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ABSTRAK

o ASMOTI‘)A?*JLGKIP%%},{]};I}INGAN LAJU DOSIS SERAP RADIASI AIR PENDINGIN DI
dioperasikan pada da Okr:: Sampai saat ini reaktor TRIGA Mark II Bandung dapat
ae tanghd renl}:tor ‘dd'ﬂhn;ﬂ k;mul:n 1000 kW. Laju flosis radiasi rata- rata di atas permukaan
ain eyl ahberkisarantara 60 sampai 120 mR/jam, pada lantreaktorberopomg
e l:ju dogi;l:‘;igli%qo lL:W. Dengan adanya rencana penaikan t.:laya reak.tcr m'enjad.l

ka ni katk L P"l:m_Ukaan taqglu. secara konservahfdapntdxperhral_urf
akan meningkatkan menjadi dua kali lipat, yakni 120 sampai 240 mR/jam. Tingkat radiasi
setinggl ‘?U tentu akan membuat para pekerja radiasi, terutama para operator dan peneliti
yang menjalankan pef'cobaan didaerah disekitar permukaan tangki reaktor, terpaksa bekerja
d.alam waktu Yang singkat dan amat terbatas, agar radiasi yang diterima mereka dapat
ditekan sesedikit mungkin. Ini berarti bahwa keamanan kerja dan pelaksanaan penelitian
a!mn semakin terbatas pula. Untuk mengatasi hal tersebut dirancang sebuah perangkat yang
disebut In-Pool Decay Tank (IPDT), yakni tangki silinder konsentrik yang ditempatkan di
atas reflektor, sedemikian sehingga air pendingin yang melewati teras akan tersedot ke
dalamnya, sehingga inti radioaktif yang terbentuk akibat aktifasi neutron terhadap air
pendmgm akan meluruh (seluruhnya/sebagian besar) di dalam tangki tersebut. Karena IPDT
berada di dalam kolam reaktor pada kedalaman yang cukup di bawah permukaan air tangki
reaktor, maka air pendingin akan sangat efektif bertindak sebagai pelindung radiasi. Dengan
demikian laju dosis radiasi di atas permukaan air tangki reaktor akan mengecil. Dalam
makalah ini akan dibahas suatu model perhitungan yang dapat digunakan untuk
memprakirakan laju dosis di atas tangki reaktor sebelum dan sesudah IPDT di tetapkan di
dalam tangki. Persamaan-persamaan matematik yang dikembangkan ini akan dapat pula
digunakan untuk merancang dimensi IPDT, sehingga dapat diperoleh ukuran yang optimum
yang dibutuhkan agar perangkat tersebut dapat menekan radiasi di atas permukaan air
tangki reaktor serendah mungkin,

ABSTRACT

A CALCULATIONAL MODEL FOR RADIATION DOSE RATE OF COOLANT WATER
ABOVE THE REACTOR TANK. T date, the TRIGA Mark I Bandung reactor can be operated
at the maximum power level of 1000 kW. The average radiation dose rate above the reactor
tank varied between 60 mR/h and 120 mR/h. This could be doubled when the reactor power
is upgraded to 2000 kW. In this paper would be described a mathematical analyses for
designing an In-Pool Decay Tank (IPDT), that could lower the radiation dose rate above the
reactor reflector assembly. A water pump will suck the coolant into the IPDT and therefore let
the coolant water decays the neutron-activated coolant in it for longer time. As the pool water
above the IPDT has enough thickness (about 3.5 meters), it provides an eflTective shielding
for reactor operators as well as experimenters who are working on the reactor deck. The
analyses stresses on determination of dimensions of IPDT's geometry, the flowrate of coolant
sucked into the IPDT as well as radiation dose rate on the surface of the pool water, It is
assumed that the coolant water enters the reactor uniformly, meaning thatit flowsina parallel
pattern and has the same flowrate. In the reactor core, the coolant water is activated by
neutron. Further, the coolant water will flow in the IPDT also uniformly, however, it flows
downward and upward in a regular time interval through the consentric sections of IPDT, In
the IPDT, the coolant is assumed to flow without being activated by neutron, The results of
the analyses show that IPDT promises an effective solution in lowering the radiation dose rate

above the reactor deck.

