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ABSTRAK

PERHITUNGAN KARAKTERISTIK PIPA UJI NILO I PADA KEADAAN DUA FASA.
S"'b satu sasaran penelitian yang diharapkan bisa tercapai dalam pipa uji NILO [ adalah
kondisi aliran .dtm fasa. Sampai saat ini belum bisa dipastikan apakahdengan NILO [ini bisa
tercapai k‘ondm dua fasa atau tidak tanpa pembangldt tekanan (pressurizer), Untuk bisa
mem‘pgrklruknn kf:ndhi operasi yang bagaimana yang memungkinkan terjadinya
pendidihan, perlu dilakukan analisis dan perhitungan, pemanasan yang terjadi pada pipa uji
ndn}nh pemanasan secara konveksi dan seragam pada fluida yang mengalir di dalam pipa uji
sehingga dlhns}lknn uap. Dengan mengetahui distribusi suhu fluida dan pipa serta distribusi
tekanan sepanjang pipa yji maka dapat diketahui lokasi terjadinya titik didth pada pipa wji,
fluks panas kritis maupun kualitas uap keluaran. Untuk menghitung distribusi suhu dan
tekanan maka pipa uji dibagi menjadi segmen-segmen kecil sebanyak 100 segmen. Diawali
dengan subu dan tekanan masukan, laju alir dan panas yang diberikan kepada pipa uji,
sebagm_ masukan segmen pertama, kemudian dikembangkan proses perpindahan panas yang
mungkin terjadi pada fluida yang dipanaskan sepanjang pipa uji dan proses kerugian
tekanan, yang dapat dibagi menjadi lima angka karakteristik perpindahan panas yakni air
bawah jenuh, pendidihan bawah jenuh, pendidihan gelembung, pendidihan film dan
pendidihan uap panas lanjut. Dengan menggunakan persamaan- persamaan yang berlaku
untuk angka karakteristik perpindahan tersebut di atas dapat dihitung distribusi suhu dan
tekanan sepanjang pipa uji. Dari perhitungan diperoleh hasil bahwa kondisi aliran dua
fasa/pendidihan dapat terjadi pada pipa uji NILO I tanpa pembangkit tekanan. Pada tekanan
70 bar, laju alir 227,65 g/s, daya pipa uji 50 kW dan suhu masukan 238 °C terjadi pendidihan
pada ujung pipa uji. Program ini sangat membantu mengarahkan eksperimen untuk aliran
dua fasa sehingga memperlancar operasi NILO I,

ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF NILO I TEST SECTION IN TWO PHASE FLOW CONDI-
TION. One of the research targets of NILO I test section is to utilize it in two phase flow
condition. To date, no research has been dono to ensure that the phase flow condition of NILO
I can be reached without pressurizer. In order to have the operational condition where boiling
occured, calculations have to be done. The heat occuring in the test section is due to convection
which is uniformly distributed into flowing fluid to produce vapour. By having the temperature
distribution of fluid and test section and pressure distribution along the test section, it can be
determined the boiling locations, eritical heat flux and vapour quality. To calculate the
distribution of temperature and pressure, the test section is devided into 100 small segments.
The inlet temperature and pressure, flow rate and hoating power are led to the [irst segment,
then the heat transfer process of the fluid is developed together with the pressure loss process
which can be categorized into 6 numbers of heat transfer characteristic namely single phase
fluid, subcooling boiling, bubble boilng, film boiling and superheated boiling. Using equations
suitable for those numbers, the distribution of temperature and pressure along the test section
can be calculated. Calculations show that the two phase llow condition ean be reached without
pressurizer, Boiling at the endpeint of test section occurs when 70 bar pressure, 227.5 g/s flow
rate, 50 kW heating power and 238 °Cinlet temperature, This research is very helpful to direct
the two phase flow experiment of NILO I,

