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ABSTRAK 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis fenomena Fluid-Structure Interaction pada tube 

helical steam generator Reaktor Daya Eksperimental (RDE) tipe High Temperature Gas-

cooled Reactor (HTGR) akibat beban termal pada kondisi operasi daya 10 MWt dan 30 

MWt. Dengan menggunakan simulasi numerik berbasis Fluid-Structure Interaction (FSI) 

melalui ANSYS Fluent dan ANSYS Mechanical, interaksi aliran balik antara helium dan 

air dimodelkan untuk mengevaluasi stabilitas termal dan mekanis. Hasil simulasi 

menunjukkan distribusi temperatur pada pipa heliks berkisar 670,4 K hingga 437,6 K pada 

10 MWt, dan 591,3 K hingga 431,5 K pada 30 MWt. Analisis Static Structural 

mengungkapkan tegangan ekuivalen von Mises maksimum sebesar 607,11 MPa pada 10 

MWt dan 352,37 MPa pada 30 MWt, dengan nilai yang lebih tinggi pada 10 MWt sesuai 

dengan beban termal yang lebih dominan pada kondisi tersebut. Validasi menggunakan 

perhitungan teoritis menghasilkan nilai 548,92 MPa pada 10 MWt dan 316,92 MPa pada 

30 MWt, dengan galat rata-rata sekitar 10%, dengan perbedaan yang masih wajar akibat 

resolusi mesh dan variasi tegangan geser. Temuan ini memberikan pemahaman krusial 

tentang perilaku mekanis steam generator HTGR, mendukung optimasi desain untuk 

meningkatkan keselamatan operasional dan efisiensi dalam pengembangan reaktor nuklir 

generasi mendatang 

Kata-kata kunci: Tegangan, HTGR, Pipa heliks, Simulasi FSI, ANSYS 
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ABSTRACT 

 

This research aims to analyze the Fluid-Structure Interaction on the helical tube steam 

generator of the Experimental Power Reactor (RDE) of the High Temperature Gas-cooled 

Reactor (HTGR) type due to thermal loads under operating conditions of 10 MWt and 30 

MWt. Using numerical simulation based on Fluid-Structure Interaction (FSI) through 

ANSYS Fluent and ANSYS Mechanical, the counterflow interaction between helium and 

water is modeled to evaluate thermal and mechanical stability. Simulation results show that 

the temperature distribution on the helical tube ranges from 670.4 K to 437.6 K at 10 MWt, 

and from 591.3 K to 431.5 K at 30 MWt. The Static Structural analysis reveals a maximum 

von Mises equivalent stress of 607.11 MPa at 10 MWt and 352.37 MPa at 30 MWt, with 

higher values at 10 MWt corresponding to the more dominant thermal load under those 

conditions. Validation using theoretical calculations yields values of 548.92 MPa at 10 

MWt and 316.92 MPa at 30 MWt, with an average error of approximately 10%, which is 

considered acceptable due to mesh resolution and variations in shear stress. These findings 

provide critical insights into the mechanical behavior of the HTGR steam generator, 

supporting design optimization to enhance operational safety and efficiency in the 

development of next-generation nuclear reactors. 

Keywords: Stress, HTGR, Helical tube, FSI simulation, ANSYS 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pemerataan infrastruktur kelistrikan merupakan salah satu pilar utama 

dalam mendukung pertumbuhan ekonomi nasional dan meningkatkan 

kesejahteraan masyarakat Indonesia. Berdasarkan laporan Kementerian Energi dan 

Sumber Daya Mineral (ESDM) tahun 2023, kebutuhan listrik nasional mencapai 

sekitar 290 TWh, dengan 66% di antaranya masih dipenuhi oleh pembangkit 

berbahan bakar fosil, terutama batu bara, yang menghasilkan emisi karbon dioksida 

(CO2) sebesar 250 juta ton per tahun [1] . Ketergantungan pada energi fosil ini tidak 

hanya mempercepat perubahan iklim, tetapi juga menyebabkan polusi udara yang 

berdampak pada kesehatan masyarakat. Oleh karena itu, Indonesia berkomitmen 

untuk melakukan transisi energi menuju sumber energi rendah karbon guna 

mencapai target Net Zero Emission (NZE) pada tahun 2060, sebagaimana diatur 

dalam Rencana Umum Energi Nasional (RUEN) [2] dan Peraturan Presiden No. 

