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ABSTRAK

FLUKS PANAS KRITIS UNTUK KISI-KISI RAPAT BUNDEL BATANG JENIS HCPWR
PADA TEKANAN TINGGI DAN ALIRAN SANGAT RENDAH (BOIL OFF). Burn out atau
titik dryout atau fluks panas kritis (CHF) adalah suatu perubahan yang berarti di dalam
mekanisme perpindahan panas. Titik ini adalah menggambarkan satu lokasi di permukaan
pemanas yang tidak terbasahi atau merupakan satu kerusakan fisik yang terjadi pada
permukaan pemanas, karena temperaturnya cukup tinggi sehingga menyebabkan gagalnya
material. Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian tentang fenomena dryout secara benar,
terutama dalam memperkirakan kelakuan termohidrolika teras pada saat suatu peristiwa
gagalnya pendingin (LOCA) terjadi di sebuah reaktor nuklir. Eksperimen-eksperiman dryout
telah dilakukan untuk bundel batang kisi-kisi rapat jenis PWR dengan konversi tinggi
(HCPWR) pada kondisi kondisi tekanan tinggi dan aliran sangat rendah (boil-off) yang
penting dalam penggambaran suatu peristiwa LOCA yang kecil (small break LOCA). Kondisi-
kondisi eksperimen 2yang dilakukan adalah, tekanan dari 3 sampai 12 MPa, fluks massa dari
10 sampai 102 kg/m*“s, entalpi subdingin masuk (inlet subcooling) dari 850 sampai 3025 kd/kg
dan fluks panas dari 2 sampai 14 W/em?. Hasil eksperimen fluks panas kritis kemudian
dibandingkan dengan hasil perhitungan yang menggunakan persamaan empirik yang ada,
yaitu persamaan Katto dan persamaan Bowring. Dibandingkan pula hasil eksperimen ter-
sebut dengan hasil eksperimen untuk bundel batang jenis BWR dan PWR yang telah
dilakukan di TPTF (Two Phase Flow Test Facility). Persamaan-persamaan Katto dan Bowring
relatif cukup bagus dalam memperkirakan fluks panas kritis untuk bundel-bundel batang
HCPWR, PWR dan BWR dan mempunyai kecenderungan perkiraan yang lebih besar (over-
prediction).

ABSTRACT

CRITICAL HEAT FLUX FOR TIGHT-LATTICE ROD BUNDLE UNDER HIGH-PRES-
SURE BOIL-OFF (VERY-LOW FLOW) CONDITION. A burn out or dryout point, i.e. the
critical heat flux (CHF) pointcorresponda significant change in the heat transfer mechanisms.
This point is an expression for an unwetted spot on the heated surface or a physical destruction
of the heated surface, where the temperature may be high enough to cause material failure.
It is therefore important to characterize correctly the dryout phenomena, especially when
predicting the core thermal-hydraulic behaviour during a loss-of-coolant accident (LOCA) of
a nuclear reactor. Dryout experiments have been conducted in tight-lattice (High Conversion
PWR type) rod bundle under high-pressure, boil-off (very-low flow) conditions which are of
importance during a small break LOCA. The experlmental conditions cover range of pressure
from 3 to 12 MPa, mass flux from 10 to 102 kg/m s, inlet subcooling from 850 to 3025 kd/kg
and heat flux from 2 to 14 W/cm? The CHF data have been compared with two empirical CHF
correlations, i.e., Katto and Bowring correlations, that are commonly used to predict CHF
behaviour, and with the previous CHF data from an experiment using BWR and PWR type
rod bundle in Two Phase Flow Test Facility (TPTF). The Katto and Bowring correlations
performs relatively well in correlating the present dryout data, also fairly good to predict CHF
for HCPWR, PWR and BWR type rod bundles, and the tendency average is an overprediction.
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PENDAHULUAN
Dalam proses-proses termohidrolika seper-
ti pada pendidihan konveksi paksa dengan pe-
nguapan cairan fluida pendingin, akan terda?.pat
suatu titik pada permukaan dinding yang tidak
terbasahi oleh cairan fluida pendingin secara
terus-menerus. Sehingga pada titik tersebut
akan terjadi suatu keadaan yang disebut burn
out.
Ada dua keadaan yang dapat didefinisikan
scbagai burn out, yaitu,
1.Burn out yang diakibatkan karena adanya
kenaikan fluks panas, yaitu apabila terjadi
kenaikan fluks panas yang kecil akan meng-
akibatkan kenaikan temperatur dinding
yang besar dan mendadak. Hal ini dapat
terjadi misalnya pada pemanasan di teras
suatu reaktor nuklir atau pemanasan fluida
kerja oleh pemanas listrik.

