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Abstrak

Perkembangan dan penggunaan energi nuklir saat ini berkembang sangat pesat, untuk
mencapai teknologi yang semakin maju, baik dari segi desain, faktor ekonomi dan juga faktor
keselamatannya. Dari aspek termofluida reaktor nuklir harus dilakukan dengan perhitungan
dan kondis yang mendekati sempurna. Termasuk saat ini adalah pengembangan fluida
pendingin yang berasal dari nanofluida. Secara teoritis nanofluida memiliki konduktivitas
termal yang tinggi dibandingkan fluida air ringan yang biasa digunakan diteras reaktor nuklir
diseluruh dunia. Dalam pendlitian ini akan dilakukan pemodelan analitik untuk mengetahui
pola aliran dan distribus suhu di dinding elemen bakar dari perpindahan panas konveksi pada
teras reaktor nuklir dengan susunan sub buluh segi enam ketika menggunakan nanofluida
Al,O3 sebagai fluida pendingin. Selanjutnya untuk pemodelan analitik ini akan dilakukan
dengan menggunakan CFD code yaitu FLUENT.

Kata kunci: nanofluida, pola aliran, distribusi suhu, konveksi, CFD

1. PENDAHULUAN

Keselamatan merupakan masalah yang sangat dipennatialam proses perancangan,
pengoperasian dan pengembangan suatu reaktor .nGkéh sebab itu, metode analisis yang
digunakan dalam semua kegiatan tersebut harusdafit handal sehingga mampu memprediksi
berbagai kondisi pengoperasian reaktor, baik paddiki operasi normal maupun pada saat terjadi
kecelakaan. (Umar, 2007).

Selain aspek neutronik, aspek termohidrolika metapaaspek yang penting untuk
keselamatan desain dan pengoperasian suatu realkdir. Besaran termohidrolika seperti
tekanan, laju aliran pendingin dan temperatur babakar perlu diketahui melalui prediksi
perhitungan (Nazar, 1997).

Menurut Ramadhan, A. 1., (2012) bahwa nanofluida@83 dapat dikembangkan lebih lanjut
untuk digunakan sebagai fluida pendingin di teessktor nuklir yang berbasis fluida pendinginnya
adalah fluida air ringan maupun fluida yang lainny@ehingga kelak nanofluida dapat
menggantikan fluida pendingin yang sudah ada. Damamofluida memiliki konduktivitas termal
yang tinggi dibandingkan fluida air ringan.

Salah satu penelitian yang saat ini menjadi pasrilalam penelitian sistem pendinginan
adalah penggunaan nano-partikel yang dicampur deradra(nanofluida) untuk meningkatkan
performa pengambilan kalornya. Secara teoritis fhaida termasuk didalamnya nanopartikel
memiliki nilai konduktivitas termal yang tinggi dibdingkan fluida air ringan biasa, sehingga
mampu menyerap dan memindahkan kalor dengan lehik. Buongiorno dan timnya di
Massachusetts Ingtitute of Technology (MIT) di Amerika telah melakukan penelitian yang
berkaitan dengan nanofluida, telah dibuktikan balmiai Critical Heat Flux (CHF) nanofluida
lebih besar dibandingkan fluida air ringan biagaudngiorno, dkk., 2008)

Penelitian ini akan menggunakan nanofluida sebfigida pendingin di teras reaktor nuklir
berbahan bakar silinder dengan susunan sub bufjileisem. Kegiatan penelitian difokuskan pada
pengkajian lebih dalam mengenai aspek termofluida pengambilan panas hasil reaksi fisi nuklir
secara konveksi yang terjadi di teras reaktor nldérbahan bakar silinder dengan susunan sub
buluh segi enam dengan menggunakan nanofluigasAkbagai fluida pendingin.
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2. METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi atau pendekatan yang akan dilakukanahddlengan menggunakan metode
numerik dengan terlebih dahulu melakukan analisigl aberdasarkan literatur-literatur yang
digunakan. Langkah-langkah metodologinya, sebagyakd:

a. Melakukan studi literatur dan melakukan analisisdbsarkan data-data awal dari penelitian
perpindahan kalor nanofluida yang pernah dilakukan.

b. Membuat pemodelan untuk teras reaktor nuklir beabdyakar silinder susunan sub buluh segi
enam dengan menggunakan CFD Code, yaitu FLUENTkunemperoleh data-data distribusi
suhu bahan bakar dan juga pola vektor kecepatam ali teras reaktor nuklir.

c. Melakukan analisis data dan perhitungan akhir,nggja diperoleh perhitungan numerik dan
juga perhitungan analitik untuk aspek termal yagatli di teras reaktor nuklir menggunakan
nanofluida A}Os; sebagai fluida pendingin.

