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ANALISIS DESAIN REACTOR CAVITY COOLING SYSTEM
PADA REAKTOR NUKLIR BERPENDINGIN GAS (HTGR)
MENGGUNAKAN SOFTWARE TERMOHIDROLIK

Rijag Putra’, Pribadi Mumpuni Adhi", Surip Widodo?
DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Pembangkit EnergiyJurusan Teknik Mesin,
Politeknik NegeriJakarta, Kampus UI Depok, 16425, Indenesia
DPusat Riset Teknologi Reaktor Nuklir, Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN), PUSPIPTEK
Serpong, 15314;Indonesia

Email ;gijagiputra.tm? 1 @mhsw.pnj.a¢.id

ABSTRAK

Kebutuhan energi listrik yang terus meningkat masih didominasi oleh pembangkit berbasis
fosil, yang menghasilkan emisi CO: dan berkontribusi terhadap pemanasan global.
Sebagai bagian dari upaya mencapaitarget Net Zero Emission 2060, energi nuklir menjadi
solusi transisi energi bersih, khususnya melalui pengembangan reaktor High Temperature
Gas-cooled Reactor (HTGR) oleh Badan Riset dan InovasiNasional (BRIN). Reaktor ini
dilengkapi dengan sistem keselamatan pasif bernama Reactor Cavity Cooling System
(RCCS), yang beroperasi tampa komponen aktif. Penclitian .ini bertujuan untuk
menganalisis desain dan kinerja RCCS pada HTGR menggunakan perangkat lunak
termohidrolik RELAPS. Permasalahan utama yang dikaji adalah kelayakan desain RCCS
eksisting pada daya 10 MWt jika digunakan pada skenario daya yang ditingkatkan menjadi
30 MWt. Metodologi mencakup pemodelan sistem RCCS berdasarkan data literatur dan
spesifikasi teknis, serta simulasi untuk dua skenariordaya: Hasil simulasi menunjukkan
bahwa pada daya 10 MWt, suhwinlet dan outlet airimasing-masing sebesar 323 K (50°C)
dan 329,4 K (56,4°C) dengan laju aliran massa 3,9 kg/s. Pada daya 30 MWt suhu
meningkat menjadi 337,2.K (64,05°C) dan 349,2 K (76,05°C) dengan laju aliran-6,2 kg/s.
Sistem RCCS mampu menjaga-kestabilan suhu dan alivan tanpa adanya pembentukan dua
fasa, dan pressure drop sebesar 355.1 Pa pada daya 10 MWt dan 765.1 Pa pada daya 30
MWt. Dengan demikian, desain RCCS eksisting dinilai masih layak digunakan untuk
HTGR berdaya 30 MWt, meskipun optimasi lebih lanjut disarankan guna meningkatkan
keandalan dan efisiensi sistem.

Kata Kunci : Reactor Cavity Cooling System, HTGR, RELAPS, Termohidrolik
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ANALYSIS OF REACTOR CAVITY COOLING SYSTEM DESIGN
IN HIGH TEMPERATURE GAS-COOLED REACTOR (HTGR)
USING THERMOHYDRAULIC SOFTWARE

Rijag Putra, PribadiMumpuni Adhi", Surip Widodo?

YStudy Program of Bachelor.of Applied Energy Generation Engineering Technology, Department

of Mechanical Engineering, State Polytechnic of Jakarta, Kampus UI Depok, 16425, Indenesia

2 Research Centerfor.Nuclear Reactor Technology, National Research and Innovation Ageney
of Indonesiag PUSPIPTEK Serpong, 15314, Indonesia

Email': rjag.putra.tm?2 1 @mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

