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ABSTRAK

ANALISIS PERPINDAHAN PANAS SIRKULASI ALAMI GARAM
BAHAN BAKAR THORIUM MOLTEN SALT REAKTOR (TMSR) DALAM
OPERASI NORMAL DAN KECELAKAAN MENGGUNAKAN COMSOL

MULTIPHYSICS

Oleh

Rindiani Aprillia Cauntesa

Seperti halnya dengan tipe MSR lainnya, dua masalah keselamatan utama dari
TMSR adalah pendinginan panas sisa dan pembekuan garam cair yang tentunya
berhubungan langsung dengan sistem perpindahan panas pada reaktor nuklir.
Sirkulasi alami menjadi sistem keselamatan pasif pada reaktor generasi keempat
dan disebut-sebut efektif dalam menstabilkan suhu reaktor jika terjadi kecelakaan
seperti gagalnya sistem pendingin utama reaktor. Pada penelitian ini dilakukan
analisis mengenai perpindahan panas sirkulasi alami pada garam bahan bakar
TMSR dalam operasi normal maupun kecelakaan LOHS melalui parameter suhu,
kecepatan fluida, dan tekanan. Metode yang digunakan adalah simulasi CFD 2D
pada geometri loop sirkulasi alami berukuran 2x4 m menggunakan COMSOL
Multiphysics. Hasil simulasi menunjukkan bahwa dalam kondisi normal, sirkulasi
alami mempertahankan distribusi suhu garam bahan bakar yang stabil dengan suhu
tertinggi di dekat pemanas 892 K dan terendah di dekat pendingin 890 K, kecepatan
aliran fluida konsisten sekitar 0,007 m/s, serta tekanan lebih rendah -9882 Pa di area
atas loop dan tekanan lebih tinggi 99327 Pa di area bawah loop. Selama LOHS,
suhu yang awalnya tidak stabil akhirnya menjadi seragam di 893 K, menunjukkan
ketidakstabilan sistem. Kecepatan aliran fluida menurun masing-masing sebesar
0,002 m/s setelah pendingin dan 0,003 m/s setelah pemanas, sementara tekanan
setelah pemanas meningkat -9822 Pa dan setelah pendingin menurun 99326 Pa.
Meski sirkulasi alami tetap berfungsi, efisiensi sistem menurun akibat perubahan
kondisi ekstrem, yang berdampak pada performa sirkulasi alami.

Kata kunci: perpindahan panas, sirkulasi alami, TMSR, LOHS, reaktor nuklir



ABSTRACT

ANALYSIS OF NATURAL CIRCULATION HEAT TRANSFER IN THORIUM
MOLTEN SALT REACTOR (TMSR) FUEL SALT DURING NORMAL AND
ACCIDENT OPERATIONS USING COMSOL MULTIPHYSICS

By

Rindiani Aprillia Cauntesa

Two significant safety concerns associated with TMSR, as with other MSR, are
residual heat cooling and molten salt freezing. These issues are intrinsically linked
to the reactor's heat transfer system. Natural circulation, a passive safety feature
inherent to fourth-generation reactors, is designed to stabilize reactor temperature
in the event of an accident, such as a failure of the main cooling system. This
research examines the heat transfer in TMSR fuel salt under both normal operation
and Loss of Heat Sink (LOHS) accidents, with a particular focus on temperature,
fluid velocity, and pressure. Two-dimensional computational fluid dynamics (CFD)
simulations were conducted using COMSOL Multiphysics on a 2*x4 m natural
circulation loop. The results demonstrate that under normal operating conditions,
the system maintain stable fuel salt temperature distribution, with the highest
temperature close to the heater at 892 K and the lowest temperature close to the
cooler at 890 K. The fluid velocity remains constant at 0.007 m/s, while pressure
Sfluctuates between -9882 Pa (upper loop) and 99327 Pa (lower loop). During a loss
of heat sink (LOHS) accident, the initially unstable temperature stabilizes at 893 K,
indicating system instability. The fluid velocity decreases by 0.002 m/s after cooling
and 0.003 m/s after heating, while the pressure increases by -9822 Pa after heating
and decreases by 99326 Pa after cooling. Despite the persistence of natural
circulation, its efficiency declines due to the extreme condition changes, affecting
performance.

