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ABSTRAK

PEMBUATAN MODEL ALIRAN AIR PENDINGIN TERAS REAKTOR TRIGA MARK
I1. Keselamatan suatu reaktor nuklir, baik reaktor daya maupun reaktor penelitian sangat
tergm.ltung pada proses perpindahan panas dari teras reaktor ke sistem pendinginnya. Dalam
penelitianini dilakukan pembuatan model matematis perhitungan kecepatan alirandan suhu
air pendingin dalam teras TRIGA MARK Il Bandung. Hal ini dilakukan mengingat data-data
termohidrolika untuk teras reaktor TRIGA Bandung sulit diperoleh jika hanya dari data
eksperimen (sarana pengukurannya terbatas). Oleh karena itu perlu dilaksanakan pengga-
bungan antara eksperimen dan perhitungan, untuk memperoleh data-data termohidrolika
teras reaktor.Eksperimen dilakukan untuk memperoleh data suhu elemen bakar dan suhu
air di dekat elemen bakar yang ditinjau serta suhu air pendingin masuk dan ke luar tangki
reaktor. Suhu elemen bakar diukur dengan Instrumented Fuel Element (IFE), sedang suhu
air diukur menggunakan termokopel fluida. Dengan penyelesaian persamaan model aliran
ini diperoleh distribusi suhu dan distribusi kecepatan aliran air pendingin dalam teras. Hasil
distribusi suhu dan kecepatan aliran air pendingin ini dapat digunakan untuk membantu

penelitian termohidrolika yang lain.

ABSTRACT
PRELIMINARY STUDY ON THE CONTRUCTION OF COOLING WATER FLOW

MODEL IN TRIGAMARK Il REACTOR CORE. The safety of nuclear reactor as power reactor
or research reactor depends on the heat transfer process from the reactor core to the cooling
system. In this present study, the mathematical model of the velocity and temperature
calculation of the cooling water flow in the core of TRIGA MARK II - Bandung is constructed.
That work was carried out because of the difficulty in getting the thermohydraulics data in
reator core of TRIGA - Bandung if it is only done on the experimental data (the measurement
instrumentation is limited). Therefore it is necessary to combine both the experimental and
caculation data in order to obtain the thermohydraulics data of the reactor core. The experi-
ment was performed to get temperatures of: the fuel element, the water surrounding of the
fuel element and the water from the inlet and outlet of the reactor core. The fuel element and
the water temperatures were measured by Instrumented Fuel Element (IFE) and fluid
thermocouple respectively. By solving the equations of this flow model, the temperature and
the velocity distributions of the cooling water in the core can be obtained. The result of the
temperature distribution and the water flow velocity can be used to assist the other ther-

mohydraulics researches.

PENDAHULUAN
Dalam reaktor TRIGA MARK II, Bandung,
panas yang dibangkitkan dalam bahan bakar
harus dipindahkan ke air pendingin, Laju
pembangkitan panas sebanding dengan fluks
Neutron sedangkan fluks neutron bervariasi
harganya, baik ke arah radial maupun ke arah
a!"5i"1dfil=!m teras reaktor. Maka laju pembang-
kitan pgnas dalam elemen bakar akan tergan-
tung pada kedudukan elemen bakar dalam teras
n juga akan bervariasi ke arah aksial dari
Masing- masing elemen bakar.
Proses perpindahan panas yang terjadi di
dalam teras reaktor berlangsung dari elemen

bakar ke air pendingin melalui 2 macam cara

perpindahan panas yaitu :

- Perpindahan panas konduksi dalam bahan
bakar (pelet) uranium dan kelongsong
stainless-steel 304.

- Perpindahan panas konveksi dari dinding
elemen bakar ke air pendingin. Dalam teras
renktor TRIGA MARK II, perpindahan
panas konveksi yangterjadiadalah konveksi
alamiah.

Teras reaktor terdiri dari susunan batang-
batang elemen bakar silinder yang membentuk
ring-ring konsentris (lihat Gambar 1). Adapun
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letak satu elemen bakar terhadap elemen-
elemen bakar di sekelilingnya tidak teratur dan
sangatberdekatan, sedang kanal-kanalairyang
terbentuk dapat berupa segitiga atau
segiempat, dengan sisi-sisi atau sudut-sudut
yang tidak teratur. Di samping itu, karena ada-
nya grid plate pada bagian atas teras reaktor
maka sulit dilakukan pengukuran, baik peng-
ukuran suhu maupun pengukuran kecepatan
aliran air di antara elemen-elemen bakar.
Untuk menganalisis aliran air pendingin dalam
teras ini maka perlu dibuat suatu model mate-
matis aliran dalam teras. Dengan diperolehnya
suatu model matematis, maka akandapatditen-
tukan distribusi suhu dan distribusi kecepatan
aliran air pendingin.

Tema: Meningkatkan Peranan Teknolo i Nukfj,
Menyongsong Pembangunan Janghka Panjang Tahap K, ki

elemen bakar adalah daya reaktor dibagi
jumlah elemen bakar yang ada di dalan,
teras.

. 9. Pada sebuah elemen bakar (yang berbenty}

silinder), sumber panas dianggap terleta)
padn sumbu vertikal elemen bakar.

3. Dalam satu elemen bakar, distribusi daya

dalam arah aksial berbentuk fungsi cosinys,

4. Celah (gap) antara pelet uranium dan ke.
longsong SS-304 dalam elemen bakar dia.
baikan.

. Sumber panas dianggap hanya berasal darj
satu elemen bakar yang ditinjau, sedang pe.-
ngaruh panas yang dihasilkan oleh elemen
bakar di sekitarnya dianggap tidak ada.

G. Diameter hidrolik kanal air di antara ele-

1]

SELATAN

MAADIATION

SPaCt
PrguUsATIC
TRANGT €t
SYSIEM

Gambar 1. Diagram teras reaktor TRIGA MARK 11

Dalam penelitian ini eksperimen dilaku-
kan untuk memperoleh data suhu elemen bakar
dan suhu air pendingin masuk dan keluar tang-
ki reaktor. Suhu elemen bakar diukur dengan
menggunakan Instrumented Fuel Element
(IFE), sedang suhu air pendingin diukur meng-
gunakan termokopel fluida. Kemudian data-
data hasil pengukuran suhu tersebut dimasuk-
kan sebagai syarat-syarat awal untuk menye-
lesaikan persamaan model matematis secara
numerik.