PENDAHULUAN,

Proses perpindahan panas dari kelongsong  dung, Kanalairdiantara elomenbakar didalam
elemen bakar kepada fluida pendingin di dalam  terns reaktor diwakili oleh sebuah pipa uji
teras reaktor dapat disimulasikan pada fasilitas  panjang 6 meter, diameter dalam 8 mm dan
laboratorium termohidralik NILO 1, PPTN Ban-  diameter luar 10 mm yang terbuat dari bahan
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Salah satu penelitinn yangdiharaplan b .';rli
tercapai dalam pipa uji N1LO 1 adalah kkond s
aliran dua fasa. Sampad saat ini !mlum l;i.'ml
dipastikan apalkah dengan NILO I bisn torcapn
kondisi dua faga atau tidak tanpa pnmbnnl!l‘it
tekanan. Kendnla utama adalah tidak terse-
dinnya fasilitas alat ukur suhu fluida pada pipa
uji di dnerah pemanasan langsung. Alat ukur
euhu fluida yang tersedia hanya pr.ldn Imdu.n
ujung pipa uji di luar pemanasan, sehingga sulit
memastikan kondisi aliran dua fasa, apakah
eudah tercapai ntau belum. Untukbisa memper-
kirakan kondisi operasi yang bagaimana yang
memungkinkan terjadinya pendidihan perlu di-
lakukan analisis dan perhitungan. Pemanasan
yang terjadi pada pipa uji adalah pemanasan
socara kondulwi dan konveksi yang seragam
pada fluida yang mengalir di dnlam pipa uji
schinga dihasilllan uap. Dengan mcngetnhlfl
distribusi suhu fluida dan pipa uji serta distri-
busi tekanan sepanjang pipa uji maka dapat
diketahui lokasi terjadinya titik didih, fluks pa-
nas kritis (CHF) maupun kualitas vap keluar-
an. Program komputer untuk menghitung dis-
tribusi suhu dan tekanan ini dapat membantu
mengarahkan eksperimen untuk mencapaialir-
an dua fasa. Penyajian laporan ini ndalah pen-
dahuluan, melodologi penyelesaian, pembahas-
an dan kesimpulan.

METODOLOGIPENYELESAIAN,

Untuk menghitung distribusi suhu dan te-
kanan sepanjang pipa uji digunakan metode
perhitungan dan analisis, Pipa uji dibagi dalam
100 segmen kecil. Diawali dengan kondisi awal
yaknisuhu, tekanan, laju alir dan panas masul-
an pada pipa uji secbagni masukansegmen perta-
ma, kemudian dikembangkan proses perpin-
dahan panas yang mungkin terjadi pada fluida
yangdipanaskan sepanjang pipa uji berikut pro-
ees kerugian tekanan yang dapal dibagi menjadi
b angka karakteristik perpindahan panas (KL),
yakni:

KL = 0 untuk air bawah jenuh (TW < Tsat)
KL = 1 untuk pendidihan bawah jenuh
(TW < Teat < TW)
KL = 2 untuk pendidihan gelembung
(T=Trat; X < Xkr)
KL = 2 untuk pendidiban film (T=Teat; X >Xkr)
KL = 4 untuk pendidihan uap panas lanjut
(T > Tsat)

Dengan menggunakan persamonn-pelrsa-

mann perpindshan panas dan persamaan leru-

Tema: Pengembangan Kemitrann Mitar g,
(/

i

ir

i lokanan yang berlaku untyy |
5:1‘01:11]1 tersobut di alas dan dongan b'::l"'ih.
palket program untul |nonghitungnifnt.ﬂ;fnt::
modinamika nir dan uap untuk setia I
ubahansuhudan takanan Muida Bopanja e .
uji dnpat dihitung distribusi suhy fuidg d:ﬂ
Jdinding pipa sertn distribusi tekanan Pepanja;
pipn uji. [
Perhitungan

Salah satu fenomena yang terjadj pag, Y
ida yang mengalir di dalam pipa yang dipan,u:
kan adalah terjadinya kerugian tekanap,
gion tekanan inidisebabkanoleh 3 rnkb”}'a]-mit
kerugian tekanan karena gesekan, P‘”’Cepata,;
fluida dan perbedaan ketinggian.

