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ABSTRAK

ANALISIS PERPINDAHAN PANAS PADA KANAL UJI UNTAI UJI TERMOHIDRO-
LIKA REAKTOR. Dari pengoperasian Untai Uji Termohidrolika Renktor pada daya nominal
(3,2 MW) dapat diidentifikasi beberapa permasalahan yang perlu dikaji lebih dalam. Salah
satu permasalahan yang dianalisis pada makalah ini adalah perpindahan panas pada kanal
Wi (perpindahan panas dari batang pemanas ke air pendingin). Analisis dilakukan dengan
membandingkan hasil pengukuran dengan perhitungan mempergunakan paket program
COBRA IV. Hasil perbandingan menunjukkan bahwa temperatur batang pemanas yang
terukur pada eksperimen lebih tinggi daripada yang ditunjukkan oleh hasil perhitungan.
Penyebab dari perbedaan ini diperkirakan beraszl dari adanya kerak pada permukaan luar
batang pemanas yang berpengaruh pada turunnya koefisien perpindahan panas global.

ABSTRACT

HEAT TRANSFER ANALYSIS ON THE TEST BUNDLE OF THE REACTOR THERMO-
HYDRAULIC TEST LOOP. From the operation of Reactor Thermohydraulic Test Loop at
nominal power (3.2 M) we can identify some problems that need deeper analysis. One of the
problem analyzed in this paper is the heat transfer between the heated rods and the coclant
in the test bundle. Analysis is carried out by comparing the measurement results of heated
rod temperature to COBRA IV results. The results show that the heated rod temperatur
measured in the experiment is higher than that cbtained from the calculation. This could be
caused by an unexpected layer on the heated rod external surface that decreases the global
heat transfer coefficient value,

PENDAHULUAN ukuran dengan perhitungan menggunakan pa-
Untai Uji Termohidrolika Reaktor (UUTR) ket program COBRA IV.

merupakansatu instalasiyang dirancanguntuk  TEORI

mensimulasikan (dari aspek termohidrolik

teras dan sisi pendingin primer) reaktor jenis

PR Westinghouse 1000 MWe. Simulasi meliputi

kondisi operasi normal maupun kondisi kece- periu dilakukan perhitungan konduksi pada

lakaan. (Lost of Coola.nt Accid.ent, LOCA): suatu pipa dengan 2 cara pembangkitan panas
Uji coba operasi yang dilakukan sejak ta- 0

hun 1991 banyak menghadapi kendala dan ba- s )
ru pada 13 Oktober 1993 untuk pertama kali ~Konduksi pada pipa dengan sumber panas pada
dapat dicapai daya nominal 3,2 MW. Meskipun ketebalannya (kasus pada batang pemanas UUTR)

o o . Gambar 1 memperlihatkan penampang
ma d p .
demikian b?ben?pa fbloh, masih, dilsdapl lintang silinder berlubang (pipa) dengan diame-
dan perlu diatasi untuk menyempurnakan un- g °n&
. I:lfe instalasi terluar Ro dan diameter dalam Ri dimana ter-
juk kerja .

. bangkit b " Watt/m3.
Salah satu permasalahan yang terlihat dapat pembangkitan panas sebesar q" Va

dalah temperatur batang pemanas yang su- Ditinjau eleme{\ yang ben!inmeter r dan
sa: :inggi lr:nhkan mencapai batas maksimum ketebalan dr. Apabila panas dianggap hanya

ki temperatur air pendingin ma- merambat ke arah radial (kasus dimana diame-
gis;‘mg,r;:;a: rzlr::;ah nr;:eibat pend[i):iginan lebih  ter pipa jauh lebih kecil dibanding panjangnya),

( ling) alat penukar panas neraca energi pada kondisi mantap untuk satu
over cooling) alat pen ;

. - ¢ ditulis :
Analisis dalam makalah ini dilakukan un- satuan panjang silinder dapat ditulis

tuk mengetahui penyebab tingginya temperatur @rrdr)q = q, 4~ 9% (1)
batang pemanas. Hal ini dilakukan dengan
melakukan perbandingan antara hasil peng- dengan memasukkan harga-harga :