112/2022 tentang Percepatan Pengembangan Energi Terbarukan [3]. 

Salah satu solusi strategis untuk mendukung transisi energi adalah 

pemanfaatan energi nuklir melalui Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN), 

khususnya dengan teknologi High Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR) [4]. 

HTGR adalah reaktor nuklir generasi IV yang dirancang dengan fitur keselamatan 

canggih dan efisiensi tinggi. Reaktor ini menggunakan gas helium sebagai 

pendingin primer dan grafit sebagai moderator neutron, memungkinkan operasi 

pada suhu tinggi (700–950°C) . Suhu tinggi ini menghasilkan efisiensi termal 

hingga 50%, jauh lebih tinggi dibandingkan reaktor air ringan konvensional yang 

hanya mencapai sekitar 33% [5]. Keunggulan utama HTGR terletak pada desain 

keselamatan inherent (bawaan), di mana bahan bakar berlapis tristructural isotropic 

(TRISO)—partikel bahan bakar dengan lapisan pelindung tahan suhu hingga 

1.600°C—mencegah pelepasan bahan radioaktif, bahkan dalam kondisi kecelakaan 

[6]. Selain itu, helium sebagai pendingin bersifat inert (tidak reaktif) dan tidak 

menjadi radioaktif selama operasi, sehingga meningkatkan keamanan reaktor 

dibandingkan teknologi konvensional [7]. 
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Di Indonesia, Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) sedang 

mengembangkan Reaktor Daya Eksperimental (RDE), sebuah reaktor riset berbasis 

HTGR dengan kapasitas awal 10 MWt. RDE dirancang sebagai langkah awal untuk 

menguasai teknologi nuklir dan mendukung pengembangan Pembangkit Listrik 

Untuk Industri (HTGR PeLUIt) yang diharapkan menjadi solusi energi bersih untuk 

kebutuhan industri di masa depan. Berdasarkan Siaran Pers No.54.Pers/04/SJI/2024 

dan No.643.Pers/04/SJI/2024, pemerintah kini memposisikan energi nuklir sebagai 

bagian penting dalam diversifikasi energi untuk mencapai target NZE 2060, bukan 

lagi sebagai pilihan terakhir [8]. Dalam pengembangan RDE, BRIN berencana 

meningkatkan daya termal dari 10 MWt menjadi 30 MWt untuk mengoptimalkan 

kinerja reaktor dan memenuhi kebutuhan energi yang lebih besar, sekaligus 

menguji skalabilitas teknologi HTGR untuk aplikasi komersial. 

Peningkatan daya ini berdampak signifikan pada komponen kritis reaktor, 

terutama One Through Helical Coil Steam Generator (OTHCSG), atau disebut 

helical tube steam generator. Komponen ini berupa tabung spiral yang dirancang 

untuk mentransfer panas dari helium panas ke air, menghasilkan uap untuk 

menggerakkan turbin. Desain spiral pada helical tube meningkatkan efisiensi 

perpindahan panas dibandingkan tabung lurus karena adanya aliran sekunder yang 

memperkuat turbulensi. Namun, peningkatan daya dari 10 MWt ke 30 MWt 

menyebabkan peningkatan laju aliran gas helium, tekanan, dan kecepatan fluida [9]. 

Perubahan ini dapat memengaruhi stabilitas termohidrolik dan mekanis komponen 

reaktor, menimbulkan gaya dinamis yang lebih besar pada struktur helical tube, dan 

berpotensi menyebabkan risiko kegagalan struktural, seperti kelelahan material atau 

deformasi. 

Untuk memahami dampak peningkatan daya tersebut, diperlukan analisis 

Fluid-Structure Interaction (FSI), yaitu studi tentang interaksi timbal balik antara 

aliran fluida (dalam hal ini helium) dan struktur padat (seperti helical tube). FSI 

mempelajari bagaimana aliran fluida memengaruhi deformasi struktur. Bazilevs 

dkk. menegaskan bahwa “FSI may be characterized as a class of problems with 

mutual dependence between the fluid and structural mechanics parts”. Analisis FSI 

pada helical tube steam generator bersifat kompleks karena melibatkan simulasi 
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numerik yang memadukan dinamika fluida (Computational Fluid Dynamics/CFD) 

dan analisis struktural, terutama pada geometri spiral yang rumit dan kondisi 

operasi suhu tinggi. Ansys Fluent dan Ansys Mechanical, perangkat lunak simulasi 

berlisensi resmi BRIN, dipilih untuk penelitian ini karena kemampuannya 

mengintegrasikan modul CFD dan analisis struktural. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi dampak peningkatan daya dari 

10 MWt ke 30 MWt terhadap fenomena FSI pada helical tube steam generator RDE, 

dengan fokus pada distribusi temperatur, tekanan fluida, dan tegangan termal-

mekanik. Hasil simulasi akan mengidentifikasi area kritis, seperti hot spot atau 

daerah dengan tegangan tinggi, yang berpotensi menyebabkan kegagalan struktural. 