Dalam penyelesaian persamaan model
matematis ini diambil beberapa asumsi :

1. Daya reaktor dianggap terdistribusi sama
pada setiap elemen bakar, yailu daya sebuah

men-elemen bakar diambil/diwakili oleh dia-
meter hidrolik di antara 3 elemen bakar
yang membentuk segitiga samasisi dan di
antara satu elemen bakar dengan elemen
bakar lain mempunyai jarak/celah 1 mm.

TEORI

Proses perpindahan panas yang berlang:
sung dari elemen bakar ke air pendingin teras
reaktor terdiri atas : ‘
1. Konduksi dalam pelet uranium,
2. Konduksi dalam kelongsong SS-304,
3. Konveksi alamiah dari dinding luar kelong-

song ke air pendingin.
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Konduksi dalam pelet wranium

Perpindahan panas konduksi dalam bahnn
bakar (pelet) uranium dapat dinyatakan dalam
bentuk persamann diferensinl parsinl:

ES._T- - —9— _b_’!: + _6_ k QI 6 ‘Sfls
PPyt Ox 5x | dy dy + Sz k 1-51-" qQ"

(N

T= suhu [°C], t= waktu [detik], x=nrah aksinl
(vertikal), (garak posisi yang ditinjau, diukur
dari bagian bawah elemen bakar) [meter), y
dan z = arah radial (horisontal) (jarak posisi
yang ditinjau, diukur dari bagian tengah ele-
men bakar) [meter], p=rapat massa (densitas)
pelet uranium [kg/m3), c,=panas jenis pelet
uranium pada tekanan konstan [kd/kg°C],
k=konduktivitas panas uranium [W/m°C], p, ¢
dan k adalah besaran- besaran ynng
merupakan fungsi suhu (T), q"'=panas yang
timbul dalam satu elemen bakar/satuan
volume {'W/mal,

N, . [Mx
dengan:q” =q" ., SIN [—L— (2)
Q" naks = PANAS maksimum yang timbul dalam
satu elemen bakar/ satuan volume [W/m],
L=panjang elemen bakar [meter].
Karena diameter elemen bakar (D) << panjang
elemen bakar (L) maka arah aliran panas kon-
duksi dalam elemen bakar hanya dalam arah
radial saja (arah horisontal = arah y dan 2),
sedangaliran panas konduksidalamarah aksi-
al (arah vertikal = arah x) sangat kecil yang
dapat diabaikan. Karena elemenbakar berben-
tuk silinder, jika sumber panas terletak pada
sumbu berarti aliran panas ke arah y = aliran
panas ke arah z. Jadi persamaan (1) dapat
disederhanakan menjadi :

6T 8“T q"imaks . [Ilx
—=saq—;4+-—— sin (3)
ot b y? pep L

atau

BO-Ta) | (DT ke,
bt Oyz (LYY

a = difusivitas termal uranium (m?/detik].

(5)

o=

P cp

T g . .
»= suhu air dalam aliran bebas [°C.
Substitusi variabel- variabel tanpa dimensi :

p Tema: Meninghathan Peranan Teknologi Nuklir
lenyongsong Pembangunan Jongha Panjang Tohop Kedua

(T-Tx)
( ’I‘(’ - 1‘ " )

'l‘.

—————

T-Te=T (To-Tae)

B(T-Ty)=(To-T=)ST

82(T-Ts)=(To=-Tx)d2T"

ll - .
tsU;'T nny Gt = Umbt

X'=F — x=X"L,

]

y=YL, dby=LoY

o
Y e~ -

L
3y?=125Y"

T, = suhu bagian tengah (sumbu) pelet ura-
nium [°C], U = kecepatan rata-rata air dalam

aliran bebas [m/dt].
Maka persamaan (4) berubah menjadi :

ST
ot

a 4T L q"maks

T U- 6Y’2+ pcp(To_Tm)U”sm[HX 1(6)

Persamaan (6) ini diselesaikan dengan cara
membagi-bagi daerah yang diteliti menjadi ba-
gian-bagian keeil AX" dan AY™ seperti terlihat
dalam Gambar 2.

i-m:: T
: ALR
x I
< = —
% : ()
m .
z: fax®
X I 1
* g = ary
X :
i=0:
j*0 j=n

Gambar 2. Pembagian daerah air pendingin
yang diteliti
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Dengan menggunakan metode bedtf hin'ggﬂ
Crank-Nicolson(Crank-Nicolson ﬁm‘te-dnffe-
rence) persamaan (6) berubah menjadi :

Ti.,jt*i-Ti.,jt ) a l
At LU,n 2
- . e el ot ]
Ti.fju '2Ti\‘j+Ti\j§l Tij.} 'ZTi:j +TiJ;‘_
(AY*)2 (AY*)?
Lqmmnks
i X* (7)
+ pcp(To-T,)Uws'"[n\( ]
aAT

Substitusi: A (8)

T LU_(AY)2
Maka persamaan (7) dapat ditulis dalam ben-
tuk :

) —— 1 A mets
—ETG_1+(1+A)Tij l—ETij.l=

A . .
5T3_1+(1-1)Ti3+%1‘i3’1+

AT'L Q"maks ) .

pcP(To—Tm)Umsm[nx ] (&)

atau
-g'r:},: +(L+ 0T —%Ti‘jil -

A et _ st A et . .