PENDAHULUAN :
Sampai saat ini reaktor TRIGA Mark l_l
Bandung dapat dioperasikan pada daya maksi-

mum 1000 KW, Laju dosis radiasi rata-rata di
atas permukaan air tangki reaktor adalah ber-
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kisar antara G0 eampai 120 mRjam, pada sant
reaktor beroperasi dengan daya malsimum
1000 Kw.,

Dengan adanya rencana penaikan dayn re-
aktor menjndi 2000 KW, laju dosis radinsi dintan
Permukaan tangli, secara konservatif dapat di-
perkirakan akan meningkat menjadi dua kali
lipat. Tingkat radinsi setinggi itu tentu nkan
membuat para pekerja radiasi, terutama para
operator reaktor dan peneliti yang menjnlankan
percobaan didaerah disekitar permulkann tang-
ki realktor, terpaksa bekerja dalam waktu yang
singkat dan amat terbatas, agar radiasi yang
diterima mereka dapat ditekan sedikit mung-
kin. Ini berarti bahwa keamanan kerja dan pe-
laksanaan penclitian akan semakin terbatas
pula,

Untuk mengatasi hal tersebut dirancang
sebuah perangkat yang disebut In-Pool Decay
Tank (IPDT), yakni tangki silinder konsentrik
yang ditempatkan di atas reflektor, sedemikian
sehingga air pendingin yang melewati teras a-
kan tersedot ke dalamnya, sehingga inti radio-
aktif yang terbentuk akibat aktifasi neutron
terhadap air pendingin akan meluruh (seluruh-
nya/sebagian besar) di dalam tangki tersebut.
Karena IPDT berada di dalam kolam reaktor
pada kedalaman yang cukup di bawah permu-
kaan air tangki reaktor, maka air pendingin
akansangat efektifbertindak sebagai pelindung
radiazi. Dengan demikian laju dosis radiasi di
atas permukaan air tangki reaktor akan me-
ngecil.

Dalam makalah ini akan dibahas suatu
model perhitungan yang dapat digunalan un-
tuk memprakirakan laju dosis di atas tangki
reaktor scbelum dan sesudah IPDT di teraplkan
di dalam tangki. Persamann-persamaan mate-
matik yang dikembangkan ini akan dapat pula
digunalan untuk merancang dimensi IPDT, se-
hingga dapat diperoleh ukuran yang optimum
yangdibutuhkan agar perangkat tersebut dapat
menelain radiasi di atas permukaan ajr tangki
reaktor serendah mungkin,

TEORI
Peristiwa aktifasi neutron

Radiasi di atas tangki reaktor berasal darj
dua sumber utama, yakni teras realktor dan ajr
pendingin reaktor. Keberndaan IPDT sama se-
kali tidak ada atau amat kecil pengaruhnya
terhadap radiasi yang bernsal dari reaksi fisi
maupun hasil fisi yang terjadi di dalam elemen
bakar di dalam teras reaktor. Ketinggian air
pendingin yang berada di atas teras reaktor
adalah sekitar 5 meter. Hal ini menjadilannya
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achagai pelindung radinsi yang ap,ny a
Karenn itulah sumhungn'n toras regq kioy lesk
dap Inju dosia radinsi di atas tangy; mﬂk(:‘
tidale diperhitunglan dalam makala), ini, Gt r
liknya, nir pendingin rm‘]dor yang memns»un.
dnerah terna realklor dari baginn bavial
mengalir ke pormulnan tangki reaktor, bai;
akibat alivan alaminh ataupun sedotnp, pom
primer yang memompakan air pendingin d'f:i
atas tangki reaktor ke penultar panay,. Den
demikian inti radioaktif hasil altifasj nOutron
terhadap air pendingin akan mencapq; Pﬁnnql:
kaan tangki, schingga ia merupakap Penyum.
bang utama radiasi di atas permukaap air tang.
ki reaktor.