2.Burn out yang diakibatkan karena adanya
kenaikan temperatur, yaitu apabila terjadi
kenaikan temperatur dinding yang kecil
mengakibatkan penurunan koefisien per-
pindahan panas yang besar dan mendadak.

Istilah lain yang dapat digunakan untuk
menerangkan fenomena burn out adalah dry
out, DNB (departure from nucleate boiling),
boiling crisis dan dapat pula berbentuk titik
fluks panas kritis (CHF). Titik ini menggam-
barkan suatu perubahan yang berarti di dalam
mekanisme perpindahan panas. Istilah DNB bi-
asanya digunakan sebagai pengganti fluks pa-
nas kritis yang terjadi di dalam daerah sub-
dingin akibat dinding pemanas yang diselimuti
oleh suatu lapisan uap yang stabil. DNB terjadi
pada daerah aliran tinggi.

Burn out atau dryout adalah menggambar-
kan suatu titik pada permukaan pemanas yang
tidak terbasahi oleh fluida pendingin, sehingga
dapat mengakibatkan kerusakan fisik pada per-
mukaan pemanas. Sering kali dryout terlihat
pada daerah aliran anular, misalnya pada kon-
disi-kondisi aliran rendah dan kualitas yang
tinggi. Daerah sebelum dryout terlihat cairan
film menutupi permukaan dan perpindahan
panasnya naik, yang mengakibatkan tempera-
tur-temperatur permukaan rendah. Di luar dae-
rah ini cairan tidak terus menerus membasahi
permukaan pemanas, sehingga perpindahan
panas permukaannya turun. Akhirnya meng-
kibatkan temperatur permukaan naik secara
cepat dan mungkin cukup dapat merusakkan
bahan pemanas. Oleh karena itu perlu diteliti
karakteristik gejala dryout ini secara benar.
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Karakteristik burn out yang benar pen-
ting sekali untuk diketahui, terutama ketika
memperkirakan kelakuan termohidrolika teras
ketika peristiwa bocornya pendingin (LPCA)
terjadi pada suatu reaktor nuklil.'. Sampai saat
ini banyak eksperimen-eksper:merf tentang
fluks panas kritis yang telah dilakukan
terutama untuk meneliti kelakuan-kelakuan
termohi- drolika teras ketika LOCA terjadi pada
suatu reaktor nuklir. Seperti misalnya
eksperimen- eksperimen yang mengguns.uka'n‘
air tekanan tinggl untuk bundal 3%3‘1’1& jenis
reaktor air mendidih atau BWR (1,2) dan untuk
bundel batang jenis reaktor air bertekanan atau
PWR (3).

Bundel batang jenis BWR terdiri dari 25
batang-batang pemanas, yang masing-masing
berdiameter luar 12,27 mm dan panjang pe-
manasnya 8,7 m. Sedang bundel batang untuk
jenis PWR terdiri dari 24 batang-batang pe-
manas, yang masing-masing berdiameter luar
9,6 mm dan panjang pemanasnya 3,7 m. Eks-
perimennya dilakukan untuk kondisi aliran
yang sangat rendah pada Fasilitas Uji Aliran
Dua Fasa atau Two-Phase Flow Test Facility
(TPTF) yang ada di Japan Atomic Energy Rese-
arch Institute.

Dalam makalah ini diperlihatkan hasil-
hasil eksperimen fluks panas kritis untuk bun-
del batang jenis reaktor air bertekanan dengan
konversi yang tinggi atau High Conversion
Pressurized Water Reactor (HCPWR) pada kon-
disi-kondisi tekanan tinggi dan aliran yang sa-
ngat rendah. Eksperimen-eksperimen ini dila-
kukan di TPTF. CHF yang diperoleh dari ekspe-
rimen kemudian dibandingkan dengan bebera-
pa persamaan empirik yang ada dan dibanding-
kan pula dengan hasil eksperimen yang telah
dilakukan di TPTF untuk bundel-bundel batang
Jjenis BWR dan PWR. .

