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ABSTRAK

MODEL NUMERIK PERHITUNGAN TEMPERATUR KANAL DAYA SIMULASI PLTN

TIPE PWR. Telah disusun suatu model

perhitungan temperatur kanal daya pada Untai

Termohidrolika (simulasi PLTN tipe PWR dan PHWR) yangada di PPTKR. Karena terjadinya
proses pendidihan dalam teras tipe PWR merupakan hal yang tidak diinginkan, maka telah
dicoba untuk memperkirakan temperatur masukan pendingin yang masih diperbolehkan di-
dalam teras (kanal uji) yang tidak menyebabkan terjadi proses pendidihan. Perhitungan

dilakukan berdasarkan data-data tekni
gram komputer. Fenomena ketergantu:
temperaturnya dihitung dengan metod

s dari fasilitas tersebut dengan menggunakan pro-
ngan sifat-sifat fisis pendingin terhadap perubahan
e iterasi untuk temperatur masukan 290° C sampai

dengan 310° C. Dalam hal ini korelasi perpindahan panas yang digunakan untuk kondisi sub
colled adalah korelasi Dittus-Boelter sedangkan untuk kondisi pendidihan digunakan kore-
lasi Jeans dan Lottes. Dari hasil perhitungan terlihat bahwa untuk sistem PWR, temperatur
saturasi dicapai pada temperatur masukan 310° C.

ABSTRACT

NUMERIC MODEL OF TEMPERATURE DISTRIBUTION CALCULATION IN THE
SIMULATED POWER CHANNELS OF PWR TYPE NUCLEAR POWER PLANT. The numeri-
cal model of calculation of temperature distribution in the power channels of Thermohydraulic
Loop in PPTKR - BATAN Serpong has been developed. Because the boiling process is one of
the unexpected events in the PWR type core, we have tried to predict the input temperature

of the cooling water that is still allowed in

the core which will not cause the boiling. This

calculation have been carried out with the computer program which is based on the technjcal
data from that facility. The dependently fenomena of the physical characteristic of coolant to
the temperature variations were caleulated by iteration method with input temperatures:
290°C, 295°C and 310°C. In this case, the heat transfer correlation which is used for sub -
cooled eondition was calculated by Dittus-Boelter correlation. While for boiling condition Jeans

saturation in the power channel of the P

if 310° input temperature.

FENDAHULUAN

Untuk melakukan pengkajian dan pema-
S=man terhadap aspek teknologi reaktor khu-
susnya untuk tipe PWR. BATAN membangun
sebuah sarana berupa Untai Termohidrolika
y=ng merupakan simulasi sebuah reaktor tipe
FWR dan PHWR. Untuk simulasi tipe PWR,
scuannya adalah pada reaktor Westinghouse
2000 MWe type 312 dengan perbandingan daya
= - 1150. Sarana tersebut dirancang untuk dapat
=ensimulasikan kondisi mantap maupun kon-
=i transien, serta antara lain dapat mensimu-
‘asikan fenomena termohidrolika dalam proses
“erjadinya kecelakaan kehilangan pen- dingin
=kibat pipa pecah.

Untai Termohidrolika terdiri dari bebe-
r=pa komponen utama antara lain pompa sirku-
«==1, bundel uji (simulasi bahan bakar), tabung

tekan (pressurizer), pemanas awal, penukar pa-
nas, tangki pendingin darurat dan perangkat
sistem air pendingin. Fasilitas tersebut Jjuga
dilengkapi dengan berbagai pengindera untuk
memantau dan mengendalikan parameter-
parameter termohidrolika selama operasi dan
juga dilengkapi dengan sistem pencatat data.
Sebelum dilakukan pengoperasian pada
fasilitas tersebut perlu dilakukan perhitungan
matematis terhadap parameter-parameter
termohidrolika untuk menentukan pengaturan
(setting point) sistem pengendali sesuai dengan
kondisi operasi yang diinginkan. Perhitungan
yang teliti perlu dilakukan untuk menghindari
terjadinya kesalahan dalam pengaturan sistem
pengendali yang dapat menyebabkan kondisi
yang tidak diinginkan selama operasi. Selain
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dari itu juga untuk menghindari pengulangan
langkah prosedur yang tidak efisien akibat ke-
salahan pengaturan sistem pengendali. Sebagai
contoh penentuan setting point tekanan operasi
dalam tabung tekan harus mengacu pada kon-
disi daya atupun temperatur maksimum yang
dapat dicapai di dalam kanal daya. Demikian
Jjuga penentuan setting point daya pemanas
awal harus dibatasi sehingga temperatur ma-
sukan, pendingin ke kanal daya tidak terlalu
tinggi demi mencegah terjadinya pendidihan
sesuai dengan kriteria kondisi operasi reaktor
tipe PWR.