Reaksi inli yang mungkin terjadj g dalan,
peristiwa aktifasi neutron terhadap air pendi.
ngin antara lain:

fakijp

0 4+ nl  Nifyp (1)
07 4+ n! N74p . @)
08 4 nl N7 +d @)
Art0 4 n! Aril s g ()

Reaksi (1), (2) dan (3) selain berasal dar iy
pendingin juga berasal dari udara yang terlaryt
di dalamnya, sedangkan reaksi (4) adalah ber-
asal dari udara yang terlarut di dalam ajr saja,
Pada umumnya reaksi (1) yang biasa diperhi.
tungkan, karena baik kelimpahan (yield) isotop,
penampang reaksi mikroskopik maupun energi
yyangdihasilkan jauh lebih besardibandingkan
denganrealksi-reaksilainnya. Akan tetapi prin-
sip-prinsip perhitungan yang akan diterangkan
berikut iniadalah sama untuk semua realsi intj
yang tersebut di atas, ‘

Bila terdapat suatu elemen volume yang
berisi inti stabil berkerapatan N, (inti/em?) di-
tembaki oleh neutron dengan fluks f
(neutron/em?/detik) schingga berubah menjadi
inti gabungan (compound nucleus) N, ( intifem¥),
maka berlakulah persamaan diferensial berikut
ini:

dN,

— ol, @ N,(6) = kecepatan perubahan

inti N) menjadi Ny, di mana: o', adalah penam
pang serap neutron total (cm?) yang merupakan
gabungan dari penampang semua reaksi inti
anlara neutron dengan N, yang menghasillan
inti gabungan N,.

Jika kemudian sebagian dari N, ternyata
berubah scketika menjadi inti N, yang radio-
aktif maka kecepntan pembentukan inti Ny da-
pat dinyatakan sebagai:

d Ny

T = 0(1“., DN - Ugb O N3-AN3 ()
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Py

ol adalah penampang reaksi aktifasi noutrop

terhadap inti Ny, 03, adalah penampang serap
peutron total dari inti.Na‘. sedangkan \adalah
Konstanta peluruhaninti N,

Dengan mengambil syarat qyq)
Nl(o).h‘? maka persamann (6) akan

mempunyai penyelesaian:
1
Ni(t)=Nfe oot "

schingga apabila Ny (0) = 0 maka persamaan
(6) akan dapat diselesaikan sebagai:

oset ® N
R+(c§b-o.§b)®

Na(t)=

(e-oleI‘_!-(l.tﬂzb@]f) ®)
yang menyatakan kerapatan inti radioaktif
(inti/em®) yang dihasilkan oleh aktifasi neu-
tron terhadap inti stabil N, dengan fluks sebe-
sar ® selama t detik.

Perhitungan fluks dan laju dosis serap untuk
keadaan reakior saat ini

Berikut ini akan dihitung fluks radiasi
yang berasal dari air pendingin reaktor pada
titik Pyang terletak di ketinggian h dari permu-
kaan air tangki reaktor (lihat Gambar 1).

7

Gambar 1, Pola aliran pendingin di dalam tang-
ki reaktor TRIGA Mark II

Gambar 1 menunjukkan secara skematis
pola aliran pendingin reaktor dengan mengabai-
kan pengaruh diffuser, yang sebenarnya akan
lebih memperumit pola aliran air pendingin.

Karena letak reflektor dan teras reaktor
yang sedemikian, air pendingin reaktor tidak
hanya mengalir melalui teras melainkan seba-
gian besar justru mengalir di sekitar reflektor
bagian luar. Selama berada di dalam teras reak-
tor, air mengalir ke atas dengan pola aliranyang
dapat dianggap teratur dan searah. Sebaliknya,
pada saat ia keluar dari teras maka air
cenderung berbelok ke arah dinding tangki ka-

Tema Pengembangan Kemitrann Antar Lembagn
Malolud lptedk Nuklir

rena penampang alir tiba-tiba meluas akibat
tindanyn dinding reflaktor,

' Untuk maongatasi karumitan parhitungan
n!uimt adanya pola aliran seperti di atas maka
diambil suatu model alirnn seperti nampak da-
lam Gambar 2,

Gambar 2. Model aliran untuk sistem pendingin
reaktor tanpa IPDT

Pola aliran tersebut mewakili daerah air pen-
dingin yang memberikan sumbangan radiasi
yang berarti ke titik P. Air pendingin yang
mengalir disekitar reflektor bagian luar diang-
gap tidak ada sama sekali. Hal ini diakibatkan
oleh sangat kecilnya fluks neutron di daerah
tersebut dibandingkan dengan di daerah teras
reaktor, sehingga aktifasi neutron terhadap air
pendinginpun dapat diabaikan.