PERSAMAAN-PERSAMAAN FLUKS PANAS
KRITIS ;

Beberapa persamaan telah diusulkan un-
tuk memperkirakan fluks panas kritis (CHF)
pada kondisi-kondisi aliran rendah. Dalam hal
ini hanya dua persamaan saja yang akan diban-
dingkan dengan data dryout hasil eksperimen,
yaitu persamaan Katto (5) dan persamaan
Bowring (6) yang masing-masing mempunyai
daerah kerja tertentu. Persamaan-persamaan
tersebut dapat dilihat pada Tabel 1.
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Tabel 1. Persamaan-persamaan pada fluks panas kritis
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Persamaan-persamaan tersebut dinyata-
kan dalam satuan-satuan seperti yang diguna-
kan pada makalah aslinya, (5) dan (6). Walau-
pun demikian, beberapa simbol tela?l du:}bah
dari makalah aslinya untuk penyesualan d.l da-
lam nomenklatur. Hasil eksperimen yang diper-
oleh dibandingkan dengan persamaan-persa-
maan ini.

DISKRIPSI DARI EKSPERIMEN

Fasilitas EKsperimen

Eksperimen-eksperimen dilakukan di fasi-
litas aliran dua fasa (TPTF) yang ada di Japan
Atomic Energy Research Institute (JAERI). Dia-
gram alir dari TPTF dapat dilihat pada Gambar
1.Air yang di dalam pendidih (steam drum)
setelah dipanasi akan menghasilkan air dan
uap yang bertekanan dan bertemperatur tinggi.
Secara umum, ketika eksperimen-eksperimen
perpindahan panas dilakukan, air dan uap dari
pendidih akan mengalir memasuki bagian pen-
campur yang dipasang pada bagian bawah pipa
ujidenganbantuan pompa sirkulasiair danuap.
Laju alir air dan uap diatur untuk memperoleh
kualitas campuran aliran dua fasa pada pen-
campur pada bagian masukan teras pipa uji
perpindahan panas. Dalam eksperimen ini, ha-
nya air saja yang dialirkan ke bagian pencam-
pur, sedang uapnya tidak dialirkan ke pipa uji.
Air setelah dialirkan melalui teras pipa uji per-
pindahan panas kemudian dialirkan kembali ke
pendidih.
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Pada Gambar 2 terlihat simulasi pipa uji
untuk bundel batang jenis HCPWR. Pipa uji

terdiri dari 39 batang pemanas, kanal-kanal
sempit di antara pemanas dan 22 batang bukan
pemanas, yang semuanya berdiameter luar 9
mm. Dua puluh dua batang bukan pemanas
terletak di posisi peripheral dari bundel batang
pemanas atau sekeliling batang-batang pe-
manas. Bundel batang disusun secara sejajar
dalam segitiga sama sisi (triangular lacttice)

dengan jarak antar pusat 10 mm dan ditkat oleh
kawat yang berbentuk spiral. Distribusi daya
aksial dan radial adalah merata. Daya input
maksimum adalah 1,0 MW yang sebanding de-
ngan fluks panas 50,40 W/em?. Batang-batang
pemanas mempunyai panjang pemanas 1,85 m.

Batang pemanas secara lengkap dapat di-
lihat pada Gambar 3. Pembungkus dan elemen
pemanas berturut-turut dibuat dari Inconal 600
dan Nichrom-1. Bahan isolator listrik yang ber-
ada di dalam elemen pemanas dibuat dari
Al,O,4, sedang isolator di antara pembungkus
dan elemen pemanas dibuat dari bahan boron
nitrida (BN).