Makalah ini mencoba menyajikan salah sa-
tu model numerik untuk menghitung distribusi
temperatur dalam kanal daya Untai Termo-
hidrolika. Sebagai contoh aplikasi model nume-
rik tersebut akan dihitung distribusi tempera-
tur pada kondisi nominal dengan daya 3.2 MW,
Temperatur masukan kanal daya diambil anta-
ra 290° C sampai dengan 310° C. Hal ini untuk
mengetahui sampai batas temperatur masukan
berapa akan terjadi proses pendidihan pada ka-
nal uji dan berapa temperatur permukaan bun-
del uji pada saat dicapai temperatur saturasi.

Berikut ini adalah data-data teknis bundel

uji untuk tipe PWR yang digunakan dalam
perhitungan :
Daya termal = 3,2 MW (dianggap merata se-
panjang batang uji); tekanan operasi = 150 bar,
jumlah batang = 36 (6x6), panjang batang uji =
3,66m, diameter batang uji = 0,0095 m, pe-
nampang tabung = (0,0787 x 0,0787) m, debit
pendingin = 11,81 kg/det.

Gambarl, Penampang lintang simulasi bundel
bahan bakar tipe PWR.

METODE PERHITUNGAN

Didalam kanal daya akan terjadi proses
fisika yaitu pengambilan panas dari batang uji
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oleh pendingin yang mengalir di dalam kanal
dan kenaikan temperatur pendingin akibat me-
nerima panas. Besaran- besaran fisis yang me-
nentukan laju perpindahan panas dari batang
uji ke pendingin adalah sifat-sifat fisis pen-
dingin (densitas, kapasitas panas, konduktivi-
tas, viskositas) dan konfigurasi batang uji dalam
kanal. Sifat-sifat fisis pendingin akan sangat
tergantung pada temperaturnya. Untuk mem-
peroleh hasil perhitungan yang cukup teliti da-
pat digunakan metode iterasi sebagai berikut:

I. Menentukan temperatur saturasi dalam kanal.

Temperatur saturasi terendah akan terjadi
pada posisi dengan tekanan yang paling rendah
di dalam kanal. Penurunan tekanan di dalam
kanal dapat dihitung dengan persamaan seba-
gai berikut :

__0,84L V2

= 1
Re%2 De 2g &

P = penurunan tekanan (m), L = panjang kanal
(m), De = diameter ekivalen (m), Re = bilangan
Reynold, V = kecepatan alir pendingin (m/det),
& = percepatan gravitasi m/det2. Bilangan Re
dalam hal ini dihitung dengan harga viskositas
pendingin pada temperatur rata-rata.

II. Menghitung temperatur pendingin dalam kanal

Perhitungan dilakukan dengan membagi
panjang kanal menjadi beberapa segmen. Harga
kapasitas panas pendingin dihitung pada tem-
peratur dalam segmen tersebut.

