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ABSTRAK

ANALISIS EKSPERIMEN PECAHNYA PIPA UAP UTAMA PADA ROSA-IV/LSTF
DENGAN RELAPS5/MOD2. Analisis data eksperimen pada ROSA-IV/LSTF mensimukondisi
daya nol yaitu kondisi hot standby, dan pecahan (break) disimulasikan pada bagian setelah
restriktor aliran dari pipa uap utamn. Perhitungan dilakukan dengan RELAP5/MODZ2.
Terdapat beberapa perbedaan yang teramati antara data eksperimen dan hasil perhitungan.
RELAPS5 mengestimasi pendinginan sistem primer, penurunan tekanan, dan penurunan level
air pada sistem sekunder terlalu besar. Studi sensitivitas dilakukan untuk mengurang
perbedaan tersebut. Dengan memperkecil koefisien interphacial drag aliran dua fasa pada
sistem sekunder dari pembangkit uapdengan 1/10 nya, didapatbahwa perhitungan mengesti-
masi data eksperimen dengan baik.

ABSTRACT

THE ANALYSIS ON THE CRACKING EXPERIMENT OF PRIMARY STEAM VESSEL
ON ROSA-IV/LSTF WITH RELAP5/MOD2. Analysis of the ROSA-IV/LSTF experiment
simulating Main Steam Line Break Accident of PWR were performed. The experiment was
conducted from the hot zero power condition i.e. hot standby condition, and the break was
simulated at the main steam line downstream of the flow restrictor. The calculation was done
with RELAP5/MOD2. Some discrepancies were observed between the calculation and the
experiment. The primary system cooling, the pressure decrease, and the water level decrease
in the secondary side were overestimated. Sensitivity studies were performed to diminish the
discrepancies and it was found that by reducing the two-phase interphacial drag coeflicient
multiplied by 0.1 in the secondary side of the steam generators, the calculation results
esttmated well the experimental results.

PENDAHULUAN

Eksperimen mensimulasikan kecelakaan
pecahnya pipa uap utama (Main Steam Line
Break/ MSLB) pada reaktor tipe PWR telah
dilakukan pada instalasi termohidrolik ROSA-
IV/LSTF yang dipunyai JAERI, Jepang. Insta-
lasi ini merepresentasikan reaktor jenis PWR
dengan skala rasio volume 1/48, dua loop dan
daya maksimum 10 MW yangdibangkitkan oleh
batang-batang pemanas listrik pada bagian te-
rasnya. Tujuan dari eksperimen ini ialah untuk
mengetahui respons sistem sekunder, perilaku
termohidrolik dan temperatur pendingin primer
selama kecelakaan terjadi pada kondisi hot
standby. Kecelakaan ini dapat menyebabkan
pendinginan lebih pada sistem primer (dapat
memberikan reaktivitas positif pada teras) dan
kemungkinan menaiknya kembali tekanan
sistem primer saat perpindahan panas dari
sistem primer ke sekunder pada pembang- kit
uap menurun akibat inventori air yang habis
keluar dari pecahan. Kondisi eksperimen dibuat
lebih konservatif dengan mengoperasikan pom-
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pa primer utama selama eksperimen transien
dilakukan.

DASAR TEORI

Dalam peristiwa kecelakaan pecahnya pi-
pa uap utama, tekanan sistem sekunder akan
turun dengan drastis, yang akan menyebabkan
pendidihan meningkat pada sistem sekunder
dan proses perpindahan panas sangat baik dari
sistem primer ke sekunder. Hal ini berarti
sistem primer akan terlalu terdinginkan yang
menye- babkan turunnya tekanan dan
temperatur pada sistem primer. Tekanan dan
temnperatur sistem primer akan naik kembali
selelah proses perpin- dahan panas pada
pembangkit uap memburuk secara drastis,
akibat habisnya inventori air pa- da sistem
sckunder akibat penguapan.

Pada model hidrodinamika RELAPS5 diper-
lukan empat persamaan konstruktif untuk me-
nunjang persnmaan dasar hidrodinamika (per-
samaan kekekalan massa, kekekalan momen-
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!um dan kekekalan energl) yang digunakan yn-
itu: laju pembentulan unp, inferphase drag,
wall friction, dan wall heat transfer. Persama-
an-persamanan tersebut pada umumnya adnalah
persamaan empiris, Karena itu kemampuanda-
ri setiap model hidrodinamika dalam
mengestimasi fenomena alam dengan akurat,
sangat bergantung pada keakuratan persama-
an-persamaan Konstruktif tersebut.
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TATA KERJA DAN METODE EKSPERIMEN

Diagram dari LSTF diberikan pada
Gambar 1.