The increasing demand for electricity remains predominantly supplied by fossil fuel-based
power: plants, contributing significantly to CO: emissions and global warming. In support
of Indonesia’s commitment to achieving Net Zero Emissions by 2060, nuclear energy is
regarded as a viable clean energy tramsition pathway, particularly through the
development of the High Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR) by the National
Research and Innovation Agency (BRIN). The HTGR incorporates a passive safety feature
known as the Reactor Cavity Cooling System (RCCS), which operates without active
components. This study aims to evaluate the design and performance of the RCCS under
varying thermal power conditions using the RELAPS thermal-hydraulic code. The primary
objective is to assess the feasibility of the existing 10-MWt RCCS design when the reactor
power is increased. to 30 MWt The methodology. involves. system modeling based on
literature data and technical specifications, followed by simulations for both 10 MWt and
30 MWt scenarios. Results.indicate that at 10 MW4, inlet and outlet water temperatures are
323 K (50°C) and 329.4°K«(56:4°C), respectively, with a mass flow rate of 3:9°kg/s and a
pressure drop of 355.1 Pa. At 30 MWt, temperatures rise to 337.2 K (64.05°C) and 349.2
K (76.05°C), with a mass flow rate of 6.2 kg/s and a pressure drop of 765.1 Pa. The RCCS
demonstrates stable thermal and flow performance without two-phase flow formation, and
pressure drops remain within safe limits. Thus, the existing RCCS design is deemed feasible
for operation at 30 MWt, although further design optimization is recommended to enhance
system reliability and efficiency.

Keywords: Reactor Cavity Cooling System, HTGR, RELAPS, Thermal-hydraulic
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Energi listrik memiliki peran yang penting~dalam kehidupan manusia.
Dengan sangat pentingnya energi listrik bagi kehidupan, penggunaan energi
listrik akan terus bertambah seiring berjalannya waktu. Saat. ini, produksi
energi listrik didominasi oleh pembangkit listrik yang menggunakan energi
fosil. Ketergantungan penggunaan energi fosil ini akan memiliki dampak yang
buruk seperti limbah gas CO; yang dihasilkan dari suatu pembangkit listrik
fosil. Gas CO: yang merupakan salah satu golongan gas rumah kaca. Efek gas
rumah kaca ini akan menyebabkan radiasi sinar infra merah dari bumi akan
kembali ke permukaan bumi karena tertahan oleh gas rumah kaca. Hal inilah
yang menyebabkan terjadinya pemanasan global pada bumi [ 1]. Permasalahan
tersebut dapat diatasi jika berhasilnya komitmen Indonesia menuju Net Zero
Emission pada tahun 2060 atau lebith cepat dengan penggunaan energi
terbarukan. Salah satu cara untuk transisi menuju energi terbarukan adalah
dengan memanfaatkan energi nuklir atau Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir
(PLTN).

Salah satu jenis PLTN yang diusulkan adalah berjenis High Temperature
Gas-cooled Reactor (HTGR). HTGR merupakan reaktor bertemperatur tinggi
yang menggunakan pendingin gas dan dirancang.dengan Low Enriched
Uranium (LEU). Reaktor ini merupakan jenis reaktor skala Small Medium
Reactor (SMR) atau reaktor skala kecil menengah, yang mempunyai fitur
keselamatan melekat..dan_sistem keselamatan pasif dengan..mekanisme
perpindahan panas alami dari konduksi, konveksi alami, dan radiasi termal [2].

Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) atau sekarang menjadi Badan
Riset Inovasi Nasional (BRIN) berencana membangun reaktor daya
eksperimental (RDE) untuk dapat melakukan eksperimen terkait dengan
temperatur tinggi dan pemenuhan sebagian energi listrik untuk lingkungan
kawasan PUSPIPTEK. Sehubungan dengan hal tersebut maka dipilih reaktor
yang memiliki daya berkisar antara 10 MWt hingga 30 MWt bertipe reaktor
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gas temperatur tinggi (High Temperatur Gas Reactor/HTGR) [3]. Reaktor
HTGR yang rencana dibangun oleh BRIN, mengacu pada desain 10 MWt High
Temperature Gas-cooled Reactor — Test Module (HTR-10) milik China. HTR-
10 memiliki keunggulan utama yaitu memiliki efisiensi termal yang tinggi
dengan keselamatan pasif dan.melekat yang handal dengan struktur bahan
bakar tristructural-isotropic(TRISO) jenis Pebble Bed dengan'siklus tertutup
[4].