Dari hukum kekekalan energi yang me-
nyatakan bahwa panas yang diberikan batang
uji akan sama dengan panas yang diterima oleh
pendingin, dapat disusun persamaan :

Q=m Cp (Tf, - Tf,)

@ = panas yang diberikan batang uji antara
posisi 1 dan posisi 2 (Watt); m = debit pendingin
yang menerima panas (kg/det); Cp = kapasitas
panas pendingin (J/kg C); Tf, - Tf,; = kenaikan
temperatur pendingin pada suatu segmen,

Pada mulanya harga Cp dihitung dengan
mengasumsikan kenaikan temperatur pada
harga tertentu. Cp asumsi tersebut digunakan
untuk menghitung kenaikan temperatur de-
ngan persamaan (2). Apabila masih terdapat
perbedaan yang cukup berarti dengan harga ke-
naikan temperatur asumsi awal maka diasum-
sikan kembali harga kenaikan temperaturyang
baru. Demikian seterusnya hingga diperoleh
harga yang sesuai.
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LIl Menghitung temperatur dinding batang uji

Sebagai contoh dalam perhitungan ini di-
sunakan korelasi perpindahan panas Dittus-
Boelter untuk menentukan koefisien konveksi
&) sebagai berikut :

Nu = 0,023 Re08 P04 3)

aisu
% =0,023k/De (De V p/Vis )28 ( Cp Vis/k )&‘;
q"=h (Tw - Tf) (5)

% = koefisien konveksi (W/m?2K); & = konduk-
tivitas panas pendingin; p = densitas pendingin
kz'm?); Vis = viskositas pendingin (Ns/m?); "
= fluks panas (w/m2)

Pertama kali diasumsikan harga tempe-
ratur permukaan batang uji pada harga ter-
tentu (Tw). Kemudian dihitung harga koefisien
konveksi pada temperatur rata-rata (Tw-TH/2
sesuai dengan korelasi Dittus-Boelter. Harga
Tie kemudian dihitung dengan persamaan ().
Apabila masih terdapat perbedaan yang cukup
berarti dengan harga asumsi Tw awal maka
diasumsikan kembali harga 7w baru. Demikian
seterusnya sampai didapatkan harga yang sesu-
ai. Semakin kecil selisih antara asumsi dengan
harga perhitungan maka hasil yang diperoleh
=kan semakin teliti.

IV. Menghitung temperatur dinding pemanas pada
kondisi saturasi.

Sebagai contoh aplikasi model numerik inj
digunakan korelasi Jeans dan Lottes untuk per-
hitungan temperatur permukaan batang uji se-
bagai berikut :

Tw=Ts+ 4,45 ¢ P/62 q” 0.26 6)

Tw = temperatur dinding pemanas (C); Ts =
temperatur saturasi (C); P = tekanan (bar); ¢"
= fluks panas (Kw/m?2)

Metode perhitungan di atas dapat dituang-
kan ke dalam bentuk diagram alir seperti ter-
lihat pada Lampiran 1.

HASILPERHITUNGAN DAN ANALISA
Dari perhitungan tersebut di atas diperoleh
srafik seperti terlihat pada Gambar 2.
Dari perhitungan diperoleh bahwa dengan
sumsi tekanan operasi 150 Bar, korelasi
Dittus-Boelter menyatakan bahwa temperatur
saturasi di dalam kanal dicapai jika temperatur
masukan 310 °C. Pendidihan mulaj terjadi pada
‘emperatur saturasi 843,2 °C, pada posisi yang
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Gambar 2. Posisi/panjang kanal vs. Tempe-
ratur (°C).

mempunyai tekanan paling rendah yakni pada
posisi keluaran kanal. Untuk kondisi saturasi
tersebut korelasi Jeane dan Lottes memberikan
hasil bahwa temperatur permukaan batang uji
mencapai 345,4 °C,

Dari grafik terlihat bahwa temperatur per-
mukaan batang uji menurun pada saat tercapai
kondisi saturasi. Hal ini disebabkan karena da-
lam kanal mulai terbentuk uap yang membu-
tuhkan kalor uap, sehingga panas dari permu-
kaan batang uji akan diserap lebih banyak.
Kenaikan temperatur pendingin terlihat linier
sepanjang kanal pendingin karena distribusi
daya listrik sepanjang batang uji linier, tidak
seperti batang bahan bakar pada PLTN yang
sesungguhnya dimana distribusi panas tergan-
tung pada distribusi fluks neutron.

Batang uji sistem PWR menggunakan ma-
terial INCONEL 600 dengan temperatur disain
500 °C. Apabila perhitungan tersebut teliti ber-
arti bahwa pada temperatur masukan 310 °C
meskipun di dalam kanal sudah mulaj terjadi
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pendidihan tetapi temperatur permukaan ba-
tang uji masih jauh dibawah batas temperatur
disain.