Pndn ekaperimen ini pembangkit uap yang
tidak terafeksi mensimulasikan dua dari tiga
pembangkit uap PWR sednngkan pembangkit
uap terafeksi mensimulasikan satu pembangkit
uap PWR. Untuk itu, schelum eksperimen
transien dilnkulkan, inventori air pada sisi tidak
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Gambar 1. Diagram alir dari LSTF
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terafeksi dipertahankan lebih tinggi daripnda
sisi terafeksi. Kebocoran dari sisi tidal terafeksi
yang disebabkan oleh kegngalan katup check
pada pipa uap utama, disimulasikan dengan
membuka katup relief dan safety pada sisi tidak
terafeksi. Aliran sistem pendinginan teras
darurat (ECCS) pada sistem primer terafelksi
diasumsikan gagal. Daya teras diletapkan pada
1,5% dari daya nominal (1,07 MW pada LSTF)
sedangkan tekanan sistem primer, tekanan
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sistem sekunder, temperatur pendingin pada
knki dingin sistem primer dan laju alir pen-
dingin pada keadaan sebhelum eksperimen tran-
sien dipertahankan snma dengan keadaan ope-
rasi normal renktor PWR.

Eksperimen transien dimulai dengan
membuka katup safety dan relief dari kedua
pembangkit uap, dan katup break pada pipa uap
utama sisi terafeksi secara serempak. Sinyal
injeksi keselamatan (SI) dihasilkan pada saat
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Gambar 2. Nodalisasi dari LSTF pada RELAPS
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tekanan sistem sekunder sisi terafeksi turun
mencapai 4,24 MPa dan kemudian akan menye-
babkan menutupnya katup umpan air sistem
sekunder ke kedua sisi dari pembangkit uap,
menutupnya kedua katup MSIV (Main Steam
Isolation Valve) dua detik setelah SI, menu-
tupnya katup relief dan safety sisi tidak terafek-
si dua detik setelah SI, mengalirnya injeksi dari
ECCS pada kaki dingin sisi tidak terafeksi dela-
pan detik setelah SI, dan mengalirnya umpan
air cadangan (auxiliary feedwater) pada sistem
sekunder sisi tidak terafeksi 29 detik setelah SL
Keadaan tersebut dibiarkan hingga tekanan pa-
da pembangkit uap sistem sekunder sisi terafek-
=i mencapai tekanan atmosfir (kurang lebih 700
detik dari awal transien).

Nodalisasi utama untuk instalasi LSTF pa-
da RELAP5/MOD2 telah dibuat di INEL, Ame-
rika (Gambar 2). Beberapa modifikasi dilaku-
kan untuk menyesuaikan data masukan bagi
simulasi eksperimen ini, yaitu: menghilangkan
sistem injeksi tekanan rendah (LPIS), penam-
bahan nodal untuk aliran ke katup break, peno-
dalisasian kembali pada sistem sekunder dae-
rah pipa U pada pembangkit uap dan penam-
bahan beberapa variabel kontrol baru untuk
mendapatkan tekanan primer dan tinggi level
air pada sistem sekunder pembangkit uap yang
konstan sebagai kondisi awal dari keadaan
transien. Koefisien discharge untuk seluruh
break orifices ditetapkan sebesar 0,85 dengan
mengasumsikan kondisi aliran uap murni.
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Gambar 3. Tekanan sistim sckunder terafeksi.
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Gambar 3 memperlihatkan transien dari
tekannn sistem sckunder untuk sisi terafekai,
Pada transien 200 delik pertama, penurunan
tekanan padn perhitungan mendekati hasil eks.
perimen dengnn baik.
Sotelah itu RELAPS menghitung penurunan
tekanan lebih cepat hingga sekitar detik ke
275, tekanan telah mendekati tekanan atmos-
fir. Perbedaan ini dapat dianalisis sebagai aki-
bat dari perbedann luasan permukaan perpin-

e WTLAPY [Bate) o oeee Rapmrlesst
= BUNSR-9L-0F I8y
2 f—1—
——
1 J— f—
R
- —"\
»
5
-
© A"
2 AN
o 3 .
3 A
2 |———]—]
[ P
A
° o Py
-i00 o (L} 200 oo a0 too "o
Time (s)

Gambar 4. Level air collapsed pembangkit uap
terateksi sistim sekunder
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Gambar 6. Level air mixture pembangkit uap
terafeksi sistim selkunder

dahan panas pada pipa U pembangkit uap pa-

da ?inlem sekunder. Seperti pada Gambar 4,
terlihat bahwa RELAPS mengestimasi terlalu
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besar penurunan level air collapsed, letapi
mengestimasi terlalu rendah penurunan level
air mixture (Gambar 5).