Penelitian ini juga akan memberikan rekomendasi desain dan operasional untuk 

memitigasi risiko FSI, sehingga mendukung pengembangan Reaktor Daya 

Eksperimental yang aman, efisien, dan sesuai dengan standar keselamatan Badan 

Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN). Dengan demikian, penelitian ini memiliki 

relevansi strategis dalam mendukung transisi energi nasional menuju masa depan 

yang berkelanjutan. 

1.2 Rumusan Masalah  

Rumusan masalah dalam penelitian ini ditetapkan berdasarkan latar belakang 

yang menjadi dasar pelaksanaan penelitian. Berikut ini adalah rumusan masalah 

yang akan diidentifikasi: 

1.2.1 BRIN meningkatkan daya thermal pada steam generator dari 10 MWt 

menjadi 30 MWt pada HTGR (High Temperature Gas - cooled Reactor) 

mengacu pada desain helical tube steam generator Reaktor Daya 

Eksperimental (RDE) 10 MWt. 

1.2.2 Pemodelan dan Simulasi diperlukan dalam pembangunan steam 

generator guna mengetahui kekuatan material dan desain terhadap 

peningkatan daya dari 10 MWt ke 30 MWt yang akan berdampak pada 

meningkatnya laju aliran fluida dan tekanan pada helical tube. 
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1.3 Batasan Masalah Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka untuk membatasi ruang lingkup 

penelitian, sehingga terdapat beberapa pembahasan yang dapat dijadikan batasan 

masalah sebagai berikut: 

1.3.1 Pemodelan dilakukan menggunakan Ansys Fluent lisensi resmi BRIN 

untuk analisis Fluid Structure Interaction pada helical tube. 

1.3.2 Penelitian ini berfokus pada fenomena FSI pada helical tube steam 

generator reaktor HTGR. 

1.3.3 Pada penelitian ini, dilakukan peningkatan daya dari 10 MWt ke 30 

MWt pada Reaktor Daya Eksperimental (RDE) sebagai studi kasus. 

1.3.4 Variabel utama yang akan diteliti meliputi distribusi temperatur, 

tekanan fluida dan tegangan termal-mekanik pada struktur helical tube. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan perumusan masalah tersebut, diperoleh tujuan dari penelitian yang 

akan dilaksanakan, yaitu sebagai berikut: 

1.4.1 Menganalisis dampak peningkatan daya dari 10 MWt ke 30 Mwt 

terhadap fenomena Fluid-Structure Interaction (FSI) pada reaktor 

HTGR. 

1.4.2 Mengevaluasi distribusi temperatur, tekanan fluida dari tegangan 

termal-mekanik pada komponen struktural helical tube akibat 

peningkatan daya. 

1.4.3 Mengidentifikasi area kritis seperti hot spot yaitu daerah dengan 

tegangan tinggi yang berpotensi mengalami kegagalan struktural. 

1.4.4 Melakukan perbandingan kinerja termal dan integritas struktural HTGR 

antara operasi 10 MWt dan 30 MWt. 

1.4.5 Memberikan rekomendasi desain atau operasional untuk memitigasi 

resiko FSI pada peningkatan daya reaktor. 

1.5 Luaran Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan luaran berupa pemahaman 

komprehensif terhadap efek peningkatan daya dari 10 MWt menjadi 30 MWt 
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terhadap interaksi antara aliran fluida dan respons struktural (fluid-structure 

interaction/FSI) pada reaktor gas temperatur tinggi (HTGR). Luaran utama dari 

penelitian ini meliputi : 

1.5.1 Diperolehnya distribusi suhu dan tekanan fluida pada kondisi operasi 

daya 10 MWt dan 30 MWt melalui simulasi numerik menggunakan 

perangkat lunak ANSYS Fluent. Hasil ini akan menunjukkan 

perubahan karakteristik aliran akibat peningkatan daya. 