Di dalam daerah teras reaktor pola aliran
adalah searah dan di sini air akan teriradiasi
oleh neutron dengan fluks seragam sebesar @,
Pada model ini geometri teras reaktor tetap
berbentuk silinder. Akan tetapi, diameter teras
d tidak lagi sama dengan diameter teras yang
sebenarnya (yaitu menjadi lebih kecil), karena
air hanya mengalir di sela-sela batang elemen
bakar.

Pada snat nir meninggalkan teras reaktor,
penampang aliran berubah secara tiba-tiba yak-
ni melebar sehingga luasnya menjadi k*Ac
(k>1), walaupun pola aliran tetap teratur dan
searnh, Bila diterapkan dengan cermat maka
harga k dapat pula digunakan untuk memper-
hitungkan pengaruh aliran diffuser, Selain pele-
baran/peluasan penampang alir tersebut di
atas, didaerah ini neutron dianggapsama sekali
tidak ada.

Selanjutnya, perhitungan fluks radiasi to-
tal di titik P dapat dimulai dengan mengandai-
kan adanya elemen-elemen sumber radiasi ber-
bentuk gelang berjari-jari dalam r, berjari-jari
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luar r+dr dan tebal dx seperti nampalk dalam
Gambar 3,
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Gambar 3. Elemen-elemen sumber berbentuk gelang yang digunakan untuk menghitung flyks,

Jika S, menyatakan kuat sumber persa-
tuan volume (partikel/em®/detik) maka setiap
elemen sumber gelang akan menyumbangkan
fluks radiasi sebesar:

1

Sve-"b

do 2°dV-
4nxl

2 2
ypYrsa’)
Sne ub a
2)

2 2ardrdx 9)
4a(r‘+a

dV = elemen volume (cm3);

u = koefisien serap linier air (em*!);

b = tebal air yang berada di atas gelang (cm);

I = jarak dari lingkaran gelang ke tititk P (cm);

a = jarak dari titik pusat gelang ke titik P (cm)

Sehingga dapat dituliskan :

Sye by
¢_ILEW_

4nl?

v

J'J-Su B-"biiam_ﬂl

rdrdx
e 20%4+a%)
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total di titik P yang berasal dari sebuah sumber
berbentuk piringan. Akan tetapi integrasi tep
sebut tidak dapat dinyatakan secara analitik,
Untuk itu diambil pendekatan :

V(fR)24 a2
a

%- konstan = (10)
R adalah jari-jari piringan dan f adalah kons-
tanta yang berharga sedemikian sehingga da-
pat menjamin bahwa harga integrasi dengan
menggunakan pendekatan (10) tidak lebih ke-
cil dari harga integrasi analitik.

Dengandemikian dapatlah dinyatakan bshwa
fluks radiasi total di titik P adalah merupakan
integTasidarielemen-elemensumberyangber' \
bentuk piringan sebesar:

ViRt +a® R
vefF et T el
X

2 " +a

a

f%e_ub\ﬂm:q»a?)ln (R2 +2a2))d1 (1)

Persamaan di atas selanjutnya harus dif: .
lesaikan dengan memperhatikan dua daerah.

yang berbeda, yaitu daerah teras reaktor dan

daerah di atas teras reaktor.
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Daerah teras reaktor

Di daerah ini akan berlaky hubungan.
pubungan berikut :

Se=ANj3(t)

x_Ae di ' nd j
1-2- a_x v dimana v adalah Iaju aliy, Q nda.

lah debit air pendingin (em¥/detik) dan A, nda-
Jah luas penampang aliran di daerah (orns
(ch):
azc+w+h-xdanb=c+w.y;
jika pada saat memasuki teras reaktor ajy pen-
dingin selalu dianggnp segar, seakan-nkan .
dak pernah diiradiasi sebelumnya walaupun
air pendingin disirkulasikan, maka untuk per-
istiwa aktifasi terhadap inti oksigen berlaky
water

dimana p adalah kerapatan massa air pendi-
ngin (gram/em3), A, __berat atom air dan N
adalah bilangan Avogadro.

Dengan demikian fluks radiasi total di titik
P yang disumbangkan oleh air pendingin yang
masih berada di dalam teras reaktor adalah:

s 1, Acx
¢c-Ff(e°°“’°_t!_
0

0

_e-moi.,e)i‘q—")

VIIR) 4 (cowsh-x)?