Untuk bisa membandingkan hasil pengu-
kuran pada UUTR dan hasil perhitungan de-
ngan menggunakan paket program COBRA,
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Gambar 1. Penampang lintang silinder

q,=- k 2xr (dT/ dr) 2)
dan q_, 4= q.+ (dq,/dr) dr
= q,~ k 2x[r(d*T/dr?) + dT/dr))dr (3)

maka persamaan (1) menjadi :
2ar dr q-= - k 2n [r(d2T/dr?)+ (dT/dr)] dr (4)
atau dapat ditulis :

(d?T/dr? ) + (dT/dr)/r+ q=/k= 0 (5)

Penyelesaian persamaan diferensial tersebut
di atas adalah :

T=- (gr2/k)/ 4+ Cylnr+ C, (6)

C, dan C,, konstanta integrasi, dapat dihitung
dari kondisi batas sebagai berikut :

dT/dr= 0 padar= Ri

T = To padar= Ro

Sehingga diperoleh: C, = - (q- R, /k?2)/ 2
C,= Tot+ (9~ Ro?/4k)- (¢~ Ri¥/ 2k) In Ro)

Akhirnya diperoleh :
T= To+ (q /4k) (Ro? - r?)+ (q"Ri%/2Kk) In (r/Ro) (7)

Apabila pada r = Ri temperatur adalah Ti,
maka :

Ti- To= (q-/4k)(Ro? - Ri%)+ (q"Ri%/2k)In(Ri/Ro)(8)
Pada Untai Uji Termohidrolika Reaktor panas
per satuan volume diberikan oleh:

q-= P/ [36 L (Ro® - Ri?)])
P adalah daya total yang dibangkitkan dan L

panjang aktif batang pemanas. Dengan demi-
kian persamaan (8) menjadi :
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Konduksi pada pipa tanpa sumber panas pada
ketebalannya (kasus CONKRA)

Jika panns tidak dibangkitkan pada kete-
balan (Ro-Ri), akan tetapi pada rongga silinder
tersebut (kasus bahan bakar reaktor nuklir),
mnakn dari persnmann konduksi Fourier kita

peroleh :

1. %[]n(Rn/RI)/“RO/Ri)n - 1)1]‘9)

Ti-To= ————In (Ro/Ri)  (10)

72 Lk
Apabila dibandingkan persamaan (9) dan
(10), maka diperoleh :

(Ti- To),/(Ti- To),, = {1/ (2 ln(Ro/Ri)]} -

(17 [(Ro/ Ri)% - 1), (11)

indeks s dan ts berarti dengan sumber dan tan-
pa sumber panas pada ketebalan silinder.

Untuk Untai Uji Termohidrolika Reaktor,
Ri = 3,95 mm dan Ro = 4,75 mm, sehingga
diperoleh: (Ti- To) /(Ti- To), = 0,5

TATAKERJA

Analisis dilakukan dengan membanding-
kan hasil pengukuran pada UUTR dengan hasil
perhitungan COBRA. Untuk keperluan terse-

but akandiuraikan secara singkat deskripsi da
ri UUTR dan COBRA IV. :

Deskripsi Untai Uji Termohidrolika Reaktor

Perbandingan daya dan volume antara
Untai Uji Termohidrolika Reaktor dengan reak-
tor PWR yang diacu adalah 1/1150. Ketinggian
komponen-komponen utama dijaga sama (1:1).
Tata letak dan bentuk pipa diusahakan sedekat
mungkin dengan acuan. Sedangkan, diameter
pipa disesuaikan dengan rugi-rugi tekanan
keseluruhan.

Kondisi desain kanal uji dan untai pendi-
ngin primer adalah sebagai berikut : daya nomi-
nal = 3,2 MW; temperatur desain = 357° C; te-
kanan disain = 18 MPa; laju alir maksimum
=11,8 kg/detik,

Diagram alir Untai Uji Termohidrolika Re-
aktor ditunjukkan pada Gambar 2.