Ketidaktelitian perhitungan dapat berasal
dari pendekatan yang terlalu kasar dari harga
sifat fisis air pendingin terhadap perubahan
temperatur. Selain dari itu ketidak tepatan pe-
makaian korelasi perpindahan panas dengan
bentuk geometri kanal juga dapat memberikan
hasil perhitungan yang kurang tepat.

Tekanan operasiyang diasumsikansebesar
150 Bar, sebenarnya adalah tekanan pada posisi
masukan kanal, sehingga tekanan sepanjang
kanal akan terhitung menjadi lebih rendah aki-
bat friksi maupun pengaruh gravitasi. Hal ter-
sebut akan berpengaruh pada perhitungan tem-
peratur saturasi dalam kanal. Pada kenyata-
annya apabila kita mengatur tekanan operasi
Untai Termohidrolika tersebut sebesar 150 Bar
maka posisi yang bertekanan 150 Bar ada- lah

- pada pressurizer (tabung tekan), karena sensor
pengindera tekanan yang memberikan signal ke
ruang kontrol terletak pada ruang tabung
tekan. Menurut arah aliran air pen- dingin,
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posisi kanal uji adalah sebelum tabung tekan,
maka tekanan pada posisi kanal uji PWR akan
lebih tinggi sebesar penurunan tekanan dari
posisi kanal uji sampai ke posisi tabung tekan.
Untuk dapat menentukan penurunan te- kanan
tersebut harus dihitung hambatan yang ada
antara kanal dengan tabung tekan secara
keseluruhan sesuai dengan banyaknya belokan
maupun geometri pipa-pipa pendingin. Hasil
perhitungan dalam makalah ini mengambil
angka- angka pesimis yang akan menghasilkan
tingkat resiko perhitungan yang lebih tinggi
dibanding tingkat resiko yang sesungguhnya.

Untuk memperoleh perhitungan yanglebih
teliti kita dapat memilih korelasi perpindahan
panas yang lebih sesuai dengan bentuk geo-
metri kanal juga dengan memperhitungkan pe-
ngaruh grade spacer pada bundel uji terhadap
penurunan tekanan.

Hasil perhitungan ini nantinya dapat di-
bandingkan dengan hasil percobaan untuk da-
pat dianalisis terhadap tingkat ketelitian dari
alat pengindera yang terpasang pada fasilitas
Untai Uji Termohidrolika tersebut.

1. Ansaldo, Technical Specification General Loop, Italia (1988).

2. El-wakil, MM. Nuclear Power Engineering, Me. Grow Hill Book Company, New York (1983).
3. Todd, J.P. & Ellis H.B. Applied Heat Transfer, Harper & Row Publisher, New York (1982).

4. Khan, L.A. & Nabbi, R. Heat Transfer Analysis of Ex1st1ng Heu and Proposed Leu Cores of

Pakistan Research Reactor, Pakistan (1987).

DISKUSI
Riyanto:

Apakah program anda sudah diuji denga program standar (paket) yang sejenis dan atau hasil
penelitian/data yang sesungguhnya dari penelitian orang/peneliti lain.

Nur Adi Uddin:

Sampai saat ini belum, dan akan diuji bila paket program tersebut sudah kami peroleh serta
karena penelitian terhadap fasilitas simulasi tersebut belum dapat dilaksanakan.

Hendro:

Mengingat bahwa penelitian ini menyangkut studi tentang keselamatan, apakah tidak sebaiknya
programnya diperluas sampai menjangkau daerah pendidihan.

Nur Adi Uddin:

Kalau daerah pendidihan yang dimaksud adalah daerah fluks panas kritis hingga burn-out,
memang akan lebih baik, sebab dalam percobaan nantinya akan dikaji kondisi sepertri tersebut
terutama dalam simulasi percobaan LOCA akibat pipa pecah.
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LAMPIRAN 1.