Kerugian karena gesekan:

DPR 0,5 % DZ % XIx SMYRHO/D

DZ = panjangsegmen =6 c¢m @

XI = 1,326/ALOG(RW+6/RE?? (g

RW = ZK/D/3710 @)

X1 = harga hambatan menurut vp|.
WA Lb3, Gambar 2 [1)

ZK = faktor kelasaran bahan [1)

Untulk KL = 1:

FDP = (143,09 x (0,001 x VRHO x
SQ/SM/DELHV)%7 x
(7-SQRT(1+48 x VPH)) (4)

VPH = PH/PH 1 ()

PH = bilangan fasa (kualitas uap)

FDP = faktor hambatan menurut VDI-
WA Hba8 (36) (1]

DPR DPR x FDP

Untuk KL >/2VPH =0

Kerugian tekanan karena percepatan flui-
da dapat dihitung dengan menggunakan persa-
maan :

DPA = SMZ2x (1/RHO - 1/DM1) (6)
SM = rapat arus massa

RHO = rapat jenis jenuh

DM1 = rapat jenis masukan

Kerugian tekanan karena perbedaan ke-
tinggian dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan;

DPG =
GRAV =

RHO * GRAV * DZ M
9,807

_ Fluk panas dari pemanasan pipa uji pada
fluida yang mengalir di dalamnya akan mend*
ilkan enthalpi fluida
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DELH = QSMAN (8)
Q = daya pipa uji

SMA = lajualiran massa

sQ = Q(DxPI* HI)

Q = rapat arus kalor

SM = SMA . WUD2

SM rapat arus massa

Perpindahan panas dari dinding pipa ke
fluida pendingin tergantung pada koefisien per-
pindahan panas. Dengan menggunakan Muller,
VDI - WA Hbb13 persamaan 60 angka perpin-

dahan panas adalah
ALBO = 25580 x 0,72%% x (RP/0,001)%133
(
vQ = 10)
FP = SQ/150000 (11)
2,816 x PPK%46 4(3,4 +1,7/
FP = (1-PPK7))) x PPK37 (12)

ketergantungan DELT menurut

EQ = VDI- WA Hbb13 persamaan 56
Eksponen dari rapat arus ka-
lor
menurut VDI - WA Hbb13

PPK = persamaan 54

P = P/PK

PK = tekanan

DELT2 = 22,055
SQ/ALB (13)

Fraksi massa uap kritis menurut VDI -WA
Hbe(3) untuk tekanan 29,4< P/bar < 98 dapat
digunakan persamaan

Xkr = XKRO x EXP (-0,0255xP) (14)
XKRO = 19,398/((SQ/1000)%126x SM0.333x
(1000 x D)2.07 (15)

Untuk menghitung DELTO yakni perbe-
daan suhu pipa dengan fluida pada masukan
pipa vuji Z = 0 digunakan persamaan

DELTO = SQ/SM/CP/ZNPO/1000 (16)
ZNPO = NU/PE menurut VDI -
WA Hba3 persamaan 9A
= 2xXIB/(1+(PROC%T - 1) x
SQRT (XI8) x 12,7)
X18 = 0,125/(0,79 x ALOG (RE) -
1,64)2 (1] pers.10 (18)
DELT = DELTOxFDELT
FDELT = (PRW/PR)%M

Untuk KL = 3, FDELT =(T/TW)%18 (1], VDI-WA .
Gb5

Tema: Pengembangan Kemitrann Antor Lsmbaga
Melalul Iptak Nuhlir

NU

= bilangan Nuselt
RE = bilangan Reynold=5M x D/ETA
ETA = viskositas
PRW = bilangan Prandal pada suhu
dinding
PR = Prandal pada suhu fluida =
ETAX CP /WLZ
WLZ = konduktifitas panas fluida

Perhitungan setahap demi setahap untuk
DELT dapat digunakan persamaan menurut
persamaan 28 VDI-WA Hba7

1-{((Tw Te)/(Tsw - Te)B) 1 =

Tw.TF/(Tw- TF)i (20)

n =0,8-0,1x10076xp"
p’ = P/Pkr.

Besaran-besaran fisis air dan uap dapat
dihitung dengan menggunakan paket program
(8l

Dengan persamaan di atas bisa dicari suhu
awal pipa uji, dengan jalan iterasi.

Dengan mengetahui suhu dan tekanan a-
wal dapat dihitung rapat massa awal, kemudian
enthalpi. Dengan mengetahui enthalpi dan te-
kanan awal dapat dihitung suhu fluida. Dengan
mengembangkan angka karakteristik perpin-
dahan panas (KL) sepanjang pipa uji, dapat
dicari distribusi suhu pipa uji dan fluida juga
distribusi tekanan serta kualitas uap yang di-
hasilkan.