Sisi primer untai uji tersusun atas kompo-
nen-komponen utama : kanal uji, tabung pene-
kan (pressurizer), penukar panas (heat ex-
changer), pompa primer dan sistem pemipaan.
Instalasi dilengkapi pula dengan pemanas mu-
la (pre-heater) dan sistem darurat (pompa daru-
rat, tangki darurat dan lain-lain).
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Gambar 2. Diagram alir Untai Uji Termohidrolika Reaktor

Keterangan :

TS1 = kanal uji PWR; D102 = tabung penekan; E101 = penukar panas; P101/102 = pompa primer;

EH101 = pemanas mula

Di sisi sekunder menga'lir air yang selalu
berada pada kondisi fasa cair. Selain untuk
mengambil panas dari air pendingin primer
melalui alat penukar panas, air pendingin se-
kunder ini digunakan pula sebagai pendingin
perangkat yang lain. Air pendingin sekunder
membuang panasnya dengan bantuan menara
pendingin kering (dry cooling tower). Keselu-
ruhan sistem pendinginan ini disebut Equip-
ment Cooling Water System.
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Kanal uji yang merupakan bagian utama
dari instalasi dimaksudkan untuk mensimula-
sikan bejana reaktor. Di dalam kanal uji terda-
pat perangkat uji (Test Bundle) yang terdiri dari
36 batang pemanas dengan konfigurasi 6x6.
Batang-batang pemanas ini dipanaskan dengan
arus listrik searah (25,2 kA, 127 Vdc). Panjang
total batang pemanas sekitar 6 meter.

Sedang panjang aktifnya (yang dipanaskan)
hanya sekitar 3,66 meter. Batang pemanas ber-
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dinmetor lunr sekitnr 905 mm dan memiliki
ketebalan sekitar 0.8 mm. Bagian tengnh dae-
rah aktif batang pemanns berongga. Geomelri
dan penampang lintang kanal uji serta penams-

pang batang pemanas ditunjukkan pada Gam-
bar 3 dan 4.
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Pada kanal uji ini dipasang bebernpa ins-
trumen yang berfungsi untuk keselamatan ope.
rngt dan untuk pemantauan parnmeter-para-
meter termohidrolik. Instrumentasi tersebut
adalah transmitter pengukur tekanan (8 buak)
dan termoresiatance (8 bunh) untuk pengukur
temperatur air pendingin. Alat-alat ukur terse.

@ © Berangl teimutepat 14 ),

b. Penampang Lintang Kanal Uji.

Gambar 3. Geometri dan penampang lintang kanal uji
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Gambar 4. Batang pemanas Untai Uji Termohidrolika Reaktor

but dipasang sepanjang kanal uji. Pada 8 buah
batang pemanas juga dipasang termokopel
(masing-masing 4 buah termokopel) untuk
mengikuti sifat termal batang pemanas terse-
but dan untuk menghindari terjadinya burn-
out. Termokopel- termokopel tersebut terpasang
pada permukaan dalam dari batang pemanas.

Paket program komputer COBRA IV-I
Deskripsi umum

COBRA (Coolant Boiling in Rod Arrays)
IV-] adalah sebuah program komputer untuk
analisis termohidrolika teras reaktor. Paket pro-
gram ini telah digunakan secara luas untuk
membuat perkiraan unjuk kerja termal elemen
bakar nuklir dan juga dalam perancangan serta
analisis keselamatan teras reaktor berpendi-
ngin logam cair, air maupun gas.

COBRA menggunakan konsep dasar ana-
lisis sub kanal. Luasan aliran perangkat dibagi
ke dalam sub kanal-sub kanal dengan batas-
batas permukaan batang bahan bakar yang ber-
hadapan. Sub kanal dibagi secara aksial ke da-
lam volume-volume diskrit yang kemudian di-
tulis persamanan-persamaan kontinyuitas, mo-
mentum dan energi.

Secara umum, program ini mampu mela-
kukan perhitungan untuk kondisi mantap mau-
pun transien untuk berbagai bundel bahan ba-

kar atau teras reaktor.
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Model bahan bakar

Model perpindahan panas konduktif di da-
lam bahan bakar dibuat untuk menghitung dis-
tribusi temperatur. Model ini mempertimbang-
kan konduksi aksial dan konduktivitas termal
gayut temperatur.