Alur penelitian untuk proses simulasi numerik paelas reaktor nuklir berbahan bakar
silinder dengan susunan sub buluh segi enam déhgda pendingin nanofluida, seperti pada
Gambar 1. dibawah ini:

Mulai Pembuatan Geometri & Meshing
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Gambar 1. Alur pendlitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembuatan Model Teras Reaktor Nuklir Small Modular Reactor (SMR)

Hal yang perlu dilakukan pertama kali sebelum mgtak proses simulasi adalah membuat
model yang terjadi pada subbuluh susunan segi eBatam hal ini model yang dibuat adalah
berupa modelolume. Asumsi penyederhanaan model yang dilakukan adattganggap model
subbuluh susunan segi enam sama dengan terasrré&Mie (Small Reactor Modular) tipe
Heksagonal dan fluks panas yang dihasilkan seraBatam pembuatan model ini menggunakan
program GAMBIT sebagai pembuatan model. Model yakan disimulasikan pada riset ini adalah
seperti dibawah ini
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Gambar 2. Pemodelan pada reaktor SMR sub buluh susunan segi enam

Meshing

Meshing adalah proses dimana geometri secara keseluruibagi-hagi dalam elemen-
elemen kecil ini nantinya berperan sebagmitrol surface atau volume dalam proses perhitungan
yang kemudian tiap-tiap elemen ini akan menjadiliap untuk elemen disebelahnya. Hal ini akan
terjadi berulang-ulang hingga domain terpenuh. maf@shing elemen-elemen yang akan dipilih
disesuaikan dengan kebutuhan dan bentuk geomedtanDskripsi ini aplikasi meshing yang
dipakai adalah GAMBIT. Dalam penelitian ini semuankgurasi tipe elemen disimulasikan
menggunakan elemehybrid atau tetrahedron. Dibawah ini gambar hasiimeshing dengan
konfigurasimeshing volum daninterval size sebesar 5.

Gambar 3. Hasil meshing dari GAMBIT

Pemodelan Numerik dengan FLUENT

FLUENT adalah salah satu jenis program CFD yanggmemakan metode volume hingga.
FLUENT menyediakan fleksibilitasesh yang lengkap, sehingga dapat menyelesaikan kéisus a
fluida dengammesh yang tidak terstruktur sekalipun dengan cara yatafif mudah. Jenis mesh
yang didukung FLUENT adalah tipe 2Diangular-quadrilateral, 3D tetrahedral-hexahedral-
pyramid-wedge, dan mesh campuran Hybrid). FLUENT juga menyediakan fasilitas untuk
memperhalus atau memperbesar mesh yang sudah eckra Simum langkah-langkah dalam
melakukan analisis CFD dengan menggunakan FLUENT.

Input Nilai Parameter-Parameter pada FLUENT

Pemodelan numerik dalam penelitian ini dilakukamgd® menggunakan perangkat
FLUENT versi 6.2.16. Simulasi numerik terhadap weduatur yang telah dibuat dengan program
GAMBIT dilakukan untuk kondisisteady. Dalam pemodelan numerik tersebut, diperlukan
beberapa asumsi, antara lain:
- Perpindahan panas secara konduksi pada dinditgndmaupun luar pada model sub buluh
heksagonal diabaikan.
- Perpindahan panas radiasi dari dinding dalam oradpar pada model sub buluh heksagonal
diabaikan.
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Tahap-tahap yang dilakukan dalam pemodelan nuradelah sebagai berikut:

a. Mendefinisikan model.

- Solver
Pada penelitian ini digunakan pressured based &aragiran yang dianalisis bersifat

inkrompresibel dengan kecepatan rendah.
- Enerqi
Persamaan energi harus diaktifkan agar dapat melkaod proses perpindahan panas yang

terjadi dalam sistem.
b. Menentukan properties material yang digunakan.
Jenis fluida yang digunakan adalah nanofluida.tSiftat fisik nanofluida seperti densitas,

viskositas, konduktivitas termal, dan panas jenisodelkan sebagai fungsi temperatur.