Seratus buah termokopel Chromel-Alumel
(Cr-Al) yang dibungkus dengan diameter luar
0,6 mm ditanam di dalam permukaan bungkus
luar dari enam belas batang pemanas, yaitu
batang nomor 1, 2, 3, 8, 10, 11, 17, 20, 21, 22, 24,
27, 29, 36, 38 dan 39 untuk mengukur tem-
peratur-temperatur permukaan batang pema-
nas. Orientasi-orientasi azimutal dan posisi-
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isi aksial (13 lokasi yang berbeda) dari ter- kan rata-rata diantara dua harga temperatur
ﬁloosllcilml dape(nt dilihat gada Gambar 2 dan 8. yang bersebelahan tersebut. Titik fyo;td yan4g
Delapan puluh termokopel Cr-Al yang dibung- diperoleh adilah i15t cm, lihat (li‘r:::l :;ta n;r;e .
i i di Temperatur-temperatur permu -
kus dengan diameter luar 0,6 mm dipasang : : 3 e
ti terlihat pada Gambar 4 diperole
kat batang-batang bukan pemanas untuk manas seper bar 4d
ife:gukzr te51’11peratur fluida. Didistribusikan dari ek§per1men nomor 5445. Tltlk-:;ltl:i c;iry::::
ada 8 lokasi aksial seperti terlihat pada yang didapat dengan metoda tersebut di a
léambar 2 dapat dilihat pada Tabel 2 (halaman berikut).

Tekanan dan temperatur sistem berturut- PEMBAHASAN
turut diukur dengan tranduser tekanan dan
eaolopel pada bagian masukan dan keluaran - S B .
::ipa uji. PP:ri:daa:- f;ianan-tekanan untuk em- BOWTing, tlhk &you?T‘PT‘F yangﬁ‘lhﬁgﬂ mlll a¥ll
pat segmen aksial dan satu panjang pemanas data temperatur dinding digunakan sebagai

total digunakan tranduser-tranduser beda te- masukan untuk menghitung besarnya CHF.
o Perhitungan CHF dilakukan untuk tiga kondisi

berikut :
1.CHF rata-rata untuk seluruh daerah di da-

Dengan persamaan-persamaan Katto dan

Laju alir uap dan air diukur di bagian atas
pencampur dengan menggunakan orifice flow
meters. Daya dicatu pada bundel batang yang éilr%bundel(whole ar]:.stl) h 1did
dikendalikan oleh silicon controlled rectifier 2. L bratg—rlata unt‘f aerah sentral di da-
(SCR) dan diukur dengan watt meter. Kesa- C?—II?“ undel (centra Erga) h X
lahan di dalam pengukuran- pengukuran ada- 3. rata-rata untuk daera tepl yang me-
lah 0,6 % untuk tekanan, laju alir air dan laju ngelilingi b;latang-batang pemanas di dalam
alir uap, serta 1,4 % untuk fluks panas. Sedang buzccilel (perlphe;gl atl'{esa). b
untuk temperatur-temperatur permukaan ba- |AcapInyany ng ud daerah sentral dan
tang pemanas dan temperatur fluida kesalahan- peripheral dapat dilihat pada Gambar 5. Pada

Halsh B lebih 3 K. perhitungan CHF ini digunakan diameter- dia-
S a' i = ?Tang 1 .l meter ekivalen dari bundel keseluruhan (whole
Kondisi-Kondisi Eksperimen bundle), yaitu d; (WB) dan dhy(WB).

Kondisi-kondisi eksperimen dapat dilihat
pada Tabel 2. Semua eksperimen dicapaisetelah
kondisi tunak tercapai dan datanya kemudian
direkam pada sebuah magnetig tape. Daya bun-
del diatur agar temperatur pemanas maksimum
tidak melebihi 923 K untuk menghindari rusak-
nya batang-batang pemanas. Untuk kondisi ma-
sukan yang sama, data diambil dua kali pada
saat temperatur permukaan batang pemanas _ TR 3 ;
maksimum, yaitu antara 673 dan 923 K melalui kL R 2 ; 1 : ey
pengaturan masukan panas pada bundel. Se- DG 5 ARy
mua eksperimen dilakukan dalam kondisi ma- 5/ 48 ; D NP
sukan mendekati subdingin. : 57

Semua eksperimen dilakukan pada tekan-
an antara 8 sampai 12 MPa, fluks-fluks massa R 2 AT AT
dari 10 sampai 102 kg/m?, subdingin masukan W @) O 5:{ )- @; i = .
dari 850 sampai 3025 kJ/kg dan fluks-fluks pa- O e b s
nas dari 2 sampai 14 W/em?.

Hasil-hasil perhitungan tersebut kemudi-
an dibandingkan dengan data fluks panas kritis
yang diperoleh dari eksperimen.