Reactor Cavity Cooling System (RCCS). merupakan salah satu sistem
keselamatan dengan sistem pendingin pasif atau sirkulasi alami karena akan
beroperasi tanpa menggunakan pompa mekanik/listrik [5]. RCCS akan
membuang panas _dari bejana reaktor dengan sirkulasi alami dari perbedaan
densitas air, RCCS ini selalu beroperasi pada kondisi normal dan kecelakaan
dengan sistem pendingin pasif penuh, oleh karena sistem ini tidak memerlukan
intervensi dari operator atau tindakan dari-sinyal aktuator listrik [2]. Kinerja
RCCS sangat bergantung pada kemampuan komponen-komponennya dalam
mentransfer panas melalui mekanisme radiasi, konduksi, dan konveksi secara
alami. Oleh karena itu, perpindahan panas menjadi indikator utama dalam
menilai seberapa handal RCCS dalam menjaga suhu reaktor tetap aman.

Berdasarkan penjelasan di_atas, maka penelitian ini dilakukan untuk
menganalisis desain dan kinerja.dari RCCS HTGR 10 MWt, yang akan
dinaikkan daya HTGR-nya menjadi 30. MWt dengan desain RCCS untuk 10
MWt, menggunakan software simulasi termohidrolik.

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar..belakang tersebut, rumusan masalah .yang" akan
dirumuskan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Kinerja dari reactor cavity cooling system HTGR pada komponen water
cooler dan water loop system menggunakan simulasi software yang
tersedia di BRIN belum dilakukan

2. Pemodelan diperlukan untuk melihat kinerja dari desain RCCS HTGR
berdaya 10 MWt dan 30 MW, hal tersebut dilakukan guna mengetahui
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bagaimana desain dari RCCS HTGR 10 MWt jika daya reaktornya
dinaikkan menjadi 30 MWt.

1.3 Pertanyaan Penelitian

Adapun pertanyaan penelitian in sebagai berikut™

1.

Bagaimana simulasi software dapat digunakan untuk menganalisis kinerja
dari reactor cavitycooling system HTGR?

Bagaimana _keandalan dari reactor'cavity cooling system pada. HTGR
berdaya LTOMWt?

Apakah desain reactor cavity cooling system HTGR berdaya 10 MWt dapat
digunakan untuk HTGR "berdaya 30 MW1t?

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Menganalisis kinerja dari reactor cavity cooling system HTGR pada
komponen water cooler dan water loop. system menggunakan simulasi
Software.

Menganalisis keandalan desain reactor cavity cooling system HTGR pada
komponen water cooler dan water loop system berdaya 10 MWt untuk
digunakan pada HTGR berdaya 30 MWt.

Menganalisis apakah desain darireactor cavity cooling system HTGR pada
komponen water cooler dan water. loop: system berdaya 10 MWt dapat

digunakan pada HTGR berdaya 30 MWt

1.5 Batasan Penelitian

Agar penelitian ini tidak meluas jauh dalam segi pembahasan, maka

Batasan masalah pada penelitian in1 adalah sebagai berikut :

l.

Penelitian ini hanya berfokus pada analisis desain dan kinerja reactor
cavity cooling system untuk HTGR berdaya 10 MWt yang akan dinaikkan
daya HTGR-nya menjadi 30 MWt pada komponen water cooler dan water
loop system.

Penelitian ini hanya berfokus pada analisis termohidrolik pada reactor

cavity cooling system.
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3. Pemodelan dilakukan menggunakan perangkat lunak Reactor Excursion
Leak Analysis Program (RELAPS) untuk analisis termohidrolik.
1.6 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat dihasilkan dari penelitian ini;yaitu :

1. Mengurangi biaya dan waktu.eksperimen dalam penelitian reactor cavity
cooling system HTGR:

2. Menambah wawasan bagi penulis dan mahasiswa Jurusan Teknik Mesin
Politeknik-Negeri Jakartasmengenai reactor cavity cooling system pada
reaktor nuklir berpendingin gas (HTGR)

1.7 Sistematika Penulisan SKripsi

Berikut ini adalah sistematika dari 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
e BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini menjelaskan tentang . latar belakang penelitian, rumusan
masalah, batasan masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian,
manfaat penelitian, dan sistematika penulisan skripsi.
e BAB II'TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini menjelaskan tentang-landasan.teori-yang berhubungan dalam
penelitian literatur yang dapat membantu berjalannya penelitian ini.
e BAB III METODE PENELITIAN
Bab ini menjelaskan tentang jenis penelitian, objek penelitian, metode
pengambilan sampel, jenis dan sumber data penelitian, alur penelitian,

pengumpulan data penelitian, pengolahan data, dan analisis data.
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis” termohidrolik pada desain Reactor
Cavity Cooling System (RCCS) untuk reaktor HTGR dengan.daya 10 MWt dan
30 MWt, dapat disimpulkan bahwa:

. Hasil simulasi menggunakan sofiware menunjukkan bahwa pada.daya 10

MWt temperatur inlet.danwoutlet pada komponen water cooler berada. di
angka 323 K dan 329,4 K dengan mass flow sebesar 3.9 kg/s serta pada
daya 30 MWt, temperatur inlet dan outlet pada komponen water cooler
berada di angka 337.2 K dan 349.2 K dengan massflow sebesar 6.2 kg/s.
berdasarkan data dari. hasil simulasi, sistem' RCCS mampu menjaga
kestabilan suhu dan aliran fluida di dalam water cooler dan water loop
system. Proses perpindahan panas berlangsung efektif melalui mekanisme
konveksi dan radiasi tanpa pembentukan dua fasa. Hal ini menandakan

bahwa kinerja RCCS masih optimal meskipun daya reaktor meningkat.

. ' Keandalan sistem RCCS tetap terjaga meskipun terjadi peningkatan daya

hingga 30 MWt. Sistem tetap mampu. beroperasi secara pasif tanpa
komponen aktif, menjaga temperatur struktur reaktor di bawah batas aman,
serta menunjukkan pressure drop sebesar 355.1 Pa pada daya 10 MWt dan
765.1 Pa pada daya 30 MWt, schingga dapat disimpulkan bahwa sistem
RCCS memiliki keandalan yang cukup baik untuk skala daya yang lebih

tinggi.

. Berdasarkan hasil.analisis dan simulasi, desain dari RCCS HTGR berdaya

10 MWt masih layak dan dapat digunakan pada HTGR berdaya 30 MWt.
Meski demikian, untuk menjamin keselamatan dan efisiensi jangka
panjang, pengembangan lanjutan dan optimasi desain tetap disarankan,
terutama pada aspek geometri sistem, kapasitas heat exchanger pada air
cooler, dan material komponen agar dapat beradaptasi lebih baik terhadap

peningkatan beban kerja termal.
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5.2 Saran

1. Peningkatan Akurasi Model Geometri

X
)
=
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-
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Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar model geometri RCCS yang

digunakan dalam simulasi lebih dis ecara rinci dengan kondisi
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—————————————————— Heat structure 11------------------*
num axial HS num mesh geom type steady state con left bound cond(m)
20 12 2 1 0.016 7]
mesh loc mesh flag
5] 1
intervals radius
11 0.021
compos. intervals
1 11
source intervals
9.0 11
temp mesh point num
331.6 12
vol inc type code factor hs
110010000 10000 1 1 28.0 20
vol inc type code factor hs
5] (5] 2666 1 28.0 20

type mult D-1t D-rt hs
<] 0.0 ©.e 0.0 20
1

HT Dhydr LHEf LHEr LGSt LGSr Kfwd Krev Fboil nclf povd ff hs
0.032 1@.e 10.0 1e.e 10.0 @.e e.e 1.e ©0.e32 ©.e 1.0 20
1

HT Dhydr LHEf LHEr LGST LGSr Kfwd Krev Fboil nclf povd ff hs
1.5 le.9 10.0 10.0 16.0 0.0 ©.0 1.0 0.032 0.0
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Lampiran 6. Perhitungan Analitikal

Perhitungan Radiasi:
1) Menghitung view factor pada perpindahan panas secara radiasi

menggunakan persamaan 2.1

(08 0.8-0.8))

)

fenghitung |
Agpy = T - Dgpy
Agpy =

Agpy =
Menghit

Acw =

Acw =

Acw =

il FOLITEKNIK
Persama

. ECEP
RICART

------ as'secara radiasi pada
annulus sebesar 80%, maka:
Q =182637.26 W -0.8
Q = 146109.8 W atau 146.11 kW

Perhitungan Konveksi Eksternal:
1) Menghitung temperatur film sebagai berikut:
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__ Tcy+Tew
TFilm - 2
218.93+54.5
Trim = ———— = 136.715 °C