(e+w+h-x)

e~ H(c+w-x)

2 LY
ln(R._-+(c+w+h :;) ]dx 12)
(ec+rw+h-x)
dimana : :
A okt & —2—Ng
Awater

4[).+(o§b-o}h)‘b]'
R, = jari-jari penampang aliran air di daerah
teras,

Daerah di atas teras reaktor

Di dalam daerah ini berlaku hubungan-
hubungan :

Sv-?.Na(tc)e'“-ANs(%Sc)e'“
karena di dalam dnerah ini hanya terjadi per-
istiwa peluruhan dari inti radioaktif yang ter-
bentuk selama air pendingin melewati teras
reaktor, tanpa ada pembentukan inti radio-
aktif yang baru,

Tma: "Mﬂ"”""F m Kessitrann Antar [.rr-l-r:.‘x
Milalui [pick MNuklir

t - T; x, dimana A_ adalah luas pennmpang

aliran daerah di atas terns (cm?);
A=wih-xdanb=w-yx
0wy Ae

Awner v Aw
alir tiba-tiba berubah dari A, menjadi A,

Dengan analogi perhitungan seperti yang
diternpkan di dalam persamaan (12) di atas,
nkan dapat diperoleh fluks radiasi total yang
disumbangkan oleh air pendingin yang berada
di atas teras reaktor,

karena luas penampang

w Aw
d,w_GJ‘e-).E-x
0

VifR) 4 (wob-x)?
(wsh-1x)

e~ M (w-x)

(13)

2 2
In R + (w+h-)2:) dx
(w+h-x)
dimana :

?'.G}ct'l’—p—NoAc

- Aw-ter
4[A+(oi’b—o}b)¢]Aw

(B-a:b¢%c_e-(k+025¢)%c)
R,, = jari-jari penampang aliran air di atas
teras reaktor.
Dengan demikian fluks radiasi total yang
diterima oleh titik P yang berasal dari seluruh
massa air pendingin adalah:

Dp = De + Dy (14)

Sedangkan laju dosis serap di titik P dapat
diperoleh dari hubungan:

Dp = 0,05767 =2 E d(mradfjam) (15)
p

W, = koefisien deposisi energi (cm™}),

p = kerapatan massa (gram/cm?);

E = energi photon yang dipancarkan oleh inti
radioaktif (MeV)

Perhitungan fluks dan laju dosis serap dengan
adanya 1'DT

In-Pool Decay Tank (IPDT) adalah tangki
berbentuk silinder- silinder kosentrik yang di-
tempatkan tepat di atas reflektor, yang ber-
fungsi memaksa air pendingin mengalir di da-
lamnya sehingga tidak lagi mengalir ke atas
permukaan tangki. Dengan adanya perangkat
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ini maka inti-inti mdionktif yang torbentul di
dalam air pendingin nkan meluruh (hampir s¢-
luruhnya) di dalam IPDT echinggd aktivitas
radiasi di atas permukann nir tangkl akan me-
ngecil, karena IPDT berada jauh di bawah
permukaan air tangki reaktor Dengan df'“lf
kian air pendingin benar-benar ofektil berfungsl
sebagni pelindung radinsi.

Pola aliran air pendingin realttor dengan
adanya IPDT terscbut dapat dilukiskan secarrd
ekematis pada Gambar 4.

| IRTA |
ui .. .‘l, |,_|,‘P ] -_.-, \[...‘ ‘

J n"-rlwlmf:ﬂdu "
1l \ i

|
v

\__JJJ‘Q‘-.‘_/'
. .

Gambar 4. Pola aliran air pendingin reaktor
yang dilengkapi dengan IPDT

Karena IPDT dirancang sedemikian se-
hingga menutupi seluruh permukaan reflektor
bagian atas eampai ke pinggir dinding tangki,
maka (hampir) seluruh air pendingin akan me-
ngalir melewati tangki reaktor. Aliran air pen-
dingin ke arah permukaan air tangki (akibat
konveksi alamiah) akan terhalang akibat
sedotan pipa primer yang dihubungkan dengan
gilinder konsentrik bagian terluar. Rancangan
IPDT akan menyebabkan air pendingin dipaksa
mengalir ke dalamnya, meliuk-liuk sesuai de-
ngan jumlah silinder konsentrik tersebut.

