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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

1
ang dilakukan adalah, tekanan dari 3 sampai 12 MP a, fluks massa dari 

10 sampai 102 kg/m s, entalpi subdingin masuk (inlet subcooling) dari 850 sampai 3025 kJ/kg 
dan fluks panas dari 2 sampai 14 W/cm2 • 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) point correspond a 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 experimental conditions cover range of pressure 
from 3 to 12 MPa, mass flux from 10 to 102 kg/m2s, inlet subcooling from 850 to 3025 kJ/kg 
and heat flux from 2 to 14 W/cm2. 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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Tabel 1. Persamaan-persamaan pada fluks panas kritis 

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

Correlation Equation Data base range. 
---------------·-----------------------

--------�---- -

Kat to 

Bowring 

QC= qco(l+K(.6.H1/Hrgl) 

:i.·or L - Regime 

K = ------------

4 cc-'2'"'..&>0.043 
2 a ldo

c = 0.25 for ldo/d < 50 

= 0.35 for ldo/d > 150 

p 

a 

2.6 - 20 HPa 

750-4000 Kg/m 2 s

1do 1do 0.25 + 0.0000( - 50 ) ror 50 < --- < 150
d 

p 0.6 - 15.5 Hpa. 

a 50 - 4000 Kg/m2 o

For Subcooled inlet Condition 

c + ldo Y 

P ! 1250 

242.4 F1Gdhe 
A = -------------·----------------

1., 52(Fpdh9) 2 o 
1 + ----------------------

F2dhy1·�(1+0�0.8Fpdhe/dhy-l))

B • 0,25· Odhe exp(-0.20) 
Y-1 

c. 60 dhy
0,6700.27( 1 + ---)

O+l 
F1= (1.0 - 0.04 PT(l + 0.47 pT2 ,o.s, 2 

F2 = 0.45 + l. 25 PT. 
tor p ·� 

= 0.424+1,969PT-1.556PT 
2

tor 416 

:: (3.2-PT)(0,32+0.135PT) ro·r p > 

�T ,:: 0.001 p 

p ) 1250 

0.5 Gdhe
A

2 
= 18.0 a + --------

0.1 + 0 

B = B tor p � 1250 

c = c for p i 1250 

Unit : 

q
0

:MBtu/tt 2 h 

dho: in 

dhy: 
in 

ldo: in

Htg: 
Btu/lb

p psi a 

a : Hlb/tt 2 h 

415 

< p � 650 

650 

Y l tor uni to rm n.x i n l lw n t !'.l II x cl i st i- 1. but i o II 

Fp= l tor R.P.F, (Radial Penking·Factor) = 1 
-------------------- · ---------------··-------------------------
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Gambar 2. Test Section HCPWR tipe Rod Bundle 
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Gambar 4. Determinasi dari Dryout Point 
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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/m2s. 

Dengan melihat perbedaan antara ketiga 
macam basil 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 um um dapat disimpulkan bahwa, 
persamaan-persamaan Katto dan Bowring ada
lah cukup bagus dalam memperkirakan CHF 
untuk bundel-bundel batang jenis HCPWR, 
PWR danBWR. 

KESIMPUIAN 

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 panting untuk 
mempelajari kelakuan termohidrolika pada sa
at terjadi WCA 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 kgfm2s, entalpi 
masuk dari 850 sampai 3025 kJ/kg dan fluks 
panas dari 2 sampai 14 W/cm2. 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 danperipheral, semuanya
hampir sama. Dengan kata lain bahwa kela
kuan termohidrolikanya relatif sama untuk
semua jenis bundel batang. Jadi tidak ada
pengaruh dinding dingin 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 m�mpunyai 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
ti wa LOCA terjadi di suatu reaktor nuklir.
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