Konfigurasi bahan bakar yang dipakai pa-
da model perhitungan ini terdiri dari bahan
bakar dan kelongsong dengan celah di antara
keduanya. Panas dibangkitkan di dalam bahan
bakar dan mengalir secara konduksi dan kon-
veksi ke air pendingin melalui celah dan kelong-
song. Berbeda dengan batang pemanas dimana
tidak terdapat bahan bakar, panas dibangkit-
kan pada ketebalannya (identik dengan kelong-
song). Gambar 5 menunjukkan perbedaan
kedua konfigurasi dan pembangkitan panas ter-
sebut.

Perbedaan konfligurasi dan pembangkitan
panas ini mengakibatkan perbedaan distribusi
temperatur terutama pada kelongsong. Akan
tetapi, untuk kondisi temperatur dan aliran flu-
ida yang sama, temperatur permukaan kelong-
song akan sama untuk fluksi panas yang sama
pada permukaan.

HASILDAN PEMBAHASAN

Hasil pengukuran
Pengoperasian Untai Uji Termohidrolika
Reaktor hingga daya nominal 3,2 MW dilaku-
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b. Batang pemanas UUTR.

Gambar 5. Perbedann konfigurasi dan pembangkitan panas

knn dengan menaikan dayn secara bertahap
sesuni dengan prosedur operasi. Pada daya 0
hingga 1 MW, kenaikan daya adalah 100 kW
tiap 10 menit. Sedangkan dari 1 MW hingga 3,2
MW, kennikan daya 50 kW tinp 10 menit. Kena-
ikkan dayn secara bertahap ini dimaksudkan

untuk menghindari tegangan termal yang ber-
lebihnn.,

Gambar 6 menunjukkan evolusi dayn, tem-
peratur inlet dan outlet kanal uji selama peng-
operasinn hingga daya nominal.
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Gambar 6. Evolusi dayn, temperatur inlet dan
outlet Kanal Uji dalam mencapai
daya nominal

50 En

Gambar 7 memperlihatkan temperatur
permukaan dalam salah satu batang pemanas
(no.16) pada empat titik pengukuran dan pada
daya 1, 2 dan 3,2 MW,

Temperatur air pendingin pada empat titik
pengukuran sepanjang kanal uji dan pada daya
1, 2 dan 3,2 MW ditunjukkan pada Gambar 8.
Hasil perhitungan COBRA

Masukan untuk perhitungan adalah data-
dnta geometri kanal uji, sifat-sifat fisika mate-
rial (nir pendingin dan batang pemanas) serta
kondisi operasi (tekanan, laju alir dan tempe-
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Gambar 7. Hasil pengukuran temporatur per-
mukaan dalam dari batang pema-
nas No.16
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Gambar 8. Hasil pengukuran temperatur air
pendingin sepanjang kanal uji

ratur inlet). Kanal uji dibagi ke dalam 49 sub-
kanal dan 71 volume diskrit (ke arah aksial).

Hasil perhitungan temperatur air pendie
ngin pada beberapa posisi (ketinggian terhadap
inlet) sepanjang kanal uji untuk daya 1, 2 dan
3,2 MW diperlihatkan pada Gambar 9.

Gambar 10 menunjukkan temperatur per-
mukaan dalam dan luar batang pemanas no.16
pada empat titik pengukuran untuk masing-
masing daya sebesar 1,2 dan 3,2 MW,

Dari perhitungan tersebut, diperoleh pula
harga koefisien perpindahan panas seperti yang
ditunjukkan padn Gambar 11,
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Gambar 9. Hasil perhitungan temperatur air
pendingin sepanjang kanal uji
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Gambar 10. Hasil Perhitungan Temperatur
Permukaan Dalam dan Luar dari
Batang Pemanas No.16
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Gambar 11. Iarga-harga koefisien perpindahan
panas sepanjang kanal uji yang di-
peroleh dari perhitungan COBRA

Harga-harga koefisien perpindahan panas ter-
sebut dihitung untuk empat titik perhitungan
dan masing-masing pada daya 1, 2 dan 3,2 MW.
Terlihat bahwa harga koefisien perpindahan
panas bervariasiantara 18 hingga 28 kW/m2K.