2T1J-1+(1 ).)'I‘.J+2T._,,1 +Q sin[MX")

(10)

At*Lq™
dimana :Q* = 3 mals (11)

p cp( t,-T, ) U

Tema: Meningkathan Peranan Teknologi Nuby;
Menyongsong Pembungunan Jangka Panjang Tahap Ked’ul‘:

Denganj=2,3,4,... RERETE 10 N maka day;
persamaan (10) dapat disusun persamaan bey,
tuk matriks (12).
Digunakan syarat-syarat batas sebagaj ber;.
kut:
- pada E
t >0 (atau juga padat >0)
X' =0, 8X", 28X", 3AX",....,(m-1)AX ", mAX",
Y® = 0, (pada pusat pelet uranium)
maka :

w (To-"T»)
0= (o) = | (13a),

To -
-pada
t >0 y .
X" =0,4X", 28X", 38X",.....(m-1)AX", maX’,
Y® = (n1+n2+n3)AY", (pada derah air aliran

bebas)
, (T,-T,)
maka Ti,n1+n2+n3+2 - ( '[‘0 -T,) =
(T,-T,)
atau ditulis :T? —=0 (13b)

ine2 = m =
dan syarat-syarat awal sebagai berikut :
- pada
t =0 (ataujugapadat' =0)
X' =0, AX", 24X", 34X",....,(m-1)AX", mAX",
Y" =0, (pada pusat pelet uranium)

+ To-Ts
maka: Ti'uu% =1 (13¢)
pada
t =0

X" =0, AX7, 24X", 3AX”,....,(m-1)AX",maX’,
Y =AY, 2A4Y7, 3AY",...,nAY",(n+2)AY",

s. (Tw-Tx)
maka: T{; = =0 13d)
" (TO-T'») (
R by \ '
TE UM -% 0o o o, o
(] -%— 140> -%_ o
R
° "—g— C140) -%_ o)
o
— 0 ) - A A J (12)
T (1‘” -T
[ b1 [ A st
T =T +C1 - Tt AWy 1
Tt’tu -G 1.2 YT s +Q"stncn x>
T +C1 - t A
1,2 = T t
L.2 13 YT 0« Q" stncnx™)
v o = e e e,
Aot T *C1 "L. N
1,n+1 2 ‘i,n-1 -=XT A ow oy
T-'Lﬂ Y T 1,0+t + Q" stn cn x™
Ty ne2 | L2 Ty,n * €1 - ¢ R " "
L.n4 2 Tynea * Q sincn x™]
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(Tm_Tm) 0
-(T()_Tm)n

.

ma kn: TlJ

(13d)

n = nl + n2 + n3, nl = jumlah segmen pada
bagian pelet uranium, n2 = jumlnh segmoen
pada bagian kelongsong 88-304, n3 = jumlal,
segmen pada bagian pendingin air,

0 (14\) - 1’*_ 0 0
A

0 -3 () - _;_ 0

L I . . 0 0

L o C e ... 0
[ a t+1] (A .+ t * ot
L = Tyt 1-n T
+ t+l A * t *
Ty,2 Z T2t -MT
* t+l A * t *
1,n+1 7 Ty * (1 - N Ty
* t+l A * t *
1,n02J LT Tione2z * (1 -N) Ty

Substitusi syarat-syarat batas (13a) dan (13b)
dalam persamaan (12) akan menghasilkan
suatu persamaan matriks tridiagonal :
Substitusi :

d.i =1 + 1 (elemen-elemen diagonal)

bj =-3 (elemen-elemen di bawah diagonal).
8j=-3 (elemen-elemen di atas diagonal)
}" . * A . o -
=3 TE+(1-2) Tt + 2 Ti3+2 + Q*sin[T1 X"
(elemen-elemen konstan ruas kanan).
denganj=1,2,3,4,...,n-1,n,n+l
kecuali :

by=a_,, =0 (untuk j=1 dan j=2),

cli
t 4+ Q*sin[l1X*] + )

.
T'3

1,

A "oty |
ST+ U-NTh+ 5

maka persamaan (15) dapat ditulis dalam
bentuk:

bj T;t+

(15)
J-

C:

1 ! Tetel -
1+djliJ +“jri,;ol ]

Untuk k=2.3.4................
maka substitusi :

Tema: Mewinghathkan Peranan Telnologi Nuklir
Menyongsony Pembangunon Jangha Panjang Tahap Kedua

b

k
m = (i-l-—; dy=d, -may,
Lt
€l = €1 *M €y (16)
Kemudinn untuk k = n-1, n-2,........ 2,1
substitusi ;
0 0
0 0
e RIS S
A
0 - 2= (147) 0 _
A * : * * A (14)
6—2——T134051n(ﬂx)0—2—
; +%T:§+Q.sin(ﬂx.)
rt1+2 * —3— T; rtu3 * o'sln (n x.)
::“3 + -—; 'I‘;_::"4 + Q*sln (n x’)
e, -2 Triy
Ti‘ll:l=—_d_'_ a7
! k

Dengan demikian harga-harga suhu segmen-
segmen pelet T untuk setiap waktu t dapat
dihitung.
Konduksi dalam kelongsong $5-304

Perpindahan panas konduksi dalam ke-
longsong SS-304 dapat dinyatakan dalam ben-

tuk persamaan diferensial parsial (tanpa sum-
ber panas q"),

dT 32T
T 5 y2 (18)
atau:
d(T-T,) 8 (T-T,)
3T =a by (19)

di mana :

« =dilusivitas termal kelongsong SS-304 [m?¥/
detik]
L
« be, (20)
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. 4 ‘.
Substitusi variabel-varinbel tanpa dimensi T,
t" dan Y seperti pada konduksi pelet uranium
maka persamnan (21) berubah menjadi :

ST a &T

- (21)
h t. L Us h Y.z

Dengan menggunakan metode bedn lmiqggn
Crank-Nicolson(Crank-Nicolson finite-diffe-
rence), persamanan (21) berubah menjadi :

T -TH a1 Tia-2m5+ M,

At LU= 2 (AY*)?
ot & 4] M
(AY")
Substitusi : k=—$
LU_(AY")?2

maka akan diperoleh persamaan matriks :
Digunakan syarat-syarat batas sebagai beri-
kut :

- pada

t > 0 (ataujuga padat’ >0)

X" =0, AX', 24X", 3AX",....,(m-1)AX", mAX",
Y® = 0, (pada dinding luar pelet uranium)
maka :

. T - Tm
Tio= (_("Il‘ﬁl:'l'q,)) (24a),
-pada

t >0
X" =0, aAX", 2aX", 3AX',.....(m-l)AX',mAX',

Y® = (n2+n3+2)AY", (pada daerah air aliran

bebas)

maka :