Karena pada ruang annulus berisi rongga udara, maka dilakukan

perhitungan nilai properti udara pada temperatur 136.715 °C sebagai

berikut [45]:

2)

3)

4)

5)

6)

Menghitung nilai densitas udara menggunakan rumus interpolasi

sebagai berikut:

P T,—T
p=p1+—p2=p1)
1 2
120-136.715
120-140

p = 0.861345 kg/m3

p =0.8977 + (0.8542 — 0.8977)

Menghitung nilai. viskesitas dinamik udara menggunakan rumus

interpolasi sebagai berikut:

T:-T
= += 2(uz—ul)

Ty =T
120-136.715
120-140

u=23317-10">kg/m"s

w=2264-10"°+ (2:345:107° — 2.264 - 107°)

Menghitung nilai viskositas kinematik udara menggunakan rumus

interpolasi sebagai berikut:

T,-T

V=1 +ﬁ(v2—v1)

120—-136.715
120-140

2=2522-10°+ (2.745-107°5 — 2.522-107%)

v =2.7084-107°>m?/s

Menghitung nilai-konduktivitas termal udara menggunakan rumus
interpolasi sebagai berikut:
T,-T
k =k + T11—T2 (ky — ky)
k = 0.03235 + 222715 (0,03374 — 0.03235)

120-140
k =0.033512W/m-K

Menghitung nilai specific heat capacity udara menggunakan rumus

interpolasi sebagai berikut:
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T{—T
o Cp = Cpy + 7= (Cp2 = Cpy)
~
N _
5 Cp = 1.011 + 2 -222(1.013 — 1.011)
Q

Cp =1.0127 kJ /kg - K
7) Menghitung nilai koefisi

interpolasi .

K
telah mendapat roperty udara pada temp 136.715 °
anjutnya menghi ilai bila Grashof sebagai mr\

8) Menghit shof

e menggunakan rumus

[
Gr =2

dtl. mengg

POLITEKNIK
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-
o
)
o
3
Q
3
[}
3
Q
c
=,
T
w
(]
o
o
Q
o
=
o
-
o
c
w
o
c
=
<
=
g
o
-
£
=
X
)
=]
T
o
3
[}
=}
n
o
2
c
Z
o9
=
Q.
o
3
3
5
<
[}
o
<
-3
o9
3
w
<
=
o
[}
-

Ra = 2.4209 - 1012 - 0.7046
Ra = 1.7057 - 1012

11) Menghitung bilangan Nusselt menggunakan korelasi sebagai
berikut[34]:
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veksi (h).
i berikut:

, selanju

Nusselt
a
1 seba

a
S'SE€C

ila
p
as

ilai pade
en perp

n
perpind

Il\ln

0%, maka:

AKARTA

/

efe

COL RN
NEGER

sebesar

h-

enghitung n
Q =5.7

3erdasa

) Menghitung koefi

menuju

Q

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

Pehitungan Konveksi Internal:

1) Menghitung temperatur film sebagai berikut:

Tcw+Tair
2

Tritm

544532 _ £o coC

T%Unl

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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Karena pada pipa water cooler berisi rongga air, maka dilakukan

perhitungan nilai properti air pada temperatur 53.6 °C sebagai berikut

[45]:

2)

3)

4)

5)

6)

Menghitung nilai densitas airswmenggunakan rumus sebagai

berikut[8]:

T:—-T
p=p1+ s p1)

p = 988.05 + 2" (983.2 4988.05)
p = 984 kg/m
Menghitung nilai viskositas dinamik air menggunakan rumus
interpolasi sebagai berikut:
p=p+ =)
i = 0.547 - 1073 $2—"2(0466 - 10°2 — 0,547 - 10~?)

u = 0.000518 kg/m - s
Menghitung nilai viskositas kinematik air menggunakan rumus

interpolasi sebagai berikut:

V=1 Tvy)

TIET

50-53.6

v =0.554-107° W o (O 474.-107% — 0.554-107°)

v=>5252-10""m /s

Menghitung nilai konduktivitas itermal air menggunakan rumus
interpolasi sebagai berikut:

k=k1+T1 L (ky — ky)

k = 0.6305 + 5:0 =22(0.636 — 0.6305)

k=0.63446 W/m-K
Menghitung nilai specific heat capacity udara menggunakan rumus

interpolasi sebagai berikut:

