISI SELARAH X
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Gambar 23. Distribusi fluks panas arah aksial di dekat
dinding luar bahan bakar yang ditinjau.
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Gambar 24. Distribusi aksial kecepatan aliran
pendingin arah x di dekat dinding
luar bahan bakar yang ditinjan.

Temperatur dinding luar bahan bakar C-1 naik
mulai posis'L‘I' = 11 hingga posisi I =15, turun pada

. posisi I = 16 dan kemudian naik lagi hingga posisi I =

i8. Hal ini disebabkan harga mutlak komponen
kecepatan aliran pendingin arah x pada posisi I = 16
lebih besar dibandingkan pada posisi I =15 dan [ =17,
Hal ini muncul karena terdapatnya aliran separasi mulai
posisi 1= 14 hingga posisi I = 18.
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Gambar 25. Distribusi aksiat koefisien
perpindahan panas dinding lnar
bahan bakar yang ditinjau.
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Gambar 26. Distribusi arah aksial komponen

kecepatan arah x aliran

pendingin di dekat dinding luar bahan

bakar B-1 dan C-1 yang ditinjau.

Kondisi yang sama juga terjadi pada bahan

bakar B-1 (Gambar 22), dimana temperatur dinding luar
naik hingga posisi I = 11 lalu turun pada posisi I = 12
dan kemudian naik lagi dari posisi I = 13 hingga posisi
= 18, karena komponen kecepatan aliran pendingin
arah x pada posisi I = 12 lebih besar dibandingkan

dengan kecepatan pada sel sebelah bawah dan sel

sebelah atasnya (Gambar 26).

Distribusi arah aksial temperatur air pendmgm
di dekat dinding lnar bahan bakar C-1, D-1, E-1, F-1,
dan G-36 yang ditinjau pada Gambar 22, mempunyai
kecendrungan naik dari posisi I = 9 hingga posisi I = 18

dan turun pada posisi I = 19 hingga posisi I = 20 (daerah
grafit) (Gambar 27). Temperatur air pendingin yang -

berada di dekat dinding luar bahan bakar B-1 yang
ditinjau, naik mulai posisi I = 9 hingga posisi I = 15,
kemudian turun dari posisi I = 16 hingga posisi I = 20.
Keadaan ini disebabkan komponen kecepatan aliran
pendingin arah x berharga negatif dari posisi I = 16
hingga posisi I = 20 (lihat Gambar 24 dan 26). Artinya,
terdapat aliran pendingin yang berasal dari atas teras.
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Masuknya pendingin dari atas teras disebabkan oleh
kecepatan aliran pendingin pada daerah Ring 4 dan Ring
B relatif lebih kecil dari kecepatan pada ring lainnya,
sehingga memberikan kemudahan bagi air pendingin
yang terdapat di atas teras untuk masuk ke dalam teras.
Hal ini terlihat pada data-data komponen kecepatan
aliran pendingin arah x pada posisi I = 16 hingga posisi
I =20 di daerah Ring 4 dan Ring B yang sebagian besar
berharga negatif.

NIESEEETHE)
{z =8y =

el
Al (2= 16 v =

atn.o Elz=17 y=3)
F-1).(z=20,y=2

300.5 F-1 z=214y=3

JE28y3

308.0 C-36),{z =125, ¥=2

TEMPERATUR (K)
e
5]
o

] 1‘0 1'1 1'2 1.3 154 ‘:5 1:6 1:7 1{8 1:9 2:0 21
‘ POSISI SELARAH X

Gambar 27. Distribusi arah aksial temperatur

pendingin di dekat dinding luar

bahan bakar yang ditinjau.

Dengan demikian, pada permukaan bahan
bakar B-1 yang ditinjau, untuk posisi =9 hingga I =15

perpindahan panas yang terjadi adalah antara permukaan

bahan bakar dengan pendingin yang masuk dari bawah
teras dan untuk posisi I = 16 hingga I = 20 perpindahan
panas yang terjadi adalah antara pemukaan bahan bakar
dengan pendingin yang masuk dari atas teras

. 4 5 Ana]ls1s Air Pendingin pada Sisi Teras

Besarnya jumlah air pendingin yang masuk dari’
sisi teras (Bagian 4.1) mengakibatkan kecepatan aliran
pendingin pada daerah tersebut ke arah permukaan
tangki menjadi tinggi. Sehingga akan mendorong aliran
air pendingin yang keluar dari teras dan mengandung
radiasi N'® mencapai permukaan tangki.

