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OPTIMASI DESAIN STRUKTUR HELIKS GENERATOR UAP
PADA REAKTOR NUKLIR GAS BERTEMPERATUR TINGGI
BERBASIS ANALISIS THERMAL STRESS DAN SAFETY
FACTOR

Nabila Lufky Khairunisal, Pribadi-Mumpuni Adhi?*; dan.Muhammad Subhan?®

'Program Studi Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri
Jakarta,; Jl..Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425
2Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur, Program Pascasarjana, Politeknik Negeri
Jakarta, JI. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425
3Pusat RisetTeknologi Reaktor Nuklir;Badan Riset dam Inovasi Nasional(BRIN), KST B.J.
Habibie, Setu, Tangerang Selatan 15314
E-mail address:|nabila.lufky.khairunisa.tm21@mbhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Pipa heliks pada generator uap HTGR berfungsissebagai penukar panas antara gas helium
dan fluida sekunder. Suhu operasi tinggi dapat memicu tegangan termal yang menurunkan
integritas struktur. Penelitian ini bertujuan-mengoptimalkan desain pipa heliks melalui
analisis variasi pitch dan diameter terhadap tegangan.\Von Mises, deformasi total, dan safety
factor. Simulasi elemen hingga termal-struktural transien dilakukan menggunakan ANSYS
Mechanical 2024 R1, dengan geometri mengacu pada desain HTR-PM dan material
Incoloy 800H. Rentang pitch 200-250 mm dan diameter389-689 mm dianalisis. Validasi
terhadap literatur Wenshu Li (2025) menunjukkan deviasi tegangan di bawah 7%.
Konfigurasi optimal ditemukan.pada pitch 220 mm dan diameter 569 mm, menghasilkan
tegangan 239,03 MPa, deformasi»0,20383 mm; dan safety factor 1,2551. Hasil
menunjukkan keseimbangan antara kekuatan struktur dan efisiensi termal. Penelitian ini
menegaskan pentingnya analisis termostruktural dalam perancangan sistem HTGR.

Kata kunci: Pipa heliks; Generator uap; HTGR; Tegangan.termal; Faktor keamanan; ANSY'S.
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OPTIMIZATION OF HELICAL STRUCTURE DESIGN IN
HIGH TEMPERATURE GAS-COOLED REACTOR STEAM
GENERATOR BASED ON THERMAL STRESS AND SAFETY
FACTOR ANALYSIS

Nabila Lufky Khairunisa®, Pribadi‘Mumpuni Adhi?, dan‘Muhammad Subhan?®

'Program Studi Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri
Jakarta,; Jl..Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425

2Magister Terapan Rekayasa Teknologi. Manufaktur, Program Pascasarjana, Politeknik Negeri
Jakarta, JI. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425

3pusat Riset Teknologi Reaktor Nuklir, Badan Riset dam Inovasi Nasional(BRIN), KST B.J.
Habibie, Setu, Tangerang Selatan 15314

E-mail addressznabila.lufky.khairunisa.tm21@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

Helical tubes in HTGR steam generators are essential for -heat exchange between helium
and secondary fluids but are exposed to thermal stresses during high-temperature operation.
This study aims to optimize tube geometry by evaluating the effects of pitch and helix
diameter' variations on thermostructural performance. ‘A« coupled transient thermal—-
structural finite element analysis was conducted using ANSY'S Mechanical 2024 R1, based
on the HTR-PM design with Incoloy 800H. Variations of pitch (200—250 mm) and diameter
(389-689'mm) were analyzed, focusing on Von Mises stress, total deformation, and safety;,
factor. Results were validated against Wenshu. Li’s (2020) data, showing less than 7%
deviation. The optimal configuration was achieved.at a pitch of 220 mm and diameter of
569 mm, with 239.03 MPa stress,0,20383 mm deformation, and a safety factor of 1.2551.
This configuration offers a good balance between structural strength and thermal
efficiency. The findings support the importance of integrated thermostructural analysis in
HTGR steam generator design.

Keywords: Helical tube; Steam.generator; HTGR; Thermal stress; Safety factor; Finiteelement
analysis.
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= PENDAHULUAN

'g_atar Belakang

=

= Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) memiliki peran signifikan dalam strategi
sndonesm untuk mencapai target net zero emission (NZE) pada tahun 2060. Dalam upaya
:s'nengurangi emisi karbon, pemerintah Indonesia telah memasukkan energi nuklir sebagai

§aglan dari bauran energi nasional..Hal ini dilakukan karena energi nuklir dianggap

ebagai energi bersih dan hampir tidak menghasilkan emisi karbon.[1]

abaN !