1.5.2 Diperolehnya data deformasi dan tegangan termal pada struktur helical 

steam generator yang dihasilkan dari simulasi FSI satu arah antara 

modul CFD dan struktur. 

1.5.3 Analisis perbandingan antara kondisi operasi 10 MWt dan 30 MWt, 

untuk mengidentifikasi peningkatan beban struktural dan implikasinya 

terhadap integritas material, desain termomekanik, serta potensi risiko 

keselamatan. 

1.5.4 Dihasilkannya rekomendasi teknis terkait batas aman operasi struktural, 

opsi peningkatan desain, atau kebutuhan analisis lanjutan dalam 

konteks pengembangan atau modifikasi sistem HTGR akibat 

peningkatan daya. 

1.6 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini mencakup beberapa hal, diantaranya : 

1.6.1 Bagi Mahasiswa 

Penelitian ini memberikan kesempatan bagi mahasiswa untuk 

mempelajari dan mengembangkan keterampilan di dunia pembangkit 

tenaga listrik khususnya pembangkit listrik tenaga nuklir yang masih 

belum banyak diketahui dan pengetahuan mengenai Fluid Structure 

Interaction (FSI) serta memperkaya pemahaman tentang fenomena FSI 

pada helical tube steam generator HTGR yang dapat memberikan 

kontribusi pada pengembangan metode numerik untuk analisis termal-

mekanik saat peningkatan daya termal reaktor. 
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1.6.2 Bagi Politeknik Negeri Jakarta 

Penelitian ini memberikan referensi baru dalam pembelajaran terkait 

dengan pembangkit listrik tenaga nuklir terutama pada steam generator 

dan analisis Fluid-Structure Interaction akibat peningkatan 

peningkatan daya termal. Hasil penelitian ini juga dapat menjadi 

peluang adanya kerja sama dengan perusahaan dalam kegiatan praktik 

kerja lapangan atau sebagai assisten peneliti. 

 

1.6.3 Bagi Institusi BRIN 

Penelitian ini menambah referensi dalam optimasi desain helical tube 

pada steam generator HTGR untuk operasi daya tinggi yang aman dan 

efisien. Selain itu, dasar rekomendasi untuk mitigasi risiko kerusakan 

struktural akibat FSI menjadi referensi untuk badan pengawas nuklir 

(BAPETEN) dalam mengevaluasi desain reaktor eksperimental 

maupun HTGR. 

1.7 Sistematika Penulisan 

Berikut ini adalah sistematika penulisan skripsi, yaitu: 

a. Bagian Awal  

Halaman Sampul, Halaman Judul, Halaman Persembahan, Halaman 

Persetujuan, Halaman Pengesahan, Halaman Pernyataan Orisinalitas, Abstrak 

dalam Bahasa Indonesia, Abstrak dalam Bahasa Inggris, Kata Pengantar, 

Daftar Isi, Daftar Tabel, Daftar Gambar, Daftar Lampiran, Daftar Istilah, dan 

Daftar Notasi  

b. Bagian Isi  

1. BAB I PENDAHULUAN  

1.1 Latar Belakang Penulisan Laporan Tugas Akhir  

1.2 Rumusan Masalah Penulisan Laporan Tugas Akhir  

1.3 Pertanyaan Penelitian  
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1.4 Tujuan Penulisan Laporan Tugas Akhir  

1.5 Manfaat Penulisan Laporan Tugas Akhir  

1.6 Sistematika Penulisan Laporan Tugas Akhir  

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

2.1 Landasan Teori  

2.2 Kajian Literatur  

2.3 Kerangka Pemikiran  

3. BAB III METODE PENELITIAN  

3.1 Jenis Penelitian  

3.2 Objek Penelitian  

3.3 Metode Pengambilan Sampel  

3.4 Jenis dan Sumber Data Penelitian 

3.5 Metode Pengumpulan Data Penelitian  

3.6 Metode Analisis Data 

4. BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN  

4.1 Hasil Penelitian  

4.2 Pembahasan 

5. BAB V PENUTUP  

5.1 Kesimpulan  

5.2 Saran  

c. Bagian Akhir 

1. DAFTAR PUSTAKA 

2. LAMPIRAN 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan, simulasi, dan analisis pada penelitian ini, 

maka didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 

1) Simulasi numerik menggunakan ANSYS Fluent menunjukkan konvergensi yang 

baik, dengan residual energi di bawah 10^−6 dan residual kontinuitas pada orde 

10^−4. Distribusi tekanan pada helical tube steam generator menunjukkan 

penurunan dari inlet (sekitar 6,05×10^6  MPa pada 10 MWt dan 6,117×10^6  MPa 

pada 30 MWt) menuju outlet (sekitar 6,00×10^6 MPa), mengindikasikan adanya 

resistensi internal yang signifikan. Laju aliran massa rata-rata fluida menunjukkan 

fluktuasi, yang mencerminkan dinamika aliran kompleks dalam tube helical.  