= Feriphersl

Hasil-Hasil Eksperimen

Letak dryout untuk masing-masing batang L€ ey g3 UL Hine
pemanas ditentukan dengan memeriksa ma- e
sing-masing batang pemanas secara aksial pada
daerah yang terletak di antara dua termokopel
yang bersebelahan dimana kenaikan tempera-
tur permukaannya curam (diambil daerah yang
mempunyai titik 20 K lebih besar dari tempera- Gambar 5. Central dan peripheral regions.
tur jenuhnya). Sedang titik dryout -nya merupa-
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Tabel 2. Data percobaan

e e A i e e e ot o s TRt [0 e
—— o . — i =
——.—-—————————_——-—.—-—--——- ———
e

Temp. Mass Flux Heat Flux Dryout Dryout
inlI;t Point(m) Quality

e Lupa) CK ) (Kg/mé.s)  (W/m?) (WB) {€8) B} (=)

B s o e e i i 5 B e S T i i v P S e e i S S (e e i s e L T S s sy Ry S e S -

LT B
3175
L7175
.364
#3163
.6565

. 750
#375
.750
. 400
.343
.650

5642 11.901 b577.748 46.671 55820
5845 11.901 577.743 46.822 67360
5852 11,801 ©6B4.682 69.271 76720
. 85990
5665 11.829 663.127 g3.5611 123650
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Perbandingan Data Eksperimen dengan
Persamaan-Persamaan

Persamaan Katto yang digunakan dalam
perbandingan adalah dikembangkan dari datef
pipa yang mempunyai batas -batas t.ekanan dar%
2,8 sampai 20 MPa, fluks massa dari 750 sampai
4000 kg/m?s dan subdingin masukan dan. 0'sam:
pai 931 kJ/kg. Persamaan tersebut ts{rdlrl dari
empat persamaan, yang masing-masing mem-
punyai daerah kelakuan burn out yang berbeda.
Sesuai dengan pengambilan kriteria tersebut di
atas, di dalam persamaan Katto semua data
dryout dari TPTF berada di luar empat daerah
yang didefinisikan oleh Katto. Hal ini karena
data TPTF semuanya termasuk di daerah yang
disebut regim aliran rendah (L - regim).

Di dalam L - regim, dryout diasumsikan
terjadi terutama oleh evaporasi dari cairan tipis
yang melekat pada permukaan pemanas.

Masing-masing persamaan untuk masing-
masing daerah mempunyai persamaan CHF
yang berlainan, yaitu q_ untuk satu kondisi
masukan yang jenuh dan mempunyai satu pa-
rameter non dimensional K tertentu (Tabel 1).
Persamaan parameter K didapatkan secara
analitis dengan menggunakan panjang pendi-
dihan, seperti yang diusulkan Katto (8).

Panjang pendidihan didefinisikan sebagai
Jarak darisatu titik yang fluidanya diasumsikan
dalam kondisi jenuh sampai pada satu titik dry
out (lb o lihat Gambar 6.
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Gambar 7. Unjuk kerja korelasi Katto untuk
bundel keseluruhan

massa yang sama pada 12 MPa kecenderungan-
nya lebih rendah (underpredict).

Pada tekanan 3 MPa, persamaan Katto
untuk bundel sentral mempunyai kecenderung-
an lebih besar pada semua harga fluks massa di
daerah eksperimen. Pada 7 MPa dan fluks ma-
ssa lebih besar 20 kg/m%s akan berkecende-
rungan lebih besar. Sedangkan untuk 12 MPa,
kecenderungan persamaan Katto adalah lebih
kecil pada 20 kg/m2s. Pada fluks massa lebih
kecil dari 20 kg/m?s dan tekanan 7 MPa kecen-
derungannya lebih kecil, sedang untuk 12 MPa
lebih besar (lihat Gambar 8).
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Gambar 6. Panjang pendidihan