Sebagai bagian dari upaya ini,sBadan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) Indenesia
ssedang mengembangkan PeLUIT-40 (Pembangkit Listrik dan Uapipanas Industri) [2],
Eerdiri dari sebuah reaktor nuklir High-Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR) dengan
qmpasitas termal 40 MWth. HTGR atau Reaktor Nuklir Gas Bertemperatur Tinggi, yang

termasuk dalam kategori reaktor nuklir.Generasi 1V, dirancang berdasarkan HTR-PM

250 MWth dari China yang telah beroperasi sejak 2021.

Salah satu komponen kritis dalam sistem HTGR-adalah generator uap, yang berfungsi
sebagai heat exchanger antara gas helium bersuhu tinggi (750°C—950°C) dan air umpan
untuk menghasilkan uap. Uap ini kemudian digunakan untuk menghasilkan listrik atau
aplikasi industri lainnya. Pada desain reaktor HTR-PM; generator uap menggunakan
pipa-pipa heliks (spiral ) untuk meningkatkan efisiensi perpindahan panas. Desain heliks
dipilih karena kemampuannya dalam memaksimalkan luas permukaan perpindahan
panas dan mengurangi pressure drop [3]. Namun, pengoperasian jangka panjang pada
suhu dan tekanan ekstrem membuat struktur pipa heliks sangat rentan terhadap kerusakan

mekanis, terutama akibat tegangan termal dan konsentrasi beban di titik-titik tertentu.

Berdasarkan laporan International. Atomic Energy Agency (IAEA);-beberapa insiden
operasional pada generator uap bertemperatur tinggi disebabkan oleh kerusakan mekanis
pada sistem perpindahan panas akibat kegagalan struktural. Salah satu kasus yang
menjadi perhatian adalah insiden pada Indian Point Unit 3 di Amerika Serikat (1988), di
mana terjadi kebocoran akibat high-cycle fatigue pada pipa generator uap. Padahal, pipa
tersebut secara desain telah diprediksi memiliki umur siklus yang panjang dan sudah

dilengkapi dengan sistem penopang. Insiden ini mengindikasikan bahwa kegagalan
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=pkibat fatigue dapat terjadi lebih cepat dari estimasi prediktif jika tidak disertai evaluasi
)
ﬁlenyelumh terhadap kondisi aktual tegangan dan deformasi pada struktur.[4]

=

& Penelitian terdahulu oleh Wenshu Li et al.[5] menunjukkan bahwa penggunaan pelat
5ﬂenyangga dapat mengurangi tegangan maksimum dari 32,2 MPa menjadi 19,9 MPa,
gehingga distribusi tegangan menjadi lebih merata dan deformasi berkurang secara
S:.._signiﬁkan. Namun demikian, peningkatan-tegangan.lokal. tetap terjadi di area yang
%erﬁksasi akibat efek kekangan mekanis dari pelat penyangga. tersebut. Temuan ini

Anengindikasikan bahwa meskipun sistem support dapat membantu ‘menstabilkan

= . . . :
‘fgstruktur, konsentrasi tegangan masih menjadi tantangan desain yang belum sepenuhnya

gt.eratasi.

ner

@ Di sisi lain, desain geometri heliks pada sistem HTR-PM yang dijadikan referensi

9]

Sbelum mengalami proses-optimasi-berbasis paramecter ketahanan struktural seperti
tegangan ekuivalen (Von Mises), deformasi total, dan safety factor. Meskipun tidak
terdapat indikasi kegagalan nyata pada desain.eksisting, belum ada kajian komprehensif
yang mengevaluasi apakah konfigurasi geometri saat ini benar-benar merupakan desain
yang paling optimal dari sisi performa struktural.Hal ini menjadi penting, mengingat
struktur pipa heliks bekerja dalam kondisi suhu dan tekanan ekstrem secara berulang,
sehingga desain yang tidak optimal berpotensi mempercepat akumulasi tegangan dan

menurunkan umur pakai.