Tema: Meninghathkan Peranan Tek;wl,,g,‘ Neoky;
Menyongsong Pembangunan Janghka Panjang Tahap Kedhr
. g

( :I\” = ’l‘fn)

'ri'.n‘.!un.'hz = (,l—‘” - 'l',,‘i =

( ,ra,- - Tm)

atau ditulis : T] |, = m =0 (24b),

dan syarat-syarat nwal sebagai berikut:

-pada . ;
t =0 (atau juga pada T 0)
X' =0,aX", 24X", 38X’,....,(m-1)AX", mAX",
Y' =0, (pada dinding luar pelet uranium)

(Tip1 -T2

(T,-T,) (24¢)

. -
maka : 1 10"

-padat=0 . .
X" =0, 8X", 2AX", 34X”,....,(m-1)AX" mAX,*
Y =AY, 24Y", 3AY",....,(n+1)AY" (n+2)AY",

. To - T
maka:Tj = ET'O-—-T—m)) =0

(24d)
n=n2+n3; 'T‘il ;1 = suhu dinding pelet uranium
= suhu dinding dalam kelongsong S3-304)
[°C]. Suhu 'I’p] ini diperoleh pada perhitungan

(-2 A
- = (14X) - -5 0 0 . ® . . - 0
A A
0 - () - —— = 0
N A
0 0= =3 Q) 5 .0
0. L - -
cta1] [ A 0 0 7 ) 7 -
* + * t % t . ¥ * t 7
r Tl.l, - 'r!'1 + (1 =) Ti,Z + = '1'1'3
* t1l A ar t * t A *t t
Ty,2 7 T2t AN T g e 5T
* tel A * t * t
1,.n+1 7 Tiner * (1 =) Tyone2 * ’5 TI §+3
* t+l A ™ t * t A i't
[ Ti,ne2 | |72 Timez * (1 -2) Tined * 727 Ty ned

konduksi pelet uranium.
Substitusi syarat-syarat batas (24a) dan (24b)
dalam persamaan (23) akan menghasilkan su-
atu persamaan matriks tridiagonal (25).
Dengan cara yang sama untuk menyelesaikan
persamaan matriks tridiagonal seperti perhi-
tungan konduksi pelet uranium, maka harg'ﬂ’
harga suhu segmen-segmen kelongsong T i
untuk setiap waktu t dapat dihitung.
Konveksi alamial dari dinding luar kelongsong o
air pendingin

Untuk menganalisis konveksi alamiahfi
dinding luay kelongsong ke air pendingin, dig"

ari
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Wevwas Mewamgthathon Pevanon Dehnologi Nukdiv
Monyvn gwonyg Pembomgnan dangho Pasjony Taleap Kedun

B A
9. M R 6 0 O bov o 0
A
0 = = C1a) - A
o hl 0 o . , 0
0 .
0 0 - %- CLend - -.3 0
o . e
| 0 o 0 - —g— C14N) )
" - T (26)
" L Aoowt T -T)7
T =T +C1 =y L A "ot A L,pl o
1.1 1.1 a t - T + aal —'—"‘rs“""
TI L+ A T" L = u“ Ll.:’ A.';T "L 0 'w
1.2 T et T e Ty
. @ . - . . . . . . .
" oL+ A LY
T - LA A "L
1,n+ = a1 -0 Tinea * 2 Ty n+a
L+l At + 1 o T b L >
‘bn*a_ L E l.n+2 T‘ .n‘3 * T Tlnn" J
nakan persamaan-persamann kekekalan enop- )
gi, kekekalan momentum dan kontinuitas, Y® - ; —y oYL, 0y= LY 0y*=L%06Y"
a. Persamaan kekekalan energi !
O3(T-Tw) S(T-Tx) S(T-T»)
u ot +tv S o . u . .
ot ¢ ot Ule -—> u=U'Us,, du=U.dU
8 (T - Te) _
PALIE Rt L (26) .oV . .
6),2 \ ﬁ"lJ_”‘ v=V Um, Ov=U,06V
b. Persamaan kekekalan momentum (T=Ts)
du du 2y 'I“u(’l‘u-'l::o) T = Tw =T (To - Tw)
p[un+v-h—b—']=gp|i('1‘—'l‘m)+|l ;:'?
MT-Tx)=(To=-Tx)dT"
(27)
. . t- U' — IJ . l > -
c. Persamaan kontinuitas = = t=——1", dt=-"01
L U Ux
du dv 28 .
ox ' % y = (28) 1, = panjang clemen bakar [m], U, = kecepatan

u = komponen kecepatan arah sumbu x [m/dt],
v = komponen kecepatan arah sumbu y [m/dt],
B = percepatan gravitasi [m/dt?), § = koefisien
muai volume air [°C"!], u= viskositas dinnmik

air [kg/m dt], a = k. = difusivitas termnl nir
L
(m%dt), k = konduktivitas panas air [W/m°C),

= . 3 4 L
P = rapat massa (densitas) air [kg/m”], ¢ =
Panas jenis air pada tekanan konstan lkvljfkt»:

°Clval_ viskositas kinematik air [m?/dt].

Substitusi variabel-variabel tanpn dimensi :

X'ad— xaX'L, dx=LdX

ratn-rata air dalam aliran bebas [m/dt), maka
persamaan (26) berubah menjadi

OT° e dTT adT 1 T
—+ U +V = 29
a¢ aXT sy PrRe gy #9
persanmaan (27) berubah menjadi
Q_l‘_]:_ 4+ U' h l"t + \!' h l,l_‘ - gl:_, m* _l_ \\2 U.
o1 X' OY" Re* Re §y*2
(30)
persamaan (28) berubah menjadi
bU AV
dXT 8y’ e

121
Dipindai dengan CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Proceedinga Seminar Sainn dan Telnologi I_&'uhh’r
PPIN < DATAN Dandung, 10 18 Febroaari 1000

2T - A
r= — "_( ‘l‘\!nj"'l‘(f A = Bilnngan Grashof
\
| (12)
“ Um ]J nr
B = Bilnngnn Reynolds (13)
Pr = % = Bilangan Prandlt a4)