Salah satu cara yang dapat dilakukan untuk
mengatasi hal di atas adalah dengan mengarahkan
(memompakan) aliran pendingin langsung ke dalam

.teras, sehingga diharapkan jumlah air pendingin yang

dipompakan dari pipa primer sebagian besar masuk ke
dalam teras.- Dengan demikian jumiah air pendingin
yang harus dlpompakan ke dalam reaktor dapat
dikurangi dan’ tentunya hal ini juga akan menurunkan
tingkat radiasi pada permukaan tangki yang disebabkan
oleh dorongan aliran air pendingin yang mengalir
melalui sisi teras.

" 4.6 Analisis Temperatur Air Pendingin yang

Berada di Atas Teras:
Temperatur maksimum air pendingin ketika
keluar teras adalah 309 K. Dengan demikian terjadi
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kenaikan temperatur air pendingin sebesar 4 K dari
temperatur ketika masuk teras. Pada ketinggian 3,3 m
dari permukaan teras temperatur semua air pendingin
turun menjadi 305 K, schingga temperatur air pendingin
ketika keluar dari reakfor 305 K. Dengan demikian resin
yang terpasang saat ini yang digunakan untuk
memurnikan air pendingin primer yang berasal dari
reaktor tidak perlu diganti, karena resin tersebut
mempunyai temperatur operasi 350 K.

4.7 Analisis Tingkat Radiasi N'* pada Permukaan

Tangki
Pada ketinggian 8,5 cm di atas permukaan teras

semua air pendingin yang posisinya berhadapan
langsung dengan teras mempunyai komponen kecepatan
aliran arah x berharga positif, dimana komponen
kecepatan aliran arah x >|komponen kecepatan aliran
arsh y| dan komponen kecepatan aliran arah x
>komponen kecepatan aliran arah z|. Dengan demikian
dapat dikatakan, bahwa semua air pendingin pada posisi
tersebut mengalir ke arah permukaan tangki. Tetapi pada
ketinggian 26,5 cm dari permukaan teras, air pendingin
mulai mengalami aliran balik ke arah teras. Keadaan ini
terlihat dengan adanya komponen kecepatan arah x
berharga negatif di beberapa tempat. Pada ketinggian
2,77 m dari permukaan teras, seluruh air pendingin yang
berada pada daerah yang berhadap langsung dengan
teras mempunyai komponen kecepatan aliran arah x < 0,
dimana |komponen kecepatan aliran arah x| > komponen
kecepatan aliran arah y} dan |komponen kecepatan aliran
arah x| > [komponen kecepatan arah z|. Hal ini berarti,
bahwa semua air pendingin yang kefuar dari teras tidak
dapat mencapai permukzan tangki pada daerah-dacrah
vang berhadapan langsung dengan teras. :

Berdasarkan  analisis vektor  kecepatan
diketahui juga, bahwa air pendingin yang keluar dari
teras dan didorong oleh air pendingin lain yang datang
melalui sisi teras tidak mencapai permukaan tangki,
Sedangkan air pendingin yang terdapat pada permukaan
tangki hanya berasal dari pipa masukan yang mengalir
melalui sisi teras.

Karena pembentukkan N** berlangsung di
dalam teras reaktor sebagai hasil penembakkan neutron
cepat terhadap O, yang terdapat pada air pendingin di
dalam teras, maka air pendingin yang keluar dari teras
reaktor mengandung radiasi N'® dengan waktu paruh
7.1 detik [8]. Tingginya tingkat radiasi N' pada
permukaan tangki yang dibawa oleh air pendingin dari
teras akan menghalangi aktifitas kegiatan eksperimen
yang dilakukan di atas permukaan tangki reaktor, karena
radiasi N ini berbahaya bagi manusia dan
lingkungannya. Tetapi dari analisis vektor kecepatan
aliran pendingin di atas diketahui, bahwa tingkat radiasi
N'® pada permukaan tangki cukup rendah, karena airan
air pendingin yang berasal dari teras dan mengandung
radiasi N'® tidak mencapai permukaan tangki reaktor.
Dengan demikian berdasarkan aspek termohidrolik dan
tingkat radiasi N'® pada permukaan tangki, maka model
reaktor riset yang ditinjau dapat dioperasikan dengan
selamat.
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5 KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengkajian secara teoritik

terhadap aspek termohidrolik suatu model reaktor riset

yang dilakukan dengan menggunakan paket program

FLUENT V4.25, dapat ditarik beberapa kesimpulan

berikut:

1. Secara teoritik reaktor riset yang dikaji dapat
dioperasikan dengan selamat hingga mencapai daya
2 MW, dengan menggunakan 102 bahan bakar yang
ditempatkan dengan bentuk susunan heksagonal di
dalam teras silinder dan jumlah total pendingin
primer yang dipompakan ke dalam tangki 1,2264
m’/s atau 19438,89 gpm.

2. Cara penempatan pipa primer pada dinding tangki
untuk mengalirkan air pendingin primer ke dalam
tangki akan mengakibatkan;

A. Air pendingin yang dipompakan ke dalam tangki
sebagian besar masuk ke sisi teras. Dengan
demikian penggunaan air pendingin menjadi
tidak efeltif karena akan menyebabkan biaya
pengoperasian reaktor menjadi mahal dan -
kecepatan aliran pendingin dari sisi teras ke arah
permukaan tangki menjadi tinggi sehingga akan
berpengaruh terhadap tingkat radiasi N '® pada
permukaan tangki.

B. Kecepatan air pendingin yang masuk ke dalam
teras tidak merata, dimana kecepatan air
pendingin makin kecil ke arah ring dalam. Oleh
karena im temperatur permukaan bahan bakar
pada ring dalam lebih tinggi dari ring luar dan
temperatur air pendingin pada ring dalam lebih
rendah dari ring luar.

3. Perlu terlebih dahulu menentukan jumnlah maksimum
air pendingin yang dapat dipompakan ke dalam
tangki reaktor untuk mengendalikan radiasi N'® pada
permukaan tangki, sehingga temperatur permukaan
bahan bakar dapat dibatasi dengan mengurangi
jumlah penempatan bahan bakar di dalam teras,

4. Tingginya temperatur permukaan bahan bakar yang
berada pada ring bagian dalam juga disebabkan
karena adanya aliran air pendingin dari atas teras
yang menshan aliran pendingin dari bawah teras
serta adanya aliran silang dari ring bagian luar ke
arah ring bahagian dalam. Dengan demikian panas
terakumulasi di daerah ring bagian dalam. Kondisi-
kondisi ini muncul karena kecepatan aliran
pendingin ke arah teras tidak merata, vaitu makin
kecil ke arah ring dalam serta jumlah air pendingin
'yang masuk pada daerah ring dalam lebih kecil dari
daerah ring sebelah luar. Hal ini disebabkan oleh
cara penerhpatan pipa primer masukan pada dinding

+ tangki.

5. Temperatur air pendingin yang kelvar dari daerah
ring terluar relatif lebih tinggi jika dibandingkan
dengan temperatur air pendingin yang keluar dari
daerah ring dalam, karena adanya aliran pendingin
dari atas teras pada daerah ring dalam yang menahan
aliran pendingin yang berasal dari bawah teras, Oleh
karena itu air pendingin yang telah mengambil panas
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dari bahan bakar bagian bawah tidak dapat mencapai
permukaan teras.

5.2 Saran

1.

Perlu dilakukan perubahan cara penempatan pipa
primer untuk mengalirkan air pendingin ke dalam
tangki, sedemikian rupa sehingga air pendingin
vang dipompakan langsung diarabkan ke dalam
teras. Hal ini dapat
pengoperasian reaktor, menurunkan tingkat radiasi
N'® pada permukaan tangki dan temperatur teras
lebih merata.

Sebaiknya lubang penempatan bahan bakar pada
ring A tidak diisi dengan bahan bakar atau fasilitas
reaktor lainnya, karena penempatan bahan bakar
pada Ring 4 akan memperkecil luas penampang
aliran pendingin pada daerah ring dalam, sehingga
mengakibatkan temperatur bahan bakar pada daerah
tersebut menjadi tinggi.
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