Data yang diperlukan untuk analisis dan
perhitungan adalah :

Geometri pipa uji tubular
Material pipa uji SS 316
Panjang pipa uji 600 em
Diameterluar pipa ¢ 10mm
Diameter dalam pipa ¢ 8mm
Daerah tekananoperasi : 40- 100 bar
Dearah panas masukan : 25-200k\V
Daerah lejualiranmassa : 0,05-0,35 kg's

air

Kondisi awal fluida diketahui yakni suhu
masukan, laju aliran massa, tekanan dan daya
pipa uji.
Diagram alir,

Untuk mempermudah perhitungan dibuat
diagram alir (lihat Gambar 1)
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Gambar 1, Diagram alir
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Prosedur

Presedur yang dilakukan dalam melaky-
kan perhitungan adalah:
1. Mendafarkan data yang tersedin ynity:

- Kisaran panas masuk Q)

- Kisaran kecepatan massa  (\)

« Kizaran tekanan masulk (P)

- Suhu Muida masukan ™)

2. Memanggil program untuk menghitung sifat
thermodinamika air dan uap pada suhu ma-
sukan (T) dan tekanan (P), untuk memper-
oleh data yang diperlukan yakni suhu je-
nuh, enthalpi jenuh, volume spesifik masuk-
an, rapat jenis, enthalpi, viskositas, kon-
duktifitas air/uap, kualitas uap.

. Memasukkan harga-harga tersebut di atas
urtuk masukan pada komputer. Selanjut-
nya komputer akan melakukan pengolahan
gecara numerik

HASIL.

Untuk mendapatkan karakteristik pipa uji
dalam kondisi dua fasa, maka dilakukan perhi-
tungan dengan memvariasikan parameter ope-
rasi dari NILO I yakni suhu masukan, tekanan
ma=uken, laju alir dan daya pipa uji.

Dari hasil perhitungan, pengaruh suhu
masukan, tekanan masukan, laju alir dan daya
pipa uji terhadap distribusi suhu dan kerugian
tekanan dapat dilihat masing-masing pada
Gambar 2 (a,b), 3 (a,b), 4 (a,b) dan 5 (a,b)
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Gambar 2a. Pengaruh suhu masukan,
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Gambar 4a. Pengaruh laju aliran massa.
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Gambar 5b. Pengaruh daya pipa uji.
PEMBAIIASAN

Pengaruh suhu masukan.

Dari Gambar 2a, untuk tekanan, laju ali,
dan daya pipa uji yang sama, sedangkan suhy
masukan dinaikkan dari 210 °C menjad; 233 °C
maka pengaruhnya terhadap fluida adalah pada
suhumasukan 210 °Cbelum terjadi pendidihan,
jadi masih dalam keadaan satu fasa sedangkan
pada suhu masukan 238 °C terjadi titik jenuhy
pendidihan dekat ujung keluaran pipa, Penga.
ruhnya pada kerugian tekanan, pada syhy
masukan lebih tinggi kerugian tekanan lebih
besar (lihat Gambar 2b) dan distribusi suhy
fluida dan pipa juga lebih tinggi (lihat Gambar
2a). Dengan suhu fluida masukan lebih tinggi
maka fluida akan lebih cepat mencapai titik
didih, sehingga kualitas uap yang dihasilkan
lebih besar, mengakibatkan kerugian tekanan
lebih besar. Kenaikan suhu masukan terhadap
distribusi suhu fluida adalah suhu fluida lebih
tinggi secbelum mencapai titik jenuh, sedangkan
setelah mencapai titik jenuh distribusinya sa-
ma. Pengaruhnya terhadap distribusi suhu pipa
adalah dengan naiknya suhu masukan maka
distribusi suhu pada keadnan sebelum tercapai
titile jenuh dan setelah tercapai kualitas uap
kritis, lebih tinggi.