Dengan menggunakan metode bedn hingga
Crank-Nicolson (Crank-Nicol=on finite-differen-
ce), persamann (29) berubah menjndi

R 1 i Tieng = Ti
At AX*
- T 1= T I l
l el A2 3 =
Vi Y' “PrRe 2
Tl’s‘»l = 2 r]\"“l, + Tl’ji Tj:l A n \ltOl 'l’.hl
(AY")? (A Y )
(35

persamanan (30) berubah menjadi

Tema: Meninghathan Peranan I'pkm,l,,m Nuky;
Monyongmong Peshangnan dangha Panjong Tj, "

npk,,]“‘
Substilus
A ( At. A't.
i Semsmmmbest ’. "‘““: )'. ——— €
ek Ty Re (A y* )2 “®)

M"k" P'"'f"' mann ( 'ﬁ) llﬂp"t ditu“ﬂ dﬂlﬂm h(_un_
tulk:

ok Mq.( ,;]
; Tw'(

c‘!, + l
)

ARE

2[’

7. .

(2»-’1‘, -\ Vi, )'I‘a‘j.l-?.z Uit iy (29)
Denganj = 2,3, 4,........ » 03, n3+1, maka darj

persamaan (39) dapat disusun persamaan
matriks (40),

Digunakan syarat-syarat batas sebagai be.
rikut :

-pada

t >0 (ataujuga padat > 0)

X" =0, AX", 24X", 3AX",.....(m-1)AX", mAX",

el _pyet Ut ust Y* =0, (pada dm(lmglu'lr kclongsongS§-304)
et N I N | it Sy = Mig T .
At U AX® maka ; T? (Tipa=T,) (41a)
0% (']'0 'T»n)
U, -t 11 -padats>0
14 I + 1 nmn 34
Viy - ‘LW V. Rc, I.Jﬁzé X"=0,AX" 2AX,.’3AX +(m-1)AX", max-’
Y= (n3+2)AY ,( pada air nllmn bebas)
I
ot‘ 4l ot ° -
U:,pl -2 UIJ + Uit 1, :,p] -2 U.\,' + Ui ‘ l maka: T 3,2 = S,LT-&)- 0 (41b)
(AY’) (AY) (PO-Tw)
(36)  dan syarnl-syaral awal sebagai berikut :
persamaan (31) berubah menjadi : -pada
" i L =0 (atau juga p.ul 11T =0)
Ui - Ui V.,u - Vit o @7 x =0, X", 24X°, 3AX",.....(m-1)AX ", mAX",
AX AY* Y*=0, (pndu dln(hnglunr kelongsong SS-304)
[ n 13 N
=y e - - 0 O o' o 'a ' 's ¢’ 0
6 - (e h »
» 14—y = “F P e s e e e . O
? ........ 0 - I t|o-?‘;.._) - _,.A.r.___r 0
:. .'?‘. PR ’- -l- . . f: 4] 55'7:_ (|‘_:’:'_) - ,z}W- (40)
- s T A .
"t 7 gt 0o ;.-;;—- . u:'é, A, v b v."; '
[ e LA .
P LR | S Y AR S
': ;Ql _V}F“ '. t PP _X_ . \V ":|: "u‘ . tl :.‘:’ 1+1,2
’ o2 Pr . i.,"xvvl.s' Tts*
Gy - .
) i Sl W3 1:.: -, u:'; r:.:"3
l. ";’| A ' t “(1 o ‘l ............
Wy 7rr on T tpe— ¢ 4 .
||_ 'ltil. A ':'l e ?'.’"“7 kY l.'th!'?' i .:1‘2‘
"ty ) i Landez’ 1y ey = 2 . P
S : ' “ Ctynsez Tiog,n3e2
1,nTe2 7 I,n1a7 f B o W T M . .t y 1* ¢t
¢ Trr-‘ . A " .‘.:“»-‘“ Y l,n3ss t,n3e3"
L *v Yi,nves fynYeq ™ X, u:.:;s.s 1:’:"‘3,1
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y' = (n3+2)AY",( pada air aliran bebas)

. (T,-T.)
maka: T} 13,0 = (Ty-T,) ~ 0 (41b)
dan syarat-syarat awal sebagai berikut -
.pada

t =0(atm£juga.pndat° =0)

X: =0, AX", 2A.X » 3aX s (M-1)AX" mAX®,

Y* =0, (pada dinding luar kclongsong SS-304)

e o Tida = To)

maka : i'o-ﬁm— (41c)
-padat= 9 .
X' =0, AX®, 2AX", 3AX°,....,(m-1)AX‘,mAX-'

~ Tea: Meningkathan Peranan Teknologi Nuklir
enyongsong Pembangunan Jangha Panjang Tahap Kedua

'&lj,‘l +(1 ) t ot ot
2 Yij-1 ‘“*;‘inJ*)‘yViJ’)UiJ+

A G

— . ot " * * T pe
(3= N Vi) UL - 4 U Uity 4 275 T (48)
Dengan j =2, 3, 4,............... ,n3, n3+1, maka

dari persamaan (43) dapat disusun persamaan
matriks(44).

Eigunnkan syarat-syarat batas sebagai beri-
ut :

-pada
t > 0 (atau juga padat’ > 0)
X" =0, AX", 2AX7, 34X",....,(m-1)aAX",mAX",

0 a2y - o O e v o ot o
o - ﬁ— (1s :r 1o ZAPr O v v v v v e o
9 e nie s ° - 2xpr 1+ ; ’ o= zkpr °
b ol al's e o 0 L3 el
"rn tet " A AT L. S N ::-P'; P Kl vtrt: "t ° 1
1,1 2 Pr 141 Pr x 1,2 y 1,2 1,7 -1
I ST R S —i‘f:j%!?;i_m— (42)
T:,;H ZkPr T:.; t - :;r * Ru U:‘§ + lv V:‘§) ':.; *
PR TN VT T A UL Thens
. . - W | . ¢ e ® % s v v v s w w s ®w w ®mow "B ®E W E W e s o ow
':.:;:1 "2‘5157 :.:.341 a- “2? * A, ":.:302 A :.:m: 7:.:3;2‘
‘—th? = )‘y V:':soz‘r:,rtwf:! - x- U:.:ﬂ‘! :0:,n3‘2
:.:;:2 —ztﬁ ';,:302‘ o= T):F t A ":.r::ws * V;.c:ys' ':,:‘303‘
J ¢ ;,x,., =N, :,:103 ':.vt-‘_'u4 =Xy U:,:Xox r:o:,rﬂos_]
Y'= AY', 24Y", 3AY",....,(n3-1)AY " ,n3AY*, Y" =0, (pada dinding luar kelongsong SS-304)
(T_-T,) maka : U.i.O =0 (45a)
makA:T;J-ﬁ—s 0 (41d) V.“ =0
(To-T.) . -padat>(