Dari Gambar 7 terlihat perbandingan an-
tara persamaan Katto dengan data dryout dari
TPTF untuk bundel keseluruhan. Dalam kasus
ini terlihat bahwa, persamaan Katto untuk te-
kanan 3 MPa dan 7 MPa dengan fluks massa
lebih besar 10 kg/m? mempunyai kecenderung-
an lebih besar (overpredict). Untuk harga fluks
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bundel central
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Untuk bundel peripheral, pada tekanan 3
MPa dengan semua daerah fluks massa eks-
serimen, persamaan Katto mempunyal kecen-
derungan lebih besar. Pada 12 MPa dengan
fluks massa lebih besar 20 kg/m?s kecenderung-
snnva lebih kecil. Sedang untuk fluks massa
yang lebih kecil 20 kg/m?s kecenderungannya
L=hih besar dan pada 7 MPa kecenderungan dari
~ersamaan Katto adalah bergantian suatu saat
l=hih besar, saat lain lebih kecil (Gambar 9).
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Persamaan kedua yang digunakan dalam
perbandingan adalah persamaan Bowring. Per-
samaan ini dikembangkan dari data bundel ba-
tang yang berada di daerah tekanan 0,6 sampai
15,5 MPa dan fluks massa dari 50 sampai 4000
kg/m?s. Persamaannya terdiri dari beberapa
persamaan-persamaan yang sesuai untuk satu
geometri pipa uji, kondisi masukan dan seba-

gainya.
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~ambar 9. Unjuk kerja korelasi Katto untuk  Gambar 10. Unjuk kerja korelasi Bowring

bundel peripheral.

Dari tiga perbandingan di atas, secara
smum dapat dikatakan bahwa, persamaan
Eatto relatif baik untuk memperkirakan CHF
rata-rata untuk bundel keseluruhan, sentral
2zn peripheral. Walaupun demikian untuk fluks
massa yang lebih besar 100 kg/m?s, penyim-
pengannya mencapai + 35 %. Hal ini disebabkan
s=rena persamaan Katto pada L-regim dikem-
sangkan untuk data pipa dan kondisi-kondisi
zliran rendah. Disamping itu pula didasarkan
s=da asumsi bahwa, dryout terjadi oleh peng-
zz=pan dari lapisan tipis cairan anular. Kemung-
onan di dalam kondisi ini tidak terjadi peng-
szpan lapisan tipis tersebut, karena fluks
massanya masih terlalu tinggi untuk mencapai
eondisi boil-off dan kualitas dryoutnya lebih
#=cil satu, lihat Gambar 13 dan 14. Disamping
sulit untuk mengevaluasi kesalahan antara
=z=il-hasil untuk kondisi 3 MPa, 7 MPa dan 12
1IPz. Hanya yang penting persamaan Katto ter-
s=but dapat digunakan untuk memperkirakan
_HF dari bundel batang jenis HCPWR pada
sekanan tinggi dan kondisi boil-off.

60

untuk bundel keseluruhan

Pada Gambar 10 terlihat perbandingan an-
tara persamaan Bowring dengan data dryout
dari TPTF untuk bundel keseluruhan. Hasilnya
terlihat bahwa, untuk 7 MPa dan 12 MPa de-
ngan fluks massa lebih besar 10 kg/m?s adalah
lebih besar. Untuk 3 MPa dengan fluks massa
15 kg/m?s sampai 50 kg/m?s, kecenderungan
dari persamaan Bowring adalah bergantian, su-
atu saat lebih besar dan saat yang lain lebih
kecil. Sedang untuk fluks massa lebih besar 50
kg/m?s cenderung lebih besar.

Hasil yang sama juga diperoleh untuk bun-
del sentral dan peripheral, dengan kecende-
rungan lebih besar pada daerah tekanan dan
fluks massa yang sama (lihat Gambar 11 dan
12).

Secara umum dikatakan bahwa, persama-
an Bowring relatif baik untuk memperkirakan
CHF di tiga daerah di atas, bundel keseluruhan,
sentral dan peripheral. Penyimpangan maksi-
mum adalah + 30 % yaitu pada saat fluks massa
lebih besar 100 kg/m?s. Hal ini seperti terlihat
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Gambar 11. Unjuk kerja korelasi Bowring
untuk bundel central
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Gambar 12, Unjuk kerja korelasi Bowring
untuk bundel peripheral

pada persamaan Katto di atas, bahwa persama-
an Bowring dapat pula digunakan untuk mem-
perkirakan CHF bagi bundel batang jenis
HCPWR pada kondisi boil-off dan tekanan
tinggi.
Pengaruh Posisi Batang Pemanas