Disimpulkan bahwa pada perhitungan, uap
yang terbentuk sepanjang sistem sekunder dn-
ri pembangkit uap membawa lebih banyak nir
sehingga mengakibatkan level air mixture le-
bih tinggi dan proses perpindahan panas yang
baik antara sistem primer ke sekunder terjadi
lebih lama. Efeknya terhadap sistem primer
terlihat bahwa RELAP5 mengestimasi tekan-
an sistem dan temperatur pendingin pada kaki
dingin sisi terafeksi sedikit terlalu besar se-
perti terlihat pada Gambar 6 dan 7.
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Gambar 6. Tekanan sistim primer
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Gambar 7. Temperatur kaki dingin sisi teralelksi

Alasan ini diperkuat dengan kekurang akurat.
an pada model interphacial drag antara fasa
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air dan uap pada RELAP5/MOD2 yang diiden-
tifiknsiknn oleh Kukita et.al [9] untuk aliran
dun fasn pada geometri kanal seperti perang-
kat bahan bakar. Dengan mereduksi koelisien
interphacial drag dua fnsa hingga 1/10 nya,
diperoleh hasil perhitungan untuk mempre-
diksi hasil eksperimen dengan sangat baik.
Pada studi ini, konfigurasi dari pipa U pada
pembangkit uap dianggapsangat miripdengan
konfigurasi perangkatl bahanbakar, maka ana-
lisa di atas digunakan untuk ke dua pembang-
kit uap, mulai dari masukan hingga keluaran
pada sistem sekunder.

Hasil studi sensitivitas ini menunjukkan
bahwa uap pada pembangkit uap sistem sekun-
der kini lebih mudah terlepas dari break me-
ninggalkan bagian air, dansebagaiefeknya, laju
penurunan tekanan yang lebih tinggi (Gambar
3 dan 6), dan ketinggian level air mixture yang
lebih rendah daripada perhitungan dasarnya.
Pada bagian sisi tidak terafeksi, tekanan sistem
sekunder kembali naik pada sekitar 70 detik
setelah transien dimulai, dikarenakan oleh per-
pindahan panas yang terjadi sebaliknya, yaitu
dari sistem sekunder ke sistem primer setelah
konveksi alam berlangsung dan umpan air ca-
dangan dialirkan. Fenomena selanjutnya akan
menambah jumlah energi panas yang harus di-
pindahkan dari sistem primer pada pembangkit
uap terafeksi, menyebabkan perubahan dari la-
Jju penurunan level air collapsed pada detik ke
100 (Gambar 4). Begitu pula dengan level air
muxture (Gambar 5), kali ini RELAP5 mempre-
diksi dengan baik sekali data eksperimen. Da-
pat dilihat bahwa pada kondisi awal, level air
mixture adalah lebih tinggi daripada pipa U,
dimana hal ini mengindikasikan fenomena
flashing terjadi dengan sangat aktif selama 100
detik pertama. Tetapi ketika level air mixture
turun hingga kurang lebih 3/4 dari tinggi pipa
U, mekanisme pendidihan titik mendominasi
perpindahan panas pada sistem sekunder, dan
fenomena ini memberikan laju perpindahan pa-
nas darisistem primer ke sekunder yang hampir
sama untuk data eksperimen dan hasil perhi-
tungan (Gambar 4),

Hasil studi sensitivitas juga membuat
RELAPS memprediksi perubahan temperatur
kaki dingin (Gambar 7) dengan sangnt baik.
Temperatur pendingin turun hingga 495 °C (per-
bedaan temperatur kurang lebih 65 °C) sekitar
200 detik dari inisiasi break untuk kemudian
naik kembali perlahan-lahan setelah inventori
air pada sistem sckunder pembangkit uap ter-
afeksi berkurang, yang berarti perpindahan
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panas dari sistom primer monjadi kurang
efektif,

KESIMPULAN
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3. Aplikasi koefisien interphacial dr(.lg aliran

.lhll\ fasa snmn dengan 0,1 untuk mssom i

kunder pombangkit unp peds I'II'.LA.PIS,
membunt estimasi perhitungan lebih baik,

1. Secara kualitatif, RELADPS mempredikai dn-
ta eksperimen dengan baik, khususnya pada
urutan waktu kejadinnnya.

- RELAPS mengestimasi penurunan dari le-
vel air collapsed pada pembangkit uap ter-
afeksi sistem sekunder terlalu besar sching-
ga mengestimasi pendinginan dari sistem
primer terlalu tinggi.

4. Tomperatur kaki dingin si‘si ternfek:qi turun
hinggn 495 °C sebelum naik mebnh karena
penurunan dari luas perpmdnh_nn panas
ofoktif mengikuti penurunan dari level air
pada pembangkit uap sistam'uekun(?ernyn_

5. RELAPG kurang dapat mnnmrnulnmkm? de-
ngan baik peristiwa ﬂa.'ehing yang dominan
terjndi pnda awal transien.
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