di mana : T; jq = suhu dinding luar kelongsong
§8-304 [°C].'Suhu Ty, ini diperoleh pada perhi-
tungan konduksi kelongsong SS-304.
Substitusi syarat-syarat batas (41a) dan (41b)
dalam persamaan (40) akan menghasilkan
Suatu persamaan matriks tridiagonal (42).
Dengan cara yang sama untuk menyclesalkn.n
Persamaan matriks tridiagonal seperti perhi-
tungan konduksi pelet uranium, maka harga-

arga suhu air pendingin T‘i,j untuk setiap
Waktu t dapat dihitung.

. Untuk mencari harga-harga kecepatanver:
tikal gjr U°i . substitusi harga-harga A,, ly ma-

Persamaan (36) dapat ditulis dalam bentuk:

A

Ut
2

l'-:
ig+l

A ol
2 Ui+ (L enyuptr -

X* =0, AX", 2aX", 3AX",....,(m-1)AX" mAX:*
Y* = (n3+2)AY",
U

maka: U7 4., = .(T“; =1 (45b)
dan syarat-syarat awal sebagai berikut :

-pada

t =0 (ataujuga padat’ =0)

X" =0, AX", 24X", 3AX”,....,(m-1)AX", mAX",
Y* =0, (pada dinding luar kelongsong SS-304)
maka : l{.i,o =0 (45c)

Vie =0

-padat= 0

X' =0,AX", 2aX", 3AX",....,(m-1)AX", mAX:*

Y =AY, 28Y7, 3AY",....,(n3-1)AY",n3AY*,
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« s e = s (4]
N Y O . o o = s
- .,’;‘ (R REN bl °
- b\ O . « + = « o s =« =+ 0
o % cLeny - oaT 0
i . - - . . . ¢ A _ h
i i o 0 - —- (142 5 (o]
. . . . x o x
o SRR n 0 0 5 a val
- .t .t .t 1
u® tt Ao A TIEENEE W PI TT L T T
1,1 ] 1, N .t Gr .t (:14)
A w v H Ut u ¢ = T
o= = Ay ¥1,2 1,3 i'?t l”'f R 1,2
N . ' .t . j.
up 4t e 2T LI L M T SR T ‘:.3 i
' \ .t .t .t - 3 .t
= =y Vs Y T N Vs Vet T T2
. el Aot _ .t il M
Uinsar| [ Y © 00 T2 P A Yzt Ny ":.rﬂ*?' 1,342
X "t "t _ .t . Gr .t
t== = AV n3e2’ Yi,n3es M Vi n3ez Yreg n3e2® W Tin3e2
. tef Ao vt .t "t .
1,32 S Uz P TN AU nxest Ay Vignses! Yinses *
p 3 .t y u" t Y U' t L 3 Gr .t
= 7 AV s Yazea ™Y nzes Yie nzes Red |,n3o3J
r A
(8] (Lan) - 5 O O O . « « o« s o« o« s « s« 0
0 -_;._ (R3S} :—. 0 &} s s s s & s s s s O
A A
0 « o i'e v e otes © 0 - e - o
L o S v e s e ed 0 o o -—;- TN o
[ » tet RN » ot e et ]
u 2 T
1,1 7 Y PoN A 2 WA V2 Yy ot (46)
A sL,o et st omt Gr 't
5 - v Hoht o
. ey AR A E A P Uiz Yier,2 * Tre? a2
u - U TS Y “' t ¥t .t i
1,2 > I,: . :.3"‘,:"'1.3’ Ug,z *
= =2 vl Y "t MEET N Gr .t
? y 4,3 Ve TN Y 3 Y e I ",2
e s
- U (] - -t LI 3 . t
1,n341 2 A s U +
' S\ ""3:'t ey M Lm3e2 A Vinse2! Yy ase2
=g AV Yu “au*t Lt t Gr .t
yt e W 32 nmesT MYy s Vg a2t —3 Ty nae2
-
1,342 B YTk W h S R T | » A
-2 ): vt .t * "23:3 Y ‘-"3’3”"1."3‘3’ 7z *
T AV xextU -au .t Gr et
L J L Y LinIex™ onxea” MYy nmes Ulq,n;ux' '?' L .n:*SJ
ka: U = —= = 1
maka Vit U T (45d) Ut - U ve o ve.
) ® _'.*L___lq_+ i+l .o 47
S —— =
- -
cu V=0 AX AY*
ubstitusi syarat-syarat bal; 5
y yarat balas (45a) dan (451)) Dengan substitusi hay ) | V.. dan
dalam persamaan (44) akan menghasilkan san s 1tusi harga-harga awal V;

suatu persamaan matriks tridiagonal(46)..
Dengan cara yang sama untuk menyelosaika n
persamaan matriks tridiagonal seperti perhi.
tungan konduksi pelet uranium, maks harga.
harga kecepatan air vertikal U'.l untuk sel%
walkfu tdapatidibjtung, . -0 0P
Dengan menggunalan m d

¢ ’

gn

0
ahin
it

, L2
3 elode bed
maka persamaan (31) berubah menjad

s!.nbstitusi harga-harga U'i . yang diperole da-
'l penyelesaian persmnnnﬁl (46) ke dalam per
Samaan (47) maka akan diperoleh harga-haré®

kecepatan horisontal V*. . untuk setiap w&
L(atau ), W

SR
Dalam pe él'i'ti)t’t'nfﬁirdilﬁbaﬁﬁkh“gnbug-
AN antara eksperjnien dan perhitungan- B
Lot * .« ' e L
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rimen dilakukan untuk memperoleh data suhy

elemen bakar d"f‘ suhu air pendingin masuk

dan keluar tangki reaktor. Suhu elemen bakay
diukur dengan Insl'rumonlvd Fuel Element

(IFE), sedang suhu air pendingin diukur meng-
nakan termokopel fluida. Instrumented Fye|

Blement (IFE) adalah suatu elemen bakar yang

dilengkapi dengan 3 buah termokopel chromel.

alumel. Cara eksperimen :

1. Mula-mula ditentukan posisi elemen bakar
yang mana yang akan diukur suhunya mi-
salkan posisi B-2. Elemen bakarnya dikelu-
arkan dari teras dan ditempatkan pada rak
di luar teras.