Oleh karena 'itu, diperlukan ecvaluasi ‘dan“optimasi desain berdasarkan analisis
termomekanik untuk mengidentifikasi kemungkinan desain yang lebih unggul dari segi
kekuatan dan keandalan struktur. Metode yang digunakan adalah simulasi Finite Element
Analysis (FEA) dengan bantuan software ANSYS. Hasil penelitian diharapkan
memberikan rekomendasi teknis. bagi pengembangan generator. uap-pada reaktor

PeLUIT-40 dan aplikasi nuklir lainnya:
Rumusan Masalah

Berdasarkan penjabaran latar belakang tersebut, penelitian ini berfokus pada

permasalahan sebagai berikut :
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1.

Belum banyak kajian yang mengevaluasi tegangan termal (thermal stress) akibat
beban termomekanik pada struktur pipa heliks generator uvap HTGR secara
komprehensif menggunakan pendekatan analisis struktural.

Pengaruh variasi geometri heliks—seperti pitch dan diameter—terhadap
distribusi tegangan, deformasi, dan nilai safety factor masih belum dikaji secara
mendalam dalam konteks desain steam generator HTGR.

Pendekatan optimasi desain struktur.pipa heliks berbasis.simulasi elemen hingga
(FEA) belum banyak digunakan untuk menentukan konfigurasi desain yang dapat
meningkatkan keandalan operasional dan memenuhi standar keselamatan seperti

ASME.

ertanyaan Penelitian
Sebagai penjabaran dari rumusan masalah, pertanyaan penelitian adalah:

Bagaimana pengaruh variasi pitch dan diameter-heliks terhadap perpindahan panas,
tegangan, deformasi, dan safety factor pada struktur pipa heliks generator uap
HTGR?

2. Desain geometri heliks seperti apa yang memberikan performa struktural paling

optimal dari segi tegangan, deformasi, dan safety factor?
1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah dari penelitian ini mempunyai tujuan sebagai berikut :

Menentukan pengaruh variasi geometri (pitch dan diameter) terhadap nilai
temperature perpindahan panas, tegangan ekuivalen, deformasi total, dan safety
factor pada struktur'pipaheliks generator uap HTGR.

Menentukan konfigurasi geometri heliks yang paling optimal dari segi tegangan
minimum, deformasi rendah, dan nilai safety factor yang mendekati atau

melebihi standar desain.

1.5 Batasan Masalah Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa batasan sebagai berikut:
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1.

Penelitian ini hanya mensimulasikan beban panas dan mekanik (termal dan
tekanan) tanpa mempertimbangkan aliran fluida dinamis, sehingga fokus utama
adalah pada respons struktural pipa heliks.

Material yang digunakan dalam simulasi dibatasi pada Incoloy 800H, sesuai dengan
spesifikasi umum yang digunakan pada sistem HTR-PM sebagai acuan.

Simulasi dilakukan menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) yang
dijalankan pada perangkat lunak ANSYS Mechanical; dengan lisensi milik BRIN.
Penelitian ini memfokuskanpada struktur pipa heliks beserta penopangnya
(support) dalam sistem' generator uap HTGR, tanpa mencakup kemponen lain

seperti shell atau sistem perpindahan panas secara keseluruhan.

anfaat Penelitian

9Manfaat yang diharapkan-daripenelitianini-adalah-scbagai berikut:

Bagi Mahasiswa

Penelitian ini memberikan kesempatan bagi mahasiswa untuk memperdalam
pemahaman mengenai sistem pembangkit listrik tenaga nuklir, Khususnya generator
uap pada PLTN reaktor gas bertemperatur tinggi (HTGR), melalui pendekatan
numerik berbasis simulasi termal-struktural. Mahasiswa juga dapat memperoleh
pengalaman langsung dalam ‘menganalisis pengaruh , variasi ‘desain terhadap
integritas struktural komponen kritis seperti pipa heliks, serta dalam melakukan
evaluasi tegangan, deformasi, dan safety factor.