Dalam makalah ini diuraikan pula penga-
ruh dari posisi batang pemanas di dalam bun-
del. dika beberapa batang pemanas mempunyai
posisi yang berbeda dengan lainnya, maka ke-
mungkinan akan didapatkan harga titik dryout
yang berbeda pula. Dari Gambar 7, 8, dan 9
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Gambar 14. Kualitas dry-out hasil percobaan.

terlihat bahwa di antara bundel keseluruhan,
sentral dan peripheral jika dievaluasi dengan
persamaan Katto ternyata semuanya mempu-
nyai kecenderungan yang sama (kurvanya tidak
jauh berbeda). Begitu pula jika dievaluasi de-
ngan persamaan Bowring ternyata hasilnya sa-
ling mendekati. Tetapi kecenderungan dari per-
samaan Katto berbeda dari persamaan Bow-
ring. Hal ini berartibahwa perkiraan CHF tidak
bergantung pada posisi batang pemanas, tetapi
tergantung pada persamaan yang akan diguna-
kan. Dengan kata lain bahwa kelakuan termo-
hidrolika di dalam bundel batang adalah sama.
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Dalam hal ini hampir tidak ada pengaruh din-
ding yang dingin terhadap CHF pada kondisi
Boil-off.

Perbandingan Unjuk Kerja Persamaan-Persamaan

Untuk meneliti perbandingan unjuk kerja
dari persamaan-persamaan Katto dan Bownpg
22lam memperkirakan CHF untuk beber?pa Jas
=i= bundel batang, dalam makalah ini didiskusi-

%=1 hasil-hasil perkiraan untuk bundel batang-

eni= HCPWR, PWR dan BWR. Dalam hal ini

—er- bandingan dilakukan pada kondisi tunak

sseady state). Guo (2) dan Chun (3) yang juga

meng- gunakan fasilitas TPTF, berturut-turut
=eneliti CHF untuk jenis bundel batang BWR

Z=n PWR.

Kondisi eksperimen yang dilakukan ada-
=h sebagai berikut :

1. Bundel batang jenis BWR terdiri dari 25
batang-batang pemanas listrik yang berdia-
meter luar 12,27 mm dan panjang pemanas
2,7 m. Batang pemanas disusun dalam bun-
del 5 x 5 dengan jarak antar pusat (pith)
zdalah 16,16 mm. Bentuk permukaan daya
zksial dan radial dari batang pemanas ada-
Izh rata seperti pada bundel batang jenis
HCPWR. Bentuk penampang melintang bun
del batang dapat dilihat pada Gambar 15.

sterangan:

WE = Whole Bundle Channel; CS = Central Sub- channel;
Zee (WB) = 16,06 mm; dny (WB) = 12,42 mm; dhe (CS) = dny
=)= 17,78 mm

Zambar 15, Penampang lintang bundel batang
uipe PWR.

~ Bundel batang jenis PWR terdiri dari 24
batang pemanas listrik dan delapan batang
bSukan pemanas yang berbentuk setengah
Iingkaran yang masing-masing berdiameter
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luar 9,5 mm serta panjang pemanas 3,7 mm.
Bundel batang disusun dalam baris bujur

sangkar dengan jarak antar pusat 12,6 mm
dan diikat oleh pelat pengikat atas dan ba-
wah serta 10 buah pemisah. Bentuk per-
mukaan daya aksial dan radial dari batang
pemanas adalah rata seperti pada jenis
HCPWR. Adapun penampang melintang
bundel batang jenis PWR dapat dilihat pada
Gambar 16.
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Keterangan:

WB = Whole Bundle Channel; CS = Central Sub- channel;
P = Corner Subchannel; dne (WB) = 16,84 mm; dny (WB) =
12,61 mm; dhe (C8) = dny (CS) = 14,83 mm; dhe (P) = 19,37
mm; dhy (P) = 10,51 mm.

Gambar 16. Penampang lintang bundel batang
tipe BWR.