Dengan kenyataan tersebut di atas maka
pola aliran air dalam sistem tersebut dimodel-
kan seperti tampak dalam Gambar 6. Air me-
ngalir dari bagian bawah melewati teras dengan
pola aliran yang seragam. Di eini ia diaktifasi
dengan fluks neutron sebesar . Karena air
pendingin mengalir disela-sela batang elemen
bakar maka luas penampangalir pada model ini
akan lebih kecil dari ukuran luas teras reaktor
yang sebenarnaya. Tepat setelah keluar dari
teras, penampang air tiba-tiba melebar, yakni
sebesar luasan dinding IPDT yang terdalam.

Trma: Pengembangan Kemitrann Antoy
Af?lnl,,‘ I ""0),1
Plek pp 11
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Gambar 5. Model aliran air yang g; gunaky

untuk sistem aliran pendingip dn

ngan IPDT. e.
Walaupun demikian, di dalam daerah ip; a
aliran tetap dianggap seragam dan te“]:’
Selain anggapan di atas, di daerah inj danjuur.
didaerah didalam IPDT fluks neutron dian ga
tidak ada sama sekali. 8gap
Selanjutnya aliran air pendingin dianggs
berbalik mengarah ke bawah, yakni pada Baa]:
ia mengalir di dalam silinder konsentrik 1 ¢;
dalam IPDT, dengan pola alir yang teratyr,
Pola alir kembali mengarah ke atas pada Py
air pendingin mengalir di dalam daerah silin-
der konsentrik 2. Demikian seterusnya, pola
aliran akan berubah-ubah arah, yakni ke atas
dan ke bawnh, selama berada di dalam IPDT.
Setelah melewati, daerah silinder konsentrik
yang terluar, air pendingin disedot keluar me-
lalui pipa primer. Didalam daerah ini pola alir
juga teratur dan mengarah ke atas tetapi de-
ngan penampang alir yang jauh lebih kecil.

Untuk menghitung fluks dan laju dosis di

titik P maka perhitungan dibagi atas beberapa
daerah yakni :

Daerah di dalam teras reaktor

Persamaan (12) dapat digunakan secara
langsung untuk menghitung besar fluks radinsi
total, ®,, yang disumbangkan oleh air pendingin
yang berada daerah di dalam teras reaktor.

Daerah tepat di atas teras reaktor
Besar fluks radiasi yang berasal dari da-
erah ini, @, dapat dihitung dengan memper-

gunakan persamaan (13) dengan sedikit modi-
fikasi, yakni batas integrasi bukan lngi dari 0
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fing* Seminor Saina don Teknolog Nyl
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P

i w melainkan hanyn dari 0 sampai 11

AT qitu tingg tabung IPDT,

'njﬁn ya
D.‘lf‘mh
Untuk dapat menghitung besar fluks rq.

.+ vang berasal dn‘ri daerah ini persamann
‘(‘;gg'pir‘“ dimodifikasi sebagni berikut;

V(R + (R =Ry N2y o2
( ( :. v)) 2 (10n)

silinder konsentrik 1

.I— - konstﬂn "
n
,jnri-jﬂl‘i daerah tepat di atas teraa renkior
= jarijari dalam silinder konsentrik 1,
R = jari-jari luar silinder konsentrik 1,
Sedanghkan integritns terhadap r di dalam
persamaan (11) hanya akan dilakukan mulaj

darit =Ry sampai r = Ry, sehingga diperolel; :
s  VI(Rw+f(Ry =Ry ) +a?
Ze™h? a
O= 4

x

In [———R‘f * a2] dx

Rl‘z" “ ﬂ2 (11a)

Dengan memperhatikan arah gerakan a-
liran pendingin di daerah ini, yakni ke bawah,
persamaan (13) dapat dimodifikasi untuk meng-
hitung fluks radiasi yang berasal dari air pen-
dingin yang berada di dalam daerah silinder
konsentrik 1, yaitu

H

J\-A—'x
¢1-G1fe' Q
0

r(n.,.t(m-n..,n’.(w.n.h.,)z

(we=Ilex)

e—p(w—1{+x)

i 2
In 1134-(\1\r-ﬂ+l'|+x)2 dx (13a)
Re+(w-H+h+x)
dimana :
Aokt & —2— Ng Aw

Gl - Awnler
4[).+(o§b-c:l.b)‘l’]A1

(e-olb“b%‘:c_e-(k#oib'l')%c)

e-).%! H o ity
Ay = luas penampang alir di dacrah silinder
konsentrik 1 = x ( R?-R2Z)