Keywords: heat transfer, natural circulation, TMSR, LOHS, nuclear reactor
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi nuklir menjadi salah satu sumber energi yang paling diminati saat ini
dikarenakan merupakan sumber energi yang besar dan bersih dibandingkan dengan
energi non-renewable lainnya. Mengingat selain kebutuhan energi dunia yang terus
meningkat seiring dengan pertumbuhan penduduk, sektor energi juga menjadi
pemasok dari tiga perempat emisi gas rumah kaca yang ada (IEA, 2021). Energi
nuklir konvensional saat ini berasal dari reaksi fisi bahan radioaktif seperti
Uranium-235 yang kadarnya hanya 0,7% di alam maka kemudian didesain reaktor
modern yang memiliki fitur pembiakan Uranium-238 ataupun Thorium-232
(Suhaemi, 2018). Reaktor modern itu salah satunya Molten Salt Reactor (MSR)
yang termasuk dari enam kandidat reaktor generasi IV yang dikembangkan oleh the
Generation IV Forum (GIF) dengan kriteria aspek ekonomi, keselamatan,
pengelolaan limbah yang baik serta tahan aturan Non-Proliferation Treaty (NPT)
(Suhaemi, 2018; Zhang, et al., 2018; Wulandari, et al., 2019; Zuo, et al., 2022).

Molten Salt Reactor (MSR) merupakan reaktor yang menggunakan garam fluoride
sebagai pendinginnya dan satu-satunya jenis reaktor yang memiliki dua varian
desain utama berbahan bakar cair (liquid fuel) dan berbahan bakar padat (solid fuel)
(Sabharwall, et al., 2019). Bahan bakar cair pada MSR terdiri dari campuran
homogen elemen fissil seperti UF4, PuF3, dan atau elemen fertil ThF4 pada reaktor
berbahan bakar thorium, aktinida, dan fluoride-based coolant salt (Serp, et al.,
2014). MSR dapat beroperasi hingga temperatur 700°C hingga 750°C dan tekanan
beroperasi mendekati tekanan atmosfer. Penelitian mengenai MSR berawal pada
tahun 1950 dengan Aircraft Reactor Experiment (ARE) yang dilakukan oleh Oak
Ridge National Laboratory (ORNL) (Abram, 2002). Pada tahun 1960 ORNL



melakukan penelitian pertama dengan Molten Salt Reactor Experiment (MSRE)
dan berhasil mencapai kekritisannya lima tahun kemudian serta terkonfirmasi
kelayakannya (Wang, et al., 2013). Dibandingkan dengan tipe reaktor lainnya MSR
memiliki reaktivitas negatif yang lebih kuat, dalam operasinya tidak membutuhkan
tambahan bahan pembakar, memiliki efisiensi yang tinggi, dan stabilitas kimia yang
baik (Ding, et al., 2019). MSR memiliki kapasitas panas volumetrik yang tinggi,
fluida perpindahan panas dengan titik didih tinggi, tekanan uap rendah, dan sistem

keselamatan yang baik (Jeong, et al., 2018).

Thorium Molten Salt Reactor (TMSR) merupakan salah satu jenis MSR berbahan
bakar thorium. Karena diketahui bahwa thorium menjadi bahan bakar nuklir
alternatif yang ketersediannya tiga kali lebih banyak dibandingkan uranium alam,
hal ini tentunya jika dapat dimanfaatkan memiliki banyak keuntungan. Dalam
penelitian sebelumnya penggunaan bahan bakar thorium pada Light Water Reactor
(LWR) menunjukkan karakteristik neutron yang lebih unggul daripada bahan bakar
uranium dan plutonium, sehingga berpeluang untuk memiliki efisiensi lebih besar
(Takaki., et al., 2007). Proyek TMSR memiliki harapan sebagai perwujudan
pemanfaatan thorium dan produksi hidrogen yang efektif dalam jangka waktu 20
sampai 30 tahun kedepan. Penelitian dan pengembangan TMSR dimulai pada tahun
2011 oleh China Academy of Science (CAS) yang kemudian proyek ini diserahkan
kepada Shanghai Institute of Applied Physics (SINAP). TMSR terbagi menjadi dua
yakni TMSR liquid fuel (TMSR-LF) berkapasitas 2 MWt dan TMSR solid fuel
(TMSR-SF) berkapasitas 10 MWt (Yamaguchi, et al., 2017; Zhuang & Cao, 2018).
Seperti halnya dengan tipe MSR lainnya, dua masalah keselamatan utama dari

TMSR adalah pendinginan panas sisa dan pembekuan garam cair.