Bagi Politeknik Negeri Jakarta

Penelitian ini dapat menjadi referensi dalam pembelajaran di bidang teknologi
mekanikal dan struktural terkait analisis struktur, simulasi elemen hingga (finite
element analysis), serta.desain komponen termal-mekanikal. Hasil.penelitian ini
juga dapat digunakan sebagai acuan tugas akhir atau penelitian lanjutan yang
relevan dengan sistem pembangkit generasi I'V.
Bagi Instasi BRIN
Penelitian ini memberikan kontribusi teoretis dan aplikatif dalam bentuk studi kasus
konkret mengenai pengaruh variasi geometri terhadap integritas struktural pipa
heliks pada generator uap HTGR. Temuan dari penelitian ini dapat menjadi

masukan awal dalam pengembangan desain komponen reaktor nuklir generasi IV
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S

yang lebih handal dan aman, serta memperkaya basis data numerik terkait evaluasi

tegangan dan safety factor komponen Kritis reaktor.

istematika Penulisan

ematika penulisan skripsi ini disusun sebagai berikut:

d Hinw gydidyeH S

1% BAB | — Pendahuluan
% Berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan‘penelitian, manfaat

& penelitian, dan sistematika/penulisan.
<
%8 BAB Il — Tinjauan Pustaka

. Memuat landasan teori terkait perpindahan panas dan mekanika struktur, kajian

o

literatur dari penelitian terdahulu, serta kerangka pemikiran yang mendasari
pendekatan simulasi dan desain geometri heliks.
BAB Il — Metode Penelitian

Menjelaskan pendekatan penelitian berbasis simulasi elemen hingga, geometri dan

“eypeyer

material yang digunakan, parameter variasi desain, serta metode validasi model.

4. BAB'IV — Hasil dan Pembahasan
Menyajikan hasil simulasi termal dan struktural dari variasi pitch dan diameter heliks,
dilengkapi analisis perpindahan panas, tegangan, deformasi; serta evaluasi safety
factor untuk menentukan desain paling optimal.

5. BAB V —Penutup
Berisi kesimpulan dari hasil penelitian serta saran untuk pengembangan studi lebih
lanjut.

6. Daftar Pustaka
Menampilkan seluruh referensi yang digunakan dalam penelitian, termasuk jurnal
ilmiah, standar teknis, dan.dokumen proyek.

7. Lampiran
Memuat data pendukung seperti hasil simulasi ANSY'S, gambar geometri model,

grafik lengkap, dan dokumentasi validasi.
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BAB V
PENUTUP

5.1 KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis numerik terhadap pengaruh variasi geometri terhadap
kinerja termomekanik pipa heliks pada sistem generator uap HTR-PM, maka dapat

disimpulkan sebagai berikut sesuai dengan tujuan.penelitian:

Variasi pitch memberikan pengaruh non-linier terhadap tegangan maksimum
dan deformasi;” _dengan nilai terendah terjadi pada pitch. 220 mm
(O pon Misesimaiks = 239,03 Mpa, 6 = 0,20383 mm). Hubungan pitch dengan
teganganekuivalen von mises maksimum dimodelkan dengan persamaan regresi

polinomial orde tiga:

Opon Mises maks = —2625.21143 + 43.83275P,~ 0.22011P2% + 3.6388910~*pP3
R?> =0.99855

Sedangkan untuk deformasi dimodelkan dengan persamaan regresi polinomial

orde lima:

5 = —8005,90131 + 179,13505P — 1,60017P2+ 0,00713P3
—1,58681 x 1075P* + 1,40925 x 10~8p>
Rz=1

Variasi diameter heliks juga mempengaruhi secara non linier terhadap tegangan
maksimum dan deformasi ‘dengan nilai terendah pada diameter 389 mm
(O pon Misesmaks = 234,76 MPa, 6 = 0,15069 mm ) dan tertinggi pada 629 mm
(O-Uon Mises maks = 247:89 MPa, 6 = 0,50634 mm).

Hubungan ‘non-linier tegangan von mises maksimum dengan diameter heliks

dimodelkan dengan persamaan polinomial orde lima:

Ovon Mises maks = 12903,99174 — 134,45374 D + 0,55979 D? — 0,00114 D3
+1,14839 x 107° D* — 4,53747 x 10710D5
R?=1
Sedangkan hubungan deformasi dengan diameter heliks ini dimodelkan dengan

persamaan regresi polinomial orde lima:

§ = —142.86615 + 1.44517D — 0.00579D?% + 1.15109107°D3
— 1.1357641078D* + 4.45023 10712p>
R%?=1
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1.