Pembahasan, analisis dan inferpretasi
Harga hoefisien perpindahan panas

Koefisien perpindahan panas pada titik ter
tentu (lokal) dihitungdari persamaanumum 11:

q/A= h(Ty-T)) (11)

q/A = panas yang dibangkitkan persatuan luas;
T,=temperatur permukaan luar batang pema-
nas; T,= temperatur air pendingin; h = koefi-
sien perpindahan panas.
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Untuk menghitung temperatur permuka-
nn luar batang pemanas dipakai persamaan (9)
dengnn temperatur dalam (Ti) diperoleh dari
hasil pengukuran.

Sednngkan temperatur air pendingin di-
peroleh dengan interpolasi/ekstrapolasi linier
dari data hasil pengukuran. Asumsi yang diam-
bil adalah homogenitas temperatur air pendi-
ngin pada arah radial satu titik pengukuran
tertentu. Hal ini mengingat turbulensi aliran
dan kecilnya panas yang hilang ke sekeliling.

Perhitungan koefisien perpindahan panas
dilakukan untuk empat titik pengukuran dan
pada daya 1, 2 dan 3,2 MW. Hasil-hasil yang
diperoleh ditampilkan pada Tabel 1. Pada tabel
1 ditampilkan pula harga tahanan termal R =
1/h dan dibandingkan dengan harga tahanan
termal yang diperoleh dari perhitungan
COBRA.

Terlihat bahwa harga koefisien perpindah-
an panas yang diperoleh dari hasil pengukuran
kurang dari separuh harga yang diperoleh dari
perhitungan COBRA. Sebaliknya, tahanan ter-
mal pengukuran lebih tinggi dari yang dihitung
dengan COBRA.

Kenaikan tahanan termal ini diperkirakan
karena adanya lapisan pengotor (kerak) pada
permukaan luar batang pemanas. Akan diper-
lihatkan bahwa lapisan kerak yang tipispun
akan dapat menurunkan koefisien perpindahan
panas secara berarti.

Terhadap posisi ketinggian, pada Tabel 1,
terlihat bahwa koefisien perpindahan panas
cenderung menurun pada posisi semakin tinggi
atau dengan kata lain lapisan kerak semakin
menebal. Kecenderungan ini secara kualitatif
bisa diterangkansebagai berikut : lapisan kerak
yang selain bersumber dari pengendapan pro-
duk-produk korosi yang terbawa oleh air juga
dimungkinkan bersumber dari terkorosinya
permukaan batang pemanas itu sendiri sehing-
ga terbentuk lnpisan oksida yang pada umum-
nya bersifat isolatif (konduktivitas termal ren-
dah). Korosi tersebut akan lebih meningkat pa-
da temperatur dan perbedaan potensial antara
lognm dan air yang semakin tinggi. Pada batang
pemanas, semakin tinggi posisi, temperatur dan
beda potensialnya memang semakin tinggi se-
hingga memungkinkan terjadinyn kecende-
rungan tersebut,

Estimasi tebal lapisan kerak

Tahanan termal yang diperoleh dari peng-
ukuran merupakan tahanan termal total [12].
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Tabel 1. Perhitungnn koofisien perpindahan panas empat titik pengukuran padn daya 1,2,dan 3,2

MW,

Posisi 1MW 2 MW = B, 3,2 MW

o) o T [ | e [ Re | ™ | we | Re | e | Re [ m | we | R | he | Re
@938 1126G,8 1 10,6 | 0.005 [ 10,05 ]| 0,062 | 2084 | 11,6 | 0,086 7«:1._; 0,043 206,2 12H 0,078 _2_6,_4_8_@_03_5_;_
o8 [ 1280 | 123 | 0,081 | 107 | 0,081 | 2107 | 124 | 00n1 | zam | 0,02 [ 3062 ] 16,7 | 0,00 | 27,06 | 0,087
4438 IM._'n —:h.a-*_nﬁf_uw :mun— 230,0 -_n_,r, n,l_nfr- 24,18 | 0,041 [ 336,01 11,4 0,088 | 27,44 | 0,026
4578 | 1485 6,0 | 0,145 2_nu 0,040 [ 2480 | 0,1 | 0,110 24,62 ;,041 an2,0 | 10,6 | 0,006 | 27,42 | 0,036
Keternngnn:

To dalam “C; bt dan be dalam kKW/m®; Rt dan Re dalam m? K/&W

n\nt = Rkemk t Rkonvek-i (12)

R adalah tahanan termal yang dihitung
dengan COBRA.