Pendinginan panas sisa maupun pembekuan garam cair berkaitan erat dengan studi
termal-hidrolik khususnya proses perpindahan panas dalam reaktor. Perpindahan
panas (heat transfer) adalah proses pertukaran energi termal antara sistem fisis yang
disebabkan oleh adanya perbedaan suhu. Dalam konteks reaktor nuklir, analisis
mengenai perpindahan panas menjadi aspek yang sangat krusial dikarenakan

berhubungan langsung dengan efisiensi reaktor, keandalan material, pengoptimalan



bahan bakar, desain sistem pendingin, dan keselamatan operasional reaktor nuklir.
Pada operasi normal, panas residu biasanya diatur dengan aliran pendingin melalui
sistem pompa (forced circulatiom). Namun, insiden Fukushima Dai’ichi pada bulan
Maret 2011, yang disebabkan oleh station blackout (SBO) akibat terendamnya
genset darurat setelah terjadinya tsunami di Jepang, menyoroti pentingnya kesiapan
sistem pendingin dalam menghadapi situasi darurat (Jin, et al., 2023). Kejadian ini
mengakibatkan kegagalan sistem pendinginan panas residu yang bergantung pada
pasokan listrik. Dampak yang signifikan dari kegagalan tersebut adalah melelehnya
teras bahan bakar di tiga dari enam reaktor dan terjadinya kebocoran gas radioaktif
(Xia, et al., 2014). Kemudian dari insiden ini reaktor generasi baru di desain dengan

fitur keselamatan pasif untuk mencegah kecelakaan yang sama terulang kembali.

TMSR-LF sebagai reaktor generasi IV sudah didesain dengan fitur keselamatan
pasif yang mampu bekerja dalam keadaan darurat seperti halnya jika terjadi SBO.
Pembuangan panas sisa pasif (passive residual heat removal system) yang sudah
dirancang untuk memberikan pendinginan yang cukup untuk mencegah
peningkatan suhu pada teras reaktor selama keadaan darurat, dan sistem pasif untuk
membuang garam bahan bakar ke tangki pembuangan, yang akan langsung
mematikan reaktor (Dai, 2017). D1 antara berbagai metode pendinginan pasif,
sirkulasi alami (natural circulation) adalah prinsip yang dapat diandalkan karena
bisa dikendalikan oleh perbedaan suhu dan gaya gravitasi (Jeong, et al., 2018).
Dengan memanfaatkan perkembangan teknologi, keandalan dari sistem
keselamatan pasif ini telah didemostrasikan melalui pendekatan komputasi dan
diuji melalui eksperimen sebelum benar-benar diterapkan pada reaktor. Hal ini
bertujuan untuk memastikan bahwa sistem keselamatan pasif ini telah bekerja

dengan baik serta minim risiko kegagalannya.

Penelitian sebelumnya, seperti yang dilakukan oleh Jeong, et al., (2018) telah
memberikan kontribusi signifikan dalam pemahaman perpindahan panas sirkulasi
alami pada MSR. Dalam penelitiannya, Jeong, ef al., (2018) menggunakan simulasi
computational fluid dynamic (CFD) melalui software OpenFOAM dan studi

kasusnya menekankan pada karakteristik perpindahan panas konveksi alami garam



cair dengan internal heat generation (IHG) dan menemukan bahwa kondisi
pemasukan panas, seperti fluks panas eksternal yang menciptakan gradien suhu
tinggi, IHG yang menghasilkan pola suhu merata, dan kondisi pemasukan panas
gabungan yang sangat tergantung pada jumlah panas, memiliki dampak signifikan
pada perpindahan panas konveksi alami dalam garam cair, hal inipun menekankan
pentingnya mempertimbangkan karakteristik unik garam cair dan kondisi
pemasukan panas saat merancang sistem garam cair. Kemudian eksperimen tentang
studi karakteristik aliran pada penukar panas bidal (thimble heat exchanger) yang
diaplikasikan pada sistem pembuangan panas sisa pasif atau passive residual heat
removal system (PRHRS) yang bekerja pada MSR 2 MW dilakukan oleh Ding, et
al., (2019). Parameter utama yang diukur untuk mengevaluasi mekanisme kinerja
aliran dan penurunan tekanan gesekan untuk aliran tunggal dan dua fase. Hasilnya
korelasi tradisional lebih jauh dibandingkan data eksperimental penukar panas bidal
dalam sistem. Selain itu, teramati juga bahwa osilasi periodik dapat terjadi selama
proses operasi pada tekanan dan suhu relatif rendah. Korelasi yang divalidasi
memberikan referensi yang berlaku dan efektif untuk operasi aktual dan analisis

keselamatan PRHRS.