Terdapat hubungan linier negatif antara tegangan maksimum dan safety factor,
membuktikan bahwa tegangan adalah parameter dominan dalam menentukan
integritas struktur pipa heliks HTGR. Hal ini dijelaskan dengan persamaan

regresi linear :

SFpiten =2.40001-0.004790 0, pises mais
R2=0.99926
SFdiameter2.48626-0.005150,,0,, prisbsm ks
R2=0.9998

Konfigurasi« optimal untuk desain pipa “heliks HTGR 250 MWih yang
direkomendasikan adalah dengan pitch 220 mm dan‘diameter heliks 569 mm

yang merupakan desain‘yang sudah eksisting .

Dengan demikian, penelitian ini telah mencapai tujuan yang ditetapkan. Hasilnya
dapat menjadi referensi dalam pengembangan dan validasi desain komponen pipa
heliks pada sistem steam generator reaktor temperatur tinggi generasi lanjut.

9.2 SARAN

Penelitian lanjutan dapat memanfaatkan pendekatan Response Surface
Optimization (RSO) guna memperoleh konfigurasi desain yang lebih optimal
melalui metode statistika numerik, seperti Design of Experiments (DoE) atau
Response Surface Methodology- (RSM): ‘Pendekatan ini memungkinkan
pencarian . parameter desain terbaik = secara. efisien dalam ruang desain
multidimensional.

Simulasi “Computational Fluid Dynamics (CFD) disarankan & untuk
dikombinasikan tdengan analisis struktural guna memperoleh« distribusi
temperatur dan tekanan“internal.yang lebih akurat. Hal.ini-dapat meningkatkan
realisme beban termal dan memberikan gambaran lebih rinci mengenai efek
interaksi fluida-struktur (Fluid—Structure Interaction/FSl).

Parameter desain lainnya seperti ketebalan dinding pipa, diameter luar pipa,
jumlah lilitan heliks, maupun variasi material (misalnya antara Incoloy 800H dan
baja paduan lain) dapat dieksplorasi guna mendapatkan konfigurasi desain yang

lebih komprehensif dan adaptif terhadap kondisi operasi yang berbeda.
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umur pakai sistem pipa heliks dalam lingkungan suhu tinggi reaktor generasi

4. Studi lanjutan juga disarankan untuk mencakup aspek ketahanan jangka panjang,
seperti efek creep, fatigue termal, atau korosi tegangan, yang relevan terhadap
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23 April bal data teknis K
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. 2025 | pipa heliks dan pengolahan data
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Lampif 5 Data Material Incoloy 800 H
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Type: Temperature

A Transient Thermal
Unit: *C
7772025 2:33 AM

Temperature
Time: 73

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

B: Transient Structural
Equivalent Stress
Unit: MPa

TA7/2025 2:25 AM

Time: 65

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:
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Temperature
Type: Temperature
Unit:"C

Time: 73
7/17/2025 2:43 AM

Type: Equivalent (von-Mises)

Unit: MPa
Time: 63

B: Transient Structural
Equivalent Stress
741772025 2:42 AM
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NVIDIA RTX AS000
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GPU
DirectX Version
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System Manufacture
System Model

Operating System

Cmputer Name
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Lampif 9 Data Hasil Simulasi
Q

701.55
647.95
594.35
540.75
487.14

(a)

Temperature (K)

Helium outlet
temperature

o

Height (m)

(b)

Fig. 15. Distribution of shell side fluid (a), tube side fluid (c) in heat exchange assemblies and along height direction (b).
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Table 4
Geometric parameters of helical coil once-through steam generator.

Geometric parameters Value
Heat exchange assembly height (m) 8.758
Total number of heat exchange assembly 19
Inner diameter of the outer sleeve (mm) 580
Outer diameter of the central cylinder (mm) 280
Helical tube transverse spacing (mm) 30
Helical tube longitudinal spacing (mm) 25
Helical tube length (m) 61.2
Helical tube outer diameter (mm) 19
Helical tube wall thickness (mm) 3
Total number of helical tubes in single assembly 35
Total number of helical tubes 665
Table 5
Design parameter of shell side and tube side fluid.
Parameters Value
Tube side fluid Working medium ‘Water-steam
Outlet pressure (MPa) 13.9
Flow direction Upward
Inlet temperature (K) 478.35
Mass flow rate (kg/s) 5.06
Shell side fluid Working medium Helium
Operating pressure (MPa) 7.0
Flow direction Downward
Inlet temperature (K) 1023.15
Mass flow rate (kg/s) 5.053
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