- Cp1)

Cp =Cp; +

50-53.6

Cp = 4181 +2—2

(4.182 — 4.181)
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Cp =4.18172kJ/kg - K
7) Menghitung nilai koefisien ekspansi volume menggunakan rumus

interpolasi sebagai berikut:

ﬁ:

X
m
=
8]
T
-+
Y

o
m
x
0
©
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Y
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®
x
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=
<
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Q
o
=.
o
o
x
3
‘
-+
Y

1
T+273.15

_ 1 _ =5
B = 53.6+273.15 . 326.75

Setelah mendapatkan nilai property air pada temperatur«53.6 °C,
selanjutnya menghitung nilai bilangan ‘Grashof sebagai berikut:

8) Menghitung bilangan Grashof

= —vZ

Gr

1 cq_ . 3
T3e55 (54-53.2)11.2

(5.252:107)2

Gr = 1.2233-10**

9.81

Gr =

9) Menghitung nilai bilangan Prandtl menggunakan rumus sebagai

berikut:

c
pr =452

Kk

0.000518 - 4181.72
Pr =
0.63446

Pr = 3.41

10) Menghitung bilangan Reynolds untuk mengetahui jenis aliran yang

terdapat di dalam pipa RCCS menggunakan rumus sebagai berikut:
Ro— LB _ ¥
U v

Berdasarkan data pada publikasi [8] atau pada tabel 3.6 diatas, laju
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aliran. massa fluida_pada komponen water cooler.dengan 1 loop
adalah 3.9 kg/s. untuk*menentukan-kecepatan fluida yang terdapat

pada komponen water cooler menggunakan persamaan sebagai

berikut:
™

v=—
p-A

A =m-r?:Jumlah pipa
A=m-0.016%2-50 = 0.0402 m?
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E

3.9

=————=10.0986m/s
984-0.0402

Selanjutnya, masukkan nilai v yang didapat ke dalam rumus bilangan

reynolds, sehingga:

0.0986°0.032-984
0.000518

Re =5993.66

Re =

ai berikut

PCLITEKNIK
NEGERI
i i pepindta s

0.63446

h =9584.33 -

11.2
h =54294 W /m?-K

Sehingga, laju perpindahan panas secara konveksi dari core vessel
menuju cooling water wall adalah sebagai berikut:

Q =h-A(AT)

Q =54292-112.5947 - (54 — 53.2)
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Q =48905.3 W = 48.905 kW
Setelah mendapatkan nilai Q pada perpindahan panas secara

konveksi dalam, selanjutnya memvalidasi apakah perpindahan panas
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terjadi secara konveksi alami, konveksi paksa atau mixed convection.
14) Menentukan jenis perpindahan panas yang ‘terjadi di dalam pipa
water cooler, apakah forced convection, mixed.convection atau

natural econvection dengan persamaan sebagai berikut[34]:

g . Gr
Jenis Konveksi =—
Re
. . _ 1223310 6
Jenis Konveksi = ———— = 3.4054 - 10
5993.662

Sehingga, % > 1 mengindikasikan bahwa konveksi alami sangat

dominan terjadi pada air di.dalam pipa water cooler

Perhitungan panas yang di serap water. cooler:
Untuk menghitung panas yang diserap oleh water cooler pada sistem
RCCS, digunakan data dari tabel 3.6 diatas, sehingga:
Qpir =i Cp+ AT
Qu;r = 7.8-4.18172 - (56.4 — 50)
Qi = 208.75 kW.
Didapat bahwa panas yang diserap oleh air di dalam pipa-pipa water
cooler sebesar 208.75 Kw. Sclanjutnya, jumlah panas yang yang
ditransfer dari reaktor secara ideal harus sama dengan jumlah panas yang

diserap oleh air pada pipa water cooler. Sehingga, persamaannya adalah
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sebagai berikut:

Qreaktor = Qair

Di mana,

QReaktor = QRadiasi + QKonvLuar + +QKonvDalam
Qreaktor = 146.11 kW + 19.7634 kW + 48.905 kW

Qreaktor = 214.77 144
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Pressure Drop 10 MWt
Perhitungan Pressure loss Mayor Pipa Penghubung:

1) Menghitung Kecepatan air di pipa penghubung
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Apipapenghubung = T r?
Apipapenghubung = T6 0.074?
Apipapenghubiing= 0.0158 m?

m air water cooler = 3.9 kg/s
pPipa Penghubung. = 987 kg/m3

v Pipa Penghubung = p%
3.9

v Pipa Penghubung = —

v Pipa Penghubung = 0.2495 m/s

2) Menghitung viskositas dinamik air pada pipa penghubung

= 50+56 _
Upipaper i i) 34+ T (0.466+-1073= 0.547 -

1073) = 0.0005 kg/m - s
3) Menghitung Reynolds number pada pipa penghubung

___pwD
RePipapenghubung i}l
987:0.2495-0.142
RePipapenghubung F Y ol B =69938.5

4) Perhitungan friction factor menggunakan korelasi Blasius pada pipa
penghubung
f.=0.3164: (Re)~%2°
f =0.3164 - (69938.5)702°
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f = 0.0195
5) Perhitugan Pressure loss mayor pipa penghubung
L 1
Hf _f.E.E.pVZ
Hp = 0.0195 - =2..1. 987 - (0.2495)?
0.142 2
Hy = 184.7 Pa

Perhitungan Pressure loss Mayor water cooler:

1) Menghitung Kecepatan air di water cooler
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Awatercooter =T r? - Jumlah pipa
Awatercooter =T 0.016%-50
Awatercooter = 0.0402 m?

m air water cooler = 3.9 kg

p Water cooler = 98

v Water coole
p-A

3.9
ooler = ———
988-0.0402

82m/s

ater cool

enghitung vi
.uwaterc
1073)
Menghit

Rewater

Rewater

Perhitu

%d POLITEKNIK
NEGERI

H; = 59,36 Pa

Perhitungan Pressure loss Mayor air cooler:
1) Menghitung Kecepatan air di air cooler
Agircooter =T * 72 Jumlah pipa
Agircooter = 1+ 0.01% - 60
Agircooler = 0.0188 m?
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m air air cooler =3.9kg/s

p air cooler = 987 kg/m?3

, m
v air cooler = A

2)
61073 — 0.547 -

Menghitung R 'umber da \\\

RealTCOO

0 094

Regircoo - 0.000 = 827

Perhitu factor mengg
cooler
f=03
f=03

s POLITEKNIK
W MNEGERI
3 om o dond] |2

Perhitungan Pre
= 0.5(1 ~)*
0.0158
= 0501 - 0. 0402)
K =0.1812

2) Menghitung sudden expansion pada water cooler

— (1 _ A2y2
K=(_1 A)

1

103



epaeyer LaBaN NIWYRY[od izi eduey

undede jynjuaq wejep 1ul sijn} eA1e) Yyninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbusw buese|q ‘'z
eyie)er 1363 yiwyalijod sefem buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uediynbuad °q

*yejesew njens uenefun neje ynj uesijnuad ‘ueiode] uesijnuad ‘yeiwj efiey uesijnuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebupuada)] ynjun efuey uediynbuad ‘e

XL
D
=
0
o
Y

-
o
)
o
3
Q
3
[}
3
Q
c
=,
T
w
(]
o
o
-
o
=
2
o
c
w
o
c
=
<
=
g
o
-
£
=
X
)
=]
T
o
3
[}
=}
n
o
2
c
Z
o9
=
Q.
o
3
3
5
<
[}
o
<
-3
o9
3
w
<
3
o
[}
-

0.0158) 2
0.0402

K=01-
K = 0.3624
3) Menghitung Pressure loss karena sudden contraction

Hm=k-%pv2

Hy, =1

ngan Pressure

1) Menghit

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

ng Pressure loss karena sudden contraction

3)

Hy = 0.0127 -~ - 988 - 0.20942
H,, = 0.275Pa

4) Menghitung Pressure loss karena sudden expansion
H,=k- %pv2

Hy = 0.0254 -~ - 988 - 0.20942
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3)

4)

H,, = 0.55 Pa

Menghitung pressure drop total

Pressure drop total = Head less.mayor + head loss minor
Pressure drop total.=_184.7 + 59.36 4+ 107.71 + 0.86 + 1.72 +
0.275 + 0.55