Pengarult perubahan tekanan

Titik didih Nuida tergantung pada tekanan
operasi, makin tinggi tckanan operasi maka ma-
kin tinggi pula titik didih, Untuk daya pipa wji
yang sama maka dengan menaildian tekanan,
titik didih alan naik sehingga kualitas uapyang
dihasillian akan turun. Kerugian lelanan ber-
banding lurus dengan kualitas uap, maka
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tyrunnyn kunlitas uap akan bernlibat turunnyg
korugian tekanan (lihat Gambar 8t ), Pengaruh
terhadap distribusi suhu fuida adalah dengan
menaikkan telkanan masukan maka diatribusj

" guhu fluida & dinding pipa sampai suhy lili.h
;onuh sebelum tekanan dinailkan adalah snmn
sedangkan setelah tercapai titik jenuh pada te-
kanan yang sudah dinaikkan adalah lebjh
tinggi, ini bisa dilihat pada Gambar 3a,

Pengaruh laju aliran massa

Dari Gambar 4a, dengan menvariasikan
laju aliran masa pengaruhnya dapat dilihat pa-
da persamaan kerugian tekanan yang mana
makin besar laju alimn massa maka kerugian
tekanan makin besar. Makin besar laju aliran
massa maka makin kecil kenaikan enthalpi se-
hingga fluida akan lebih lambat mencapai titik
didih. Pengaruhnya terhadap distribusi suhu
{luida dan dinding pipa adalah lebih kecil sebe-
lum mencapai titik didih dan setelah mencapai
titik didih suhunya sama dan apabila mencapai
kualitas uap kritis distribusi suhu pipa naik
tajam, distribusi suhu pipa lebih rendah pada
laju aliran massa lebih besar sedangkan distri-
busi suhu fluida akan naik bila mencapai kuali-
tas uap sama dengan satu juga disini distribusi
suhunya lebih rendah pada laju aliran massa
lebih besar (lihat Gambar 4b).

Pengaruh daya pipa uji

Pengaruh daya pipa uji bisa dilihat pada
Gambar 6a. Dengan memvarinsikan daya pipa
uji maka makin tinggi daya pipa uji kenaikan
enthalpi makin tinggi yang akan menghasilkan
kualitas uap lebih tinggi. Karena kualitas uap
berbanding lurus dengan kerugian tekanan
maka kerugian tekanan akan bertambah bezar.
Bemakin tinggi daya pipa uji makin tinggi pula
distribusi suhu sebelum tercapai titik jenuh.

DAFTAR PUSTAKA

Tema: Pengrml sangan Kemitroan Antar Lembaga
Melalui Iptek Nuklir

Mukin besar laju nliran massa maka makin
kecil kenaikan enthnlpi schingga fluida nkan
lebih lambat monenpai titik didih. Pengnruhnyn
terhadap distribusi suhu uida dandinding pipa
adalah Jebih kecil sehelum mencnpai titik didih
dan solelnh mencnpaf titik didih suhunya sama
dan apabila mencapai kunlitan unp kritin distri-
busi subu pipa naik kemudian distribusi suhu
Pipa menurun karena keruginn telanan dan
apabila kualitas uap /1 maka suhu pipa, juga
fluida naik tajam (tereapai kondisi uap panas
lanjut (lihat Gambar 5b).

KESIMPULAN,

Dari hasil perhitungan dan analisis dapat
ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Pada kondisi tekanan, laju aliran massa dan
daya pipa uji tetap, maka penambahan suhu
masukan pipa uji menyebabkan naiknya
distribusi kerugian tekanan dan distribusi
suhu.

2. Pada kondisi suhu masukan, tekanan dan
daya pipa uji tetap, maka penambahan laju
aliran massa alan menyebabkan kerugian
tekanan naik dan distribusi suhu turun.

3. Pada kondisi suhu masukan, laju aliran mas-
sa dan daya pipa uji tetap, maka penambah-
an tekanan operasi mengakibatkan penu-
runan tekanan dan kenaikan distribusi
suhu,

4, Pada kondisi suhu masukan, lajualiran mas-
ea dan tekanan operasi tetap, maka penam-
bahan daya pipa uji akan mengakibatkan
kerugian tekanan dan distribusi suhu naik.

5. Program komputer ini bermanfaat untuk
memperkirakan distribusi suhu dan tekan-
an sepanjanng pipa uji serta juga dapat di-
pakai untuk menentukan kondisi operasi
agar terjadi kondisi dua fasa,
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