Tabel 1. Propertismaterial nanofluida Al.Oz-Water

Propertis material AlLOs-Water (1%) ALO+Water (3%)
Density [kg'm) 1021.7 1073.8
C, (Kapasitas panas) [J/kgK] 4149 4.081
Konduktivitas termal [W/mK] 0.620 (0656
Viskositas [ke/ms] 8.17x10° 8.56x10"

c. Menentukan kondisi operasi
Pengaruh percepatan gravitasi juga diikutsertakdand sistem dengan nilai 9.8 m(Sauge
Pressure = 0 Pa.

d. Menentukan kondisi bataso(ndary condition).
Pada pemodelan numerik, setting kondisi batas peslame atur dilakukan dengan

memasukkan nilai kuantitatif dari parameter-paramgang terkait tipdooundary, diantaranya
besar fluks panas pada permukaan silinder pemaf@sfigurasi panas pada permukaan
didekati dengan fluks panas konstan. Nilai-nilaigpaeter sebagai kondisi batas volume atur

ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Input nilai parameter-parameter kondis batas

Tipe Boundary Parameter Nilai
Lubang masukan: Kecepatan nanofluida | 1 m/s
Velocity inlet masuk
Temperatur 300 K
Lubang Keluaran Gauge Pressure 0Pa
Backflow temperatire 300 K
Silinder pemanas Fluks panas 100; 1000 W/m*

Karakteristik Kecepatan Aliran pada Sub Buluh di Teras Reaktor Small Modular Reactor
(SMR)
Karakteristik pola aliran pergerakan dari nanofluisebagai fluida pendingin secara
konveksi alamiah yang terjadi di teras reaktor muide Small Modular Reactor (SMR) dengan
sub buluh segi enam, dapat dilihat pada Gambangga Gambar 6. berikut ini:

B

g3

2
. 883001 l

Gambar 4. Kontur kecepatan aliran nanofluida AlO3 (1%) dengan fluks panas 1000 W/m?
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Gambar 5. Kontur kecepatan aliran nanofluida Al.O3 (3% ) dengan fluks panas 1000 W/m?
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Gambar 6. Kontur kecepatan aliran fluida Air %) dengan fluks panas 1000 W/m?

Pada Gambar 4. menunjukkan kondisi perlakuan naidaflALOs untuk kondisi diberikan
fluks panas 100 dan 1000 WArdengan fraksi volumenya sebesar 1%, dan untuk @arbb
merupakan nanofluida ADz dengan fraksi volume sebesar 3%, dan untuk Gambaegunjukkan
pembanding fluida pendingin yang biasanya digungleda pendingin reaktor nuklir yaitu fluida
air H.0.

Gambar 4. hingga Gambar 6. merupakan kontur kemediran dari nanofluida ADs; dan
fluida air ringan HO pada posisi tengah dari sub buluh pada segi eina&enas reaktor nuklir tipe
Small Modular Reactor (SMR). Pada Gambar tersebut memperlihatkan potegatan aliran
searah sumbu z (dari bawah ke atas) menunjukkgditgya penurunan kecepatan dimulai pada
awal pergerakan aliran sebesar 1 m/s menurun pduitasaib buluh menjadi sebesar 0.95 m/s. Hal
ini membuktikan bahwa yang terjadi adalah konvedadisa, yaitu terjadinya pergerakan fluida
yang disebabkan oleh perbedaan kerapatan fluidajulga karena faktor gradien temperatur
fluidanya.

Dan, juga menunjukkan bahwa profil kecepatan aldarn masing-masing nanofluida dan
juga fluida air terjadinya peningkatan kecepatanaml diawal ditandai dengan warnha kuning
sebagai awal kecepatan yang diberikan, kemudiarumendengan ditandai pada hasil simulasi
adalah warna biru muda.

Distribus Suhu Dinding Silinder pada Sub Buluh di Teras Reaktor Small Modular Reactor
(SMR)

Selanjutnya, setelah mengetahui pola aliran yargdiepada teras reaktor nuklir tifgenall
Modular Reactor (SMR) dengan susunan sub buluh segi enam, degualidiis distribusi suhu pada
dinding silinder bahan bakar ketika diberikan fuigendinginnya yaitu nanofluida 28 dan
fluida air ringan HO, dapat dilihat pada Gambar 7. hingga Gambarrékuieni:
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Gambar 7. Kontur distribusi suhu untuk nanofluida Al,O3 (1%) dengan fluks panas 1000
W/m?
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Gambar 8. Kontur distribusi suhu untuk nanofluida Al,Os (3%) dengan fluks panas 1000

W/m?
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Gambar 9. Kontur distribusi suhu untuk fluida Air H,O dengan fluks panas 1000 W/m?

Pada Gambar 7 hingga 8, merupakan kontur distribubu dari masing-masing fluida
pendingin, yaitu nanofluida ADs; dan fluida air ringan D pada kondisi fluks panas 1000 W/m2
untuk 7 elemen bakar pada susunan sub buluh segi pada teras reaktor nukBmall Modular
Reactor (SMR).