Pressure drop total = 355:1 Pa

Pressure Drop 30 MWt

Perhitungan Pressure loss Mayor Pipa Penghubung:

Menghitung Kecepatan air di pipa penghubung
Apipapenghubung = T " T

Apipare a0
Apipapenghubung = 0.0158 m?

m air water cooler = 6.2 kg/s

p Pipa Penghubung = 977.8 kg/m?

v Pipa Penghubung = p%
v Pipa Penghubung = %

v Pipa Penghubung = 0.4004 m/s

Menghitung viskositas dinamik air.pada pipa penghubung
_3 , 70476 _
Upipapenghubung = 0.403-1073 + 20-70 (0.354-10 3-0.403-

1073) =.0.0004 kg/m - s
Menghitung Reynolds number pada pipa penghubung

pvD
u
977.8:0.4004:0.142

RePipapenghubung = 0.0004 =138986.45

RePipapenghubung -

Perhitungan friction factor menggunakan korelasi Blasius pada pipa
penghubung

f =0.3164- (Re) %25

f =0.3164 - (138986.45) %25

105



epaeyer LaBaN NIWYRY[od izi eduey

2
'Y
3
@
=
[0
o
o
=
o
o
o
—
=
(]
-
c
2
)
=
-}
°
(]
=
=
=
@
o
=
s
=
@
HS
&
o
=
g
-
5
;
2
o
Q
0
=4
e
g
2
o

N
Qoo
o Do
s 23
5 3@
Q c =
35%
2985
T
=1
§§
c
SaiE
5 = =
at =
8 =3
3 >0
SN D
=B
-
o
°
m M 35
(]
g 28
3aza
® 93
T
o
a2k
99 0
SS9 =
o
§ 95
€ =3
w =~ 0
o0 >
£3 %
c =8
52y
5 83
£53
g
2. 87T
g 2
R
3 £
8 =5
2 B
S B
A~ 3
”\
T B
':
T =
S =
= BT
i
=
z
=
=
i)
s
c
o
3,
Y
=
o
=
£
o
e
=5
g
o
=2

X
)
=
0
T
-
Q

-
o
)
o
3
Q
3
[}
3
Q
c
=,
T
w
(]
o
o
Q
o
=
o
-
o
c
w
o
c
=
<
=
g
o
-
£
=
X
)
=]
T
o
3
[}
=}
n
o
2
c
Z
o9
=
Q.
o
3
3
5
<
[}
o
<
-3
o9
3
w
<
=
o
[}
-

f =0.0164
5) Perhitugan Pressure loss mayor pipa penghubung

POLITEKNIK
NZGERI
JAKARTA

977.8:0.1577-0.032
0.0004

=12335.92

4) Perhitung

cooler

f =0.3164- (Re) %2%>

f =0.3164 - (12335.92)7025
f=10.03

5) Perhitugan Pressure loss mayor water cooler
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11.2 1

= Pl . 2
; Hy = 0.03-—=->-977.8- (0.1577)
n Hy = 127,66 Pa
T
& Perhitungan Pressure loss Mayor air cooler:

1) Menghitung Kecepatan air di

POLITEKNIK
NMECGERI
JAKARTA

13164 - (Re) ™0

f=0.028

5) Perhitugan Pressure loss mayor air cooler
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L 1
Hf —f.E.E.pUZ
- 3.1, . 2
Hf = 0.028 002 2 977.8-(0.3364)
Hf = 232.3 Pa

Perhitungan Pressure loss minor water cooler
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1) Menghitung sudden contraction pada water cooler

K = 0.5(1 —22)2
4
0.0158, 5

k=0.5(1- 0.0402)

K = 0.1812
Menghitun

Menghitung Pressure loss karg

POLITEKNIK
Perhitungan J : N EG E RI
|  JAKARTA

K = 0.0254

3) Menghitung Pressure loss karena sudden contraction

108



s minor

1339

2+44+0.7+

x
SN Klm
. W ¥ oy
™ S _——
S N
= A\ S -l D
D~
A\ § OUW
N Q |
v 8 . 3 PNJ
Q N A g =
1._2m7n1_ ©
L S S £ 5
[ [ T m
£ £ £ 3 &
- i~

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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