Ambil contoh harga tahanan termal pada
titik pengukuran tertinggi pada daya 3,2 MW, R
= 0,095 m?K/kW dan R = 0,037 m2K/kW. Se-
hingga kita peroleh harga R = 0,058 m2K/kW.

Apabila lapisan kerak tersebut kita dekati
seperti pelat, maka tabanan termal kerak ada-
lah (13): R= e/k
e adalah ketebalan kerak dan k konduktivitas
termal kerak.

Jika kita ambil harga konduktivitas termal
kerak sebesar 2 W/mK (orde besaran kerak ok-
sida), maka kita peroleh ketebalan kerak e =
0,119 mm.

Tampak bahwa hanya dengan ketebalan
kerak sebesar 0,119 mm, koefisien perpindahan
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panas turun hingga setengah harga koefisien
perpindnhan panas apabila batang pemanas
tersebut bersih (tanpa kerak).

KESIMPULAN

Dari perbandingan hasil pengukuran dan
perhitungandapat diketahuiadanya lapisan pe-
ngotor (kerak) pada permukaan luar batang pe-
manas Untai Uji Termohidrolika Reaktor. La-
pisan pengotor tersebut walaupun tipis dapat
menurunkan secara berarti harga koefisien
perpindahan panas. Akibatnya, temperatur ba-
tang pemanas pada pengoperasian Untai Uji
menjadi lebih tinggi.-

Terlihat pula kecenderungan semakin me-
nebalnya kerak pada posisi semakin tinggi
yang dapat dikaitkan dengan naiknya tempe-
ratur dan beda potensial antara logam dan air.
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DISKUSI

Suhandar:

Apakah ada asumsi-asumsi yang dipakai dalam perhitungan sehubungan dengan adanya aliran
lateral karena gradien tekanan, suhu dan pengaruh molekuler antara sub kanal yang ber-

dekatan.
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A.R. Antariksawan:

Paket program COBRA IV telah memperhitungkan ndanyn transfer mossa dan energi secara
lateral (antar sub-buluh). )

Efrison:

1. Berapa frekuensi pengukuran temperatur untuk satu data?

2. Apakah termokopel sudah dikalibrasi untuk bentnngan temperatur yang lebar?

3. Kalau belum, l'cohn}'m hanya kerak saja yang dinnggnp sebagni penyebab tamperatur pemanas
besar, mungkin saja pembacann termokopel.

AR. Antariksawan:

1. Pada pengukuran di lapangan, suhu dapat diukur beberapn kali, yang kita ambil adalah suhu
pada saat kondisi sudnh steady.

2. Pada saal sE-bolum pemasangan, semua termokopel sudah dikalibrasi, akan tetapi setelah
terpasang hingga sekarang belum pernah sebab ada kendala teknis dimana kami tidak dapat
melepas TC tf_:-rsebl:il dari dalam batang pemanas. Melihat unjuk kerja dari TC tersebut
selama operasi kami yakin akan penunjukkannya, artinya masih dapat dipercaya (pada batas
ketelitian TC, sekitar 12).

B. Soekodijat:

Air yang dipakai apakah air yang murni?

A.R. Antariksawan:

Betul, air tersebut kami peroleh dari Demin Water Plant yang kita miliki.

Widji Edioloegito:
Apa sudah diselidiki sifat-sifat kimia dari kerak?. Apa terlalu banyak zat kapur?.

A.R. Antariksawan:
Belum. Hal itu karena kita masih belum mampu untuk membongkar Kanal Uji.

M. Yusan Naim:
Apakah dasar yang digunakan sehingga Saudara dapat memastikan bahwa dengan kerak 100

um dapat mengurangi panas sampai 50%?

A.R. Antariksawan:
Angka tersebut kami dapat dengan mengasumsukan bahwa kerak tersebut adalah suatu oksida

yang mempunyai konduktivitas termal 2 W/mZk.
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