Faktor ey 1, di dalam faktor G, digunakan
untuk memperhitungkan serapan radiasi pada

Tema: Pengembangan Kemitrann Antar Lembagn
,l'l,l]l'll ’,Allh .'t’u;”lf

dinding silindor konaentrik, di mana uy adalah
koofisjan sorap linier (em™) dan t, (em) adalah
tebal dinding silindar konsentrik.
Daeral silinder konsentrik 2
Perhitungan flules yang di nkibatkan ol_“lf

nir pendingin yang berada di dalam daerah ini
dihitung mirip dengan persamaan (13a).
Dengan memperhatikan bahwa arah gerakan
aliran di daerah ini adalah ke atas, maka dapat
dinyatakan :

oo,

Dy = szo' » Qr
0

2 3
VIMpef(Ry-My)) ef{weh=x)
(weh=n)

In RE+(wsh-x)? P
l?.f+(w+h-x)2

e-u(w-u)

(13b)

A

)-A—'H
lAze— ’

Q

Ay = luas penampang alir di daerah silinder
konsentrik 2 = x (RZ + R?)

R, = jari-jari silinder konsentrik 2.

Daerah silinder konsentrik 3

Karena pola aliran air di dalam daerah ini
adalah sama dengan yang ada di dalam daerah
silinder konsentrik 1, maka fluks radiasi yang
di pancarkan dari daerah ini dapat dinyatakan
sebagai :

H
Ay
d3 =Gy f e * Q™
0

dimana : G,=G

2 2
."(ll:of(lu-ﬂ;nn s(w-MHeshen)
(w==1lshsx)

e—u(w—ll*x)

[R3+(\v-}[+h+x)2
In

. =| dx (13¢)
Rﬁ+(w-l[+h+x)‘] i

Q

A4 = luas penampang alir di daerah silinder
konsentrik 3 = x (R3 + R3)

A A,
dimana: Gy = G, ;-\—')- oo g H

Ry = jari-jari luar silinder konsentrik 3
Daerah silinder konsentrik 4
Mengingat bahwa daerah ini memiliki pola

aliran yang sama dengan pola aliran dalam
daerah 2, maka fluks radiasi yang berasal dari
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daernh rilinder konsentrik 4 dnpnt dinyatakan
sehagni

H Aq
Oy ..G‘J"‘-l—q .
0

Vg e ety - T \l? l[:ll__'v_llz‘
o-u(w‘:\-' T {waahen)
) ‘ﬂ X 2
In l‘i“_!_“_f_}‘__‘_’_‘_)a dx (13d)
Ri+(w+h=x)

A A
dimana : G, =G, l~\§ o "G u

A, = luas penampang alir di dacrah silinder
konsentrik 4 = x (R} + R%)

R, = jari-jari luar silinder konsentrik 4.
Sckarang, untuk suatu sistem pendingin

reaktor yang diperlengkapi dengan IPDT, da-

patlah dihitung fluks radiasi total dititik P, yang

disumbangkan oleh seluruh air pendingin re-

aktor yakni sebesar:

Pp=de+ Dy + D+ P2+ D3+ Dy (15)

Hubungan terakhir ini diperoleh apabila sum-
bangan radiasi yang berasal dari air pendingin
yang berada di dalam daerah 5 diabaikan. Hal
ini cukup dapat diterima mengingat bahwa inti
radioaktif yang terkandungdidalamnya sudah
cukup lama meluruh. Demikian pula dinding
pipa primer di daerah 5 yang tebal, berfungsi
sebagai pelindung radiasi yang baik.

Selanjutnya, persamaan (15) dapat lang-
sungdigunakan untuk menghitung laju dosis di
titik P.

PEMBAHASAN

Dari pembahasan yang dilakukan di atas
terlihat beberapa hal yang perlu diperhatikan,
agar persamaan-persamaan yang diturunkan
tersebut dapat digunakan untulk memprakira-
kan laju dosis serap radiasi di atas tangki re-
aktor secara tepat.

Pertama adalah penentuan luas penam-
pang alir A_ dan A . Hal ini akan sangat me-
nentultan ketepalan pemilihan dan keberhasil-
an model yang dipalkai dalam penjabaran ru-
mus-rumus di atas,

Luasan A, yaitu luas penampang alir air
pendingin di dalam teras reaktor, dapat diten-
tukan berdasarkan pengurangan antara luas
penampang teras reaklor dan luasan yang di-
tempati oleh elemen bakar yang berada di da-
lam teras. Akan tetapi, dengan mengingat bah.