2. IFE kemudian dimasukkan dalam tempat
elemen bakar dalam teras (posisi B-2) di
mana elemen bakarnya telah dikeluarkan.

3. Termokopel fluida ditempatkan pada lubang
kolektron terdekat dari posisi B-2.

4. Reaktor dioperasikan mula-mula pada daya
100 kW, ditunggu sampai penunjukan suhu
pada IFE dan termokopel fluida sudah men-
capai kondisi tunak (steady state); suhu-
suhu penunjukan IFE, termokopel fluida
dan suhu- suhu.masuk serta keluar tangki
reaktor dicatat (cara pengukuran/pencatat-
an suhu dapat dilakukan dengan Data
Logger).

5. Daya reaktor dinaikkan 200, 300, 400, 500,
600 dan 700 kW, pada tiap daya dilakukan
pencatatan seperti pada nomor 4.

6. Daya reaktor diturunkan sampai nol dan di-
matikan (shut-down).

7. 1FE dan termokopel fluida dikeluarkan dari
teras untuk disimpan di tempat penyimpan-
an.

8. Elemen bakar yang berada di rak, dikem-
balikan ke posisi semula.

Disebabkan penunjukan termokopel fluida
memperlihatkan harga penunjukan yang tidak
benaryaitu pada daya reaktor naik, penunjukan
suhu bahkan turun, maka untuk data suhu air
dalam teras reaktor diambil harga rata-rata
suhu niasuk dan keluar tangki reaktor. Data
hasil pengukuran-pengukuran suhu tersebut
dimasukkan sebagai syarat-syarat awal untuk
menyelesaikan persamaan model matematis se-
cara numerik. Kemudian dilakukan perhitung-
AN numerik sesuai dengan diagram-diagram
alir 1a dan 1b, maka salah satu hasil perhi-
tungan yang diperoleh adalah seperti ditunjuk-
kan dalam Tabel 1 dan Gambar 3, 4, 5, 6 dan 7

Tema: Meninghathan Peranan Teknologi Nuklir
Menyongsong Pembangunan Jangha Panjang Tahap Kedua
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H | i ) te BICLLISY
AL L treecsdensececpaanncsquecsons i & ¢ = 12 (DELTA T
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Gambar 3. Suhu pelet terhadap jarak vertikal
(DELTA X) pada v = 0,100 (t=

5,449875 detik).
B S ——— )

N : ; : i g fCeLTA ¥
- h H VS vy = a{fELTAY
3 ; V4= E(CELTE Y
3 G ' '8 ve 8 (CELTAY
Facer e e e — ] Y = 10 (CELTA Y
R R AN BRI
- v H ' '
5 Vv F.l M CpELTR ¥ = 250820
B L4 e~ 8 L e 00013 meterd
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7" s T i e e ! pELTa ¥ = Q%0008
z oA e 1 Ti= 00emny maten

A ' LAY
H L7 i TN,
2 . /.','-'/‘f:_‘*x\‘.\‘\.“:
Taen do Sl LA e e
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3 Iy e Sy
e H :
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«
Jarak groh Lertibat (CELTA ¥)

Gambar 4. Suhu kelongsong terhadap jarak ver-
tikal (DELTA X) pada t = 0,100 (t=
5,449875 detik).

PEMBAHASAN DAN KESIMPULAN

Dari salah satu hasil-hasil yang diperoleh
(Tabel 1, Gambar 3, 4, 5, 6 dan 7 dengan harga
awal DTAU (A1) = 0,00500 maka pada saat TAU
(1) = 0,10000000 atau pada t = 5,449875 detik
tampak bahwa :

1. Sampai dengan harga TAU (x) = 0,10000000
belum diperoleh harga-harga distribusi
suhu dan distribusi kecepatan air yang kon-
vergen, karena harga-harga masih terus me-
nerus berubah.
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Gambar 5. Suhu air terhadap jarak vertikal
(DELTA X) pada v = 0,100 (t=
5,449875 detik).

Gambar 7. Kecepatan air horizontal (V) ter-

_—

hadap jarak vertikal (DELTA X) pa-
da v = 0,100 (t= 5,449875 detik).

mempunyai bentuk fungsi cosinus. Untuk
arah horisontal, distribusi suhunya menu-
run.

. Distribusi suhu airnya (Gambar 5) untuk

20 ‘ ‘ : Y e B
- K\- [ . L ; ¥ 3 arah vertikal juga masih mempunyaibentuk
§ 3\.‘ :’7_ ";‘_»,1:;', - ;: 5 :E': fungsi cosinus, kecunli pada daerah lebih
T e b Ve -f--’--;--;:;;,‘\. N ;n‘"“" Jauh dari dinding luar kelongsong (kurva-
i \ : Sl Gm 200N8Y metes kurvano. 4, 5, 6dan 7), suhunya tetap = suhu
é : Y ' \ B AN ol awal yaitu = 40,250 °C. Untuk arah horison-
S i i Bt N \ tal, distribusi suhunya menurun menuju
3 : o ' harga 40,250 °C.
: | 5. Distribusi kecepatan air arah vertikal (Gam-
. \ bar6), mula-mula = harga awal kecepatan (=
S ST T T - 0,00707 m/detik), kemudian turun, naik dan

Jyow grah serida) (DELTA V)

Gambar 6. Kecepatan air (U) terhadap jarak
vertikal (DELTA X) pada v = 0,100
t= 5,449875 detik).