2) Analisis laju perpindahan panas total menunjukkan peningkatan aliran energi 

yang ditangani sistem pada kondisi 30 MWt dibandingkan 10 MWt, dengan helium 

sebagai pelepasan panas utama dan air sebagai penyerap panas. Meskipun demikian, 

hasil simulasi mengungkapkan bahwa rentang distribusi temperatur pada domain 

helium, air, dan helical tube body justru lebih sempit pada kondisi operasi 30 MWt 

dibandingkan 10 MWt. Fenomena ini disebabkan oleh peningkatan laju aliran 

massa fluida yang substansial pada 30 MWt (misalnya, laju aliran air 0,218 kg/s 

dan helium 0,263 kg/s pada 30 MWt , dibandingkan 0,073 kg/s untuk air dan 0,087 

kg/s untuk helium pada 10 MWt), yang memungkinkan panas didistribusikan secara 

lebih efisien dan menghasilkan perubahan suhu yang lebih kecil (ΔT) per unit massa 

fluida. Ini menegaskan efisiensi sistem dalam menjaga integritas material (Incoloy 

800H) dan mengontrol temperatur fluida keluar dalam batas aman. 

3) Analisis tegangan ekuivalen von mises menunjukkan nilai tegangan lokal 

tertinggi pada kondisi operasi 10 MWt (607,11 MPa) lebih tinggi dibandingkan 

pada 30 MWt (352,37 MPa). Hal ini disebabkan oleh gradien suhu yang lebih curam 

pada 10 MWt akibat laju aliran massa yang lebih rendah, menyebabkan ekspansi 

termal diferensial dan tegangan termal yang lebih signifikan. Validasi hasil simulasi 

dengan perhitungan manual menunjukkan galat konsisten sekitar 10% untuk kedua 
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kondisi, memvalidasi reliabilitas model. Namun, perbandingan dengan batas yield 

strength material Incoloy 800H (137,3 MPa pada 10 MWt dan 139,4 MPa pada 30 

MWt) menunjukkan bahwa pada kedua kondisi operasi, tegangan ekivalen yang 

dihasilkan (baik dari simulasi maupun perhitungan manual) melebihi batas yield 

material, mengindikasikan potensi kegagalan struktural atau deformasi permanen. 

4) Hasil perhitungan Nusselt Number (Nu) secara menunjukkan bahwa pada daya 

operasi 30 MWt, baik air maupun helium memiliki nilai Nu yang jauh lebih tinggi 

(262,06 untuk air dan 285,33 untuk helium) dibandingkan pada 10 MWt (108,81 

untuk air dan 124,60 untuk helium). Nilai Nu yang lebih tinggi ini secara langsung 

mengindikasikan koefisien perpindahan panas konvektif (h) yang lebih besar, yang 

pada gilirannya memungkinkan laju perpindahan panas (Q) yang jauh lebih besar 

untuk secara efisien membuang panas yang dihasilkan oleh reaktor pada tingkat 

daya 30 MWt. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan pada penelitian ini, 

penulis memiliki beberapa saran yang dapat digunakan untuk penelitian lebih 

mendalam tentang pembahasan fluid-structure interaction pada tube helical steam 

generator HTGR sebagai berikut :  

1) Mempertimbangkan aliran multifase dalam perhitungan dan simulasi untuk 

memahami pengaruh interaksi antara fase-fase yang berbeda terhadap dinamika 

aliran suhu mempengaruhi distribusi tekanan, aliran massa, dan karakteristik 

getaran.  

2) Menambahkan vertical plate pada helical steam generator untuk mengurangi 

kemungkinan terjadinya tegangan tinggi pada helical tube. Simulasi dan 

eksperimen lebih lanjut diperlukan untuk menentukan desain dan penempatan 

vertical plate yang optimal untuk meminimalkan tegangan tanpa mengganggu 

aliran fluida secara signifikan. 
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