Toma Penpemnbiangnn Krrmlrw,,‘ An

At

top fa
™/,

iy I,;hl, ‘,A)' ‘;rl".

b,

wa hesaran ini muncu'l ('r.ll'i hll'lllhgnn .

laju massa nli"nn pendingin Q (yang 'Jillf,;?'f"‘l
olel pompa primer) «lnng:'m waktut, Mk p 0
diberikan faktor koreksi yang dapat Inn]pnrh'
hitunghan pengaruh aliran alamiay, i d..lpqr'
{oras. Aliran alaminh yang timbul o), lap,

ib;

dnan suhu tersebut akan mnnyribnlqun::lﬁnrh"
dingin menempuh waktu yang lebil !in,,],:n'
Dengan demikian, rjelrilffh faktor kon.-,t,,n’;_'“l'
yang berharga positif lebih kecil dari gq,, dapag
disisipkan dalam penentuan luas A | Yv'lknl'g Pat
. f..Ac' di mana A_ adalah luasap A A
terkoreksi. Besaran inilah yang
dipakai di dalam perhitungan fly
Inju dosis.

Penentuan harga luasan A, yaknj |,
penampang aliran pendingin di daerah, di a:.as
teras reaktor, dapat secara mudah dil:lkuka13
dengan tepat untuk sistem pendingin 1_emw)n
yang memiliki IPDT, karena batas poly ;..
sudah jelas yaitu dinding silinder k°ﬂ%entri:
bagian terdalam. Sebaliknya, untuk sistem aliy
an pendingin reaktor tanpa IPDT, hare, A.
dapat dinyatakan sebagai k'Ac. Harga kuharu;
lebih besar dari satu dan maksimum dapat g;.
ambil sedemikian sehingga A sama dengan
luasan tangki reaktor. Dalam menentu;an
konstanta k harus diperhatikan efek dari aliray
alamiah maupun penggunaan diffuser. Aliran
alamiah akan cenderung membuat harga k me.
ngecil, sedangkan diffuser akan membuat harga
k membesar. Penentuan harga k harus djla.
kukan dengan cermat karena besaran terse-
butlah yang akan menjadi sumber utama ketj.
daktelitian dan kesalahan perhitungan. Karena
rumitnya pola aliran air pendingin, maka cara
terbaik dalam menentukan harga k tersebut
adalah melalui percobaan.

Hal kedua yang patut diperhitungkan da-
lam penggunaan rumus yang dikembangkan di
atas adalah dalam menentukan nilai konstanta
f, yang berkisar antara 0 dan 1. Bila harga f
diambil terlalu kecil maka perhitungan fluks
dan laju dosis akan menghasilkan angka yang
terlampau besar. Sebaliknya, penetapan harga
f yang mendekati satu akan terlampau berba-
haya, karena perhitungan akan menghasilkan
angka yang terlampau kecil bagi fluks dan laju
dosis serap. Nilai f< 0,71 dapatlah diambil seba-
gai patokan harga yang cukup konservatif.

KESIMPULAN

Telah ditunjukkan bahwa dengan meng
anggap pola aliran air pendingin yang rumit
dapat dimodelkan sebagai aliran yang teratuf
malka perhitungan laju dosis serap di atas tang’

cn
soln S 0
;..Q]nnjutnya
kﬁ ma U[“Jn
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DISKUSI

K. Pringgoatmodjo:

Kontribusi fluks di luar reflektor mohon diperhitungkan!

P.Ilham Yazid:

Kont;:ib}zsi neutron di luar teras sangat kecil, sehingga diabaikan dalam perhitungan ini. Akan
tetapi bila diperlukan, kontribusi ini dapat dihitung dengan mudah.

Dedi Sunaryadi:

1. Apakah pemasangan IPDT tidak mengganggu pemindahan elemen teras/elemen bakar?
2. Apakah pengaruh neutron epitermal sudah diperhitungkan?
P.Ilham Yazid :

1. Konstruksi IPPT tidak mengganggu pemasukan/pengeluaran elemen bakar ke/dari teras
karena terletak di atas reflektor tanpa menutup lubang teras.

2. Pengaruh neutron ephitermal dapat dimasukkan ke dalam penentuan besar ®.
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