DATA

Z =0; T. PEND = T. MASUK

o  MENGHITUNG PENURUNAN TEKANAN DALAM

r -= ASUMSI TEMPERATUR PENDINGIN

MENGHITUNG Cp (T,P)

MENGHITUNG TEMPERATUR PENDINGIN
|

e

|
[
I
|
|
|
|
I

Le— TIDAK SESUAI ?

I
r———— ASUMSI TEMPERATUR PERMUKAAN BATANG UJI

MENGHITUNG HARGA Cp (T,P), Vis (T,P), Rho (T,P), K (T,P)

MENGHITUNG TEMPERATUR PERMUKAAN BATANG UJI
I

L TIDAK : smh

_ MENGHITUNG Tw
<E REND. >| LBATA >‘YA‘ KONDISI SATURASI

Z=7+dZ

< 7-PANJANG KANAL?
TIAK —< NGKANAL?

T. MASUK = T. MASUK + dT

STOP

Diagram alir metode perhitungan temperatur dinding pemanas pada kondisi saturasi
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LAMPIRAN 2.
Listing program perhitungan

C PERHITUNGAN TENPERATUR

DIMENSON AR TN
FOWER = 200000 .
Sk = 2@,
PLENG =
nnoo = ¢.ea9s

PSHEL =0,0787

DERIT = 11,81

FLOW = @.215p0)
SUMROD = 3g,

G = 9,8

PHL = 3.14
YRITE(+,5)
FORMAT(4!.'POSTSI'.4
HFLUX
WETP =
ACH =

3.66

(4YPSHEL
PSHEL 2 .
DE = 1ACHINETP
VEL = FLOWzACH
HENGHTTUNG PERURUNAN

c
Cmrs = S S LN 28 Sl gy
TiN:=299,
TOhA=347.
TPR=(TIH'TDA;/E.

D£H$=[1.002?~1.5ﬂﬂ85

ViS=((200.54-0.
RE:DE*VEL/VIS
PDROP= (@, a104

PRESS:= 150, -pppop
TSAT:= 244.079:9 604
Ol st o se syt gy s S
7 1=
2(1)=0
C MENGHITUNG TEMPERATUR PEND
SR ORI S i
TECULY=TIN
la 1=14]
2(1)=2(1-])
Z[I);Z(I]IPLEHGISN
THF=TFC(I-1)
29 THF=TIF

CPF=(@.0211eTYyf

TFHC*TFC(I-I}'Q.
FTD=AHS(THF—TFHCP
THF=TIuC
IF(FTD.GT. o,
TFC(I} =
C HENGHITUNG TEUF
r

5)

THA:TFC:I*I]
THA=TUA: )
THH=[TWA'TFC(T]\/2.
cru (d. 021101
COND= @.64519, »
DEHS=(1.¢GZ?-]
V!5=riaﬂ0.54-a.3667
RE=DES'VEL VIS
PR*CPV'VIS'DEHS/COHD
CHTr0.0EJ*[CUHD!DE)'
DTUC=NFLUX/CHT
TUCIIJ‘TFC(IJ*DTUC
HTD=ABS(T"C([J-TUA)

=z
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URTAL THERN,

(109) . TEC(laa), THC(100)

X.'TEHP.FLU]D',{R.
'PHI‘BHOH'PLHNG)

'TEMP.PEMANAS')

SUUROH'PHI'DRUP}
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S1YTHR-2u myap .
HJ'IE-&I/DEHS

'TPR**2) 1 000

ENG/DESVE] ‘2/124G)

“8.9091) 1000,
hTFC:POUHR/[S"‘UEBIT'

CrF)

S5'DTEC

GOTO 20
TFC(I-1)DTFC

0.0291 )¢ lona

ZE-"'[TIIH-BR. )-6.2E-6
- 58JIBE-
'THUJ'IB-G)!DENS
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RE**0 . RepR21g 4
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lF[Z(l).GE.FLSNG) GOTO 1ea

TURBOIL: TSAT: 4,
1oa D0 309" 1<)y
100
HRITE(‘.T@]THBO]L
PG"HAT(JX,F&.E,SX,FO
FOHHAT({X,
TIN=TIN'S,
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HRITR(»
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o0
0
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L3,8X,FN,3)
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7
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