2. Distribusi suhu pelet uraniumnya untuk a-
rah vertikal mempunyai bentuk mendekatj
fungsi cosinus, kecuali pada pusat/tengah.
tengah pelet suhunya tetap = 376 °C (suhy
awal, Gambar3 : kurva no. 1). Untuk arah
horisontal, distribusi suhunya menury n, le-
bih jauh dari pusat pelet, harganya lebih
mengecil.

. Demikian jugn distribusi suhu kolongsong
§S.304 (Gambar 1) untuk arah vertikal

G.

ditar
metode

Crank

126

pada bagian atas tiba-tiba melonjak turun
sehingga sampai mencapai harga minus.
Harga kecepatan arah vertikal yang minus
menunjukkan bahwa aliran air yang turun.
Distribusi kecepatan air arah horisontal
(Gambar 7) tidak teratur dan harganya ada
yang minus. Harga yang minus menunjuk-
kanarahaliran yang mendekati dinding ele-
men bakar. Ini dapnt terjadi karena pada
tempat itu suhu air lebih panas dari sekitar-
hya sehingga massa jenisnya lebih kecil,
mengakibatkan air tersebut naik dan tem-
patnya diisi oleh molekul-molekul air yang
lebih luar,
Dari hasil-hasil perhitungan ini dapat
ik kesimpulan bahwa dalam ‘mengg\l““k”“
lfodn hinggn (dalam hal ini metode
Nicolson) untuk menyelesaikan persa:
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HARCA AMAL

TAU = TAU + S HIT)
pIal KELONGS ONG
-304
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CARI NARGA -HARGA
BACA CARI HARGR-HARCA k, cp, Lamda

Baca
DATA-DATA
REAKTOR

"
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Diagram 1a. Diagram alir untuk program penyelesainn numerik persamaan model aliran air
pendingin teras reaktor TRIGA MARIK I
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Tabel 1. Hasj) pe

Data-data reaktor : rhitungan numerik.
___‘______———

DAYA REAKTOR [Whatt]

JUMLAH ELEMEN BAKAR DLM T Q 2 700000,00000
PANJANG ELEMEN BAKAR [m)] vERaE JEB = 7,00000
JARI-JARI PELET [m] L = 0,385500
MASSA JENIS PELET URANIUM [kg/m? | R1 = 0,018200
JARI-JARI LUAR KELONGSONG [m] ;‘tg = 190706039133
TEBAL KELONGSONG [m] TEBKEL - 5 000873
MASSA JENIS KELONGSONG SS-304 (kg/m* ] DO 20080 05000
JARIJARI TANGKI REAKTOR [m] o - 1.00000
PERCEPATAN GRAVITASI [m/detik2] g - 9.80700
DATA-DATA AIR PENDINGIN TERAS REAKTOR :

SUHU AIR MASUK [°C] T. o 3850000
SUHU AIR BULK [°C] T . 40.25000
SUHU AIR RATA-RATA [°C] oar 2 208,12500
LAJU ALIR AIR [m%/jam) LA - 80.00000
KECEPATAN AIR RATA-RATA [m/detik] Upar = 0,00707
DIAM. HIDROLIK DI ANTARA EL. BAKAR [mn) D, - 0,00584
METODE BEDA HINGGA DENGAN :

BANYAKNYA DELTA X SEPANJANG ELEMEN (M) = 200
BAKAR

BANYAKNYA DELTA Y1 PADA PELET URANIUM (N1) - 24
BANYAKNYA DELTA Y2 PD KELONGSONG SS-304  (N2) = 12
BANYAKNYA DELTA Y3 PD LAPISAN BATAS (N3) = 18
X MAKSIMUM (PANJANG ELEMEN BAKAR) XMAX - 1,00000
Y MAKSIMUM (DALAM PELET URANIUM) YIMAX = 0,04721
Y2 MAKSIMUM (DALAM KELONGSONG SS-304)  Y2MAX = 0,00097
Y3 MAKSIMUM (DLM LAPISAN BATAS AIR) Y3MAX = 0,00757
AX DX - 0,00500
(Ax dalam meter DXDIM = 0,00193)
AY1 (DALAM PELET URANIUM) DY1 = 0,00197
(Ayl dalii ineter DYIDIM = 0,00076)
AY2 (DALAM KELONGS.SS-304) DY?2 = 0,00008
(Ay2 dalam meter DY2DIM = 0,00003)
AY3 (DALAM LAPISAN BATAS AIR) DY3 - 0,00042
(Ay3 dalam meter D\,S‘DIM = 0,00016)
At [tanpa dimensi) D,M, E,]‘ = 0,00500
(At dalam detik DELTT = 0,27249)
SUHU PUSAT PELET URANIUM ro 376,0000
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aktor, hanya diperlukan processing time yang
cukup lama dan harus dipilih harga At yang
tidak menyebabkan hasil yang overflow.
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DISKUSI

Iyos Subki :

1. Bagaimana persamaan ga
reaktor?;. Syarat terbatas?

2. Apa tujuan penelitian?

B. Sockodijat :

1. Di sini yang ditinjau/dianalisis
lingnya. Jadi bukan teras reak{or

bakar.

Efrizon :

1. Apa arti kecepatan negatif ?

2. Apa ada persyaratan khusus unt
dalam analisis dimensionnl?

sebagni saty kesatuan, Syarat bebas
(tengah-tengah) sebuah elemen bakar dan b, suhy p

uk menggabung pPersamaan konveksij pulsa

que Il : Approximations ot equations differen-
s arts, Paris (1984).

ndengan T dan aliran? (seluruh reaktor atau sebagian dari

pendingin di sekeli-
: . suhu pada pusat
ada air pendingin di antara dua elemen

dnn konveksialam
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p.Sockodijat: _
1 Kecepatan negatif berarti : pada kecepatan ko
" dan pada kecepn_tm:n komponen horisonta
9, Aliran air pendingin dalam teras reakt
lsecam konveksi alamiah, tidak ad

mponen vertikal, berarti arah ke bawah/turun
I'berarti arah ke dalam menuju elemen bakar.

or TRIGA MARK |1 Bandung yang dominan adalah
a konveksi paksa,
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