Eksperimen untuk jenis BWR dan PWR
dilakukan pada tekanan tinggi dan kondisi boil-
off seperti pada eksperimen untuk jenis HC-
PWR. Hasil-hasil perbandingannya dapat dili-
hat pada Gambar 17. \

Dari Gambar 17 terlihat bahwa, kecende-
rungan persamaan CHF untuk semua jenis baik
BWR, PWR maupun HCPWR adalah lebih besar
dari hasil eksperimen. Hal ini akan mengun-
tungkan di dalam aplikasi, karena tidak akan
membahayakan. Jika dibandingkan hasil-hasil
PWR dan BWR kesalahan hasil HCPWR adalah
yang paling kecil. Di dalam jenis BWR, hasil
untuk fluks massa yang lebih kecil 30 kg/m?s
adalah naik dengan lebih besar. Tetapi untuk
jenis HCPWR menjadi rata + 10 %. Di antara
30 sampai 95 kg/m?s untuk jenis BWR dan
HCPWR kesalahan rata-rata juga kecil + 10 %.
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Gambar 17. Unjuk kerja korelasi Katto untuk
bundel-bundel batang tipe HCPWR, PWR dan
BWR.

Hanya untuk jenis PWR sulit untuk dibanding-
kan dengan hasil-hasil lainnya, karena fluks
massa maksimum adalah 50 kg/m?s.

Dengan melihat perbedaan antara ketiga
macam hasil di atas, yaitu HCPWR, PWR dan
BWR, maka dapat dikatakan bahwa sebenar-
nya sulit untuk menyamakan, karena banyak
kecenderungan yang tidak sesuai dalam unjuk
kerja persamaan, yang diperkirakan karena
akibat perbedaan jenis bundel. Walaupun de-
mikian secara umum dapat disimpulkan bahwa,
persamaan-persamaan Katto dan Bowring ada-
lah cukup bagus dalam memperkirakan CHF
untuk bundel-bundel batang jenis HCPWR,
PWR dan BWR.

KESIMPULAN

Eksperimen-eksperimen fluks panas kritis
(fluks panas dryout) telah dilakukan untuk bun-
del batang jenis HCPWR, pada kondisi tekanan
tinggi dan aliran rendah. Hal ini penting untuk
mempelajari kelakuan termohidrolika pada sa-
at terjadi LOCA di suatu reaktor nuklir. Air
masukan yang diberikan pada semua ekspe-
rimen adalah sangat mendekati kondisi sub-
dingin, dengan tekanan dari 3 sampai 12 MPa,
fluks massa dari 10 sampai 102 kg/m?s, entalpi
masuk dari 850 sampai 3025 kd/kg dan fluks
panas dari 2 sampai 14 W/cm?2. Data CHF telah
dibandingkan dengan dua persamaan empirik,
yaitu persamaan Katto dan Bowring yang se-
ring digunakan untuk memperkirakan CHF
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Gambar 18. Unjuk kerja korelasi "Evap" untuk
bundel keseluruhan

untuk bundel batang jenis BWR dan PWR di
dalam eksperimen yang menggunakan fasilitas
uji aliran dua fasa(TPTF).
Dari eksperimen ini diperoleh hasil yang
dapat disimpulkan sebagai berikut :
1.Persamaan Katto dan Bowring relatif bagus
untuk memperkirakan CHF dari bundel ba-
tang jenis HCPWR, dengan kesalahan mak-
simum antara 30 sampai 35 %.

2.Kecenderungan CHF baik untuk bundel ke-
seluruhan, sentral dan peripheral semuanya
hampir sama. Dengan kata lain bahwa kela-
kuan termohidrolikanya relatif sama untuk
semua jenis bundel batang. Jadi tidak ada
pengaruh dindingdingin pada CHF di dalam
kondisi boil-off.

3. Persamaan Katto dan Bowring cukup bagus
untuk memperkirakan CHF dari bundel ba-
tang jenis HCPWR, PWR dan BWR, dan
secara umum mémpunyai kecenderungan
lebih besar (overpredict).

4.Karena temperatur dinding sangat penting
untuk menentukan titik dryout, maka hasil-
nya akan lebih baik jika di dalam ekspe-
rimen dapat dipasang termokopel dinding
yang lebih banyak, terutama pada daerah
dryoutnya.

5. Dengan hasil CHF dan titik dryout tersebut,
maka dapat diperkirakan lokasi-lokasi keru-
sakan bahan elemen bakar pada saat peris-
tiwa LOCA terjadi di suatu reaktor nuklir.
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