Dari Gambar diatas terlihat bahwa pola distribusitspada masing-masing fluida pendingin
memiliki kemiripan distribusi suhu pada silindeemien bahan bakarnya, yaitu penyebaran suhu
pada silinder awal searah sumbu z (pada 0 m hi@ggan) akan mengalami kenaikan secara
signifikan dan mendekati pola linear. Sehingga daalibuatkan grafik hubungan antara distribusi
suhu dindingsilinder terhadap posisi (m) untuk masing-masingdél pendingin dengan kondisi
fluks panas 100 W/frdan 1000 W/ dapat dilihat pada Gambar 10. dan Gambar 11wdibani:

M-25



Simposium Nasional Teknologi Terapan(SNTT)2 2014

300.35

SNS2339-028X

30C.3 1

300.25 !

300.2
300.15 LA‘V/
300.1 /

300.05

# Alumina-1%

M Alumina-3%

Temperatur Dinding {oC)

Fluida Air

300

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Posisi (m)

Gambar 10. Hubungan besaran distribusi suhu dinding silinder terhadap posisi (m) pada sub
buluh segi enam di teras reaktor nuklir SMR untuk nanofluida AlO3 dan Air
H.0 dengan fluks panas 100 W/m?
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Gambar 11. Hubungan besar distribusi suhu dinding silinder terhadap posisi (m) pada sub
buluh segi enam di teras reaktor nuklir SMR untuk nanofluida Al:O3 dan Air
H.0 dengan fluks panas 1000 W/m?

Dari Gambar 10. dan Gambar 11. memperlihatkan untaking-masing fluida pendingin
yaitu nanofluida AIOs dan fluida air ringan D dengan masing-masing kondisi fluks panas di
silinder elemen bahan bakar menunjukkan pola kemendan kenaikan seiring dengan posisi
silinder tersebut, dimulai pada posisi 0 m hinggsigi 0.5 m (ujung silinder elemen bahan bakar).

Hal ini disebabkan faktor sifat-sifat fluida (keeapn fluida, viskositas dan konduktivitas
termal serta kapasitas panas) dari fraksi volumemiia yang digunakan sebagai fluida pendingin.
Dan untuk nilai besarnya temperatur dinding yangabeuntuk fluida adalah karena nilai
konduktivitas termal yang kecil dibandingkan kontikikas termal yang dimiliki oleh nanofluida
Alumina 1%, 2% dan 3%. Dimana nilai konduktivitasrmal berbanding terbalik dengan
temperatur dinding silinder elemen bahan bakar.

Dan, menunjukkan juga bahwa nanofluida memiliki pematur dinding yang lebih kecil
dibandingkan fluida air ringan @@). Hal ini membuktikan bahwa kecepatan yang diber
sebesar 1 m/s tidak terlalu mempengaruhi tempedatding dari silinder elemen bahan bakar.

Hasil penelitian ini membuktikan riset yang dipetobleh Pandey, dkk, seperti Gambar 12.
berikut ini:
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Gambar 12. Hubungan besar distribusi suhu dinding terhadap posisi (m) pada microchanne
[Pandey, 2011]

Dengan membandingkan grafik yang diperoleh antamaléar 10 dan 11 terhadap Gambar
12 [Pandey, 2011] menunjukkan pola yang sama, yhiida air ringan memiliki nilai suhu
dinding yang lebih besar dibandingkan suhu dindintuk nanofluida AlOs, hal ini dipengaruhi
oleh pergerakan kecepatan aliran pada sub buluinggghterlihat penaikkan pola penyebaran
distribusi suhu pada dinding silinder.

4. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian ini memberikan kesimpulanag berikut:

1. Pola penyebaran kecepatan aliran pada masing-m#égidg pendingin (fluida air ringan
(H20) dan nanofluida ADs (1% dan 3%) memiliki pola yang hampir sama, yaiwal
mengalami kecepatan yang besar, seiring dengamgkéin secara paksa kemudian
menjadi alamiah dimana terjadi penurunan kecepaiam diujung silinder.

2. Distribusi suhu pada dinding pada analisis pergiadgpanas yang terjadi di sub buluh segi
enam pad&mall Modular Reactor (SMR) memperlihatkan kecenderungan kenaikan secara
signifikan dan mendekati kenaikan secara linearappadsisi searah sumbu z, dan
membuktikan pula bahwa fluida air memiliki nilasttibusi suhu dinding yang lebih besar
daripada nanofluida ADs (1% dan 3%)
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