Kemudian penelitian yang dilakukan oleh Tao, ef al., (2021) memperdalam analisis
perpindahan panas konveksi alami dengan fokus pada PRHRS pada MSR
menggunakan eksperimen pada tangki air dengan sleder tube bundle. Hasil
penelitian Tao, ef al., (2021) menunjukkan bahwa karakteristik perpindahan panas
kondensor memiliki dampak signifikan pada distribusi suhu dan stratifikasi termal
dalam tangki air pada sistem PRHRS MSR, dengan proses perpindahan panas
konveksi alami melibatkan tiga tahap dan perlunya pertimbangan menyeluruh
terhadap efek tube bundle, serta menyajikan korelasi baru yang relevan untuk tahap
tunggal sebagai acuan dalam desain dan operasi sistem MSR. Nurhasanah, tahun
2022 melakukan analisis termal-hidrolik pada PRHRS MSR menggunakan
FLUENT. Penelitiannya secara garis besar mensimulasikan bidal pendingin
bayonet dari MSRE yang dirancang oleh ORNL yang digunakan untuk membuang
panas sisa pasif dari teras reaktor. Dalam serangkaian pengujiannya, karakteristik

utama mencakup dua loop sirkulasi alami dan bidal pendingin dengan penghalang



dua, dengan penemuan bahwa perpindahan panas ke sistem bidal pendingin bayonet
terjadi, sedangkan perpindahan panas radiasi antara bidal dan tabung bayonet
berperan signifikan, sementara penambahan diameter atau lebar penambah uap
mempengaruhi sirkulasi alami dan laju alir massa, sementara distribusi suhu pada
output steam riser tetap stabil antara 30°C sampai 40°C karena debit air yang cepat
melalui feed tube dengan diameter yang sangat kecil, sehingga fase air tidak

berubah.

Penelitian juga dilakukan oleh Wulandari, et al., (2021), menyentuh karakteristik
dasar dalam konteks perpindahan panas sirkulasi alami untuk sodium cair. Dalam
penelitiannya, Wulandari, ef al, (2021) menggunakan model 1,5 x 2 (m) pada
simulasi CFD dengan software COMSOL Multiphysics dan menemukan bahwa
simulasi sirkulasi alami sodium cair dengan metode elemen hingga (finite element
menthod) mengindikasikan kenaikan daya pemanasan dalam kondisi transien tetap
dalam batas aman, dengan kesimpulan bahwa sistem tetap stabil dan hanya
mengalami peningkatan suhu yang sesuai selama kondisi tunak maupun dalam
kondisi transien. Pemahaman mendalam terhadap dinamika perpindahan panas
melalui perspektif Wulandari, ef al., (2021) dapat memberikan wawasan tambahan

yang relevan untuk pengembangan MSR.

Penelitian pada TMSR-LF berkapasitas 2 MW juga telah dilakukan untuk
menganalisis dinamika reaktor dalam kondisi tunak maupun kondisi transien.
Penelitian tersebut dilakukan oleh Cui, ef al., (2020) dengan mengabungkan teori
multi-group dengan model multi-channel paralel menggunakan kode dinamika
spasial internal TMSR-2D yang dikembangkan oleh SINAP. Studi ini menyelidiki
distribusi medan aliran, suhu, fluks neutron, dan fraksi neutron tunda efektif, yang
kemudian mengungkapkan bahwa dinamika aliran sangat penting dalam
pengendalian reaktivitas. Namun dari penelitian Cui, et al., (2020) maupun
penelitian terdahulu yang membahas mengenai dinamika perpindahan panas belum
ada yang melakukan penelitian khusus sirkulasi alami pada reaktor MSR berbahan
bakar cair khususnya TMSR-LF. Padahal studi terhadap pembuangan sisa panas

pasif termasuk hal yang penting seperti yang telah dijelaskan sebelumnya.



Berdasarkan hal tersebut, pada penelitian ini akan di lakukan analisis terhadap
perpindahan panas sirkulasi alami garam bahan bakar (LiF-BeF,-UF4-ThF4) pada
TMSR-LF menggunakan COMSOL Multiphysics untuk mengetahui karakteristik
perpindahan panas baik dari dinamika suhu, tekanan, dan kecepatan aliran

fluidanya dalam keadaan sistem beroperasi normal maupun saat terjadi kecelakaan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang maka rumusan masalah yang ada dalam penelitian ini

sebagai berikut.

1. Bagaimana karakteristik perpindahan panas secara sirkulasi alami pada TMSR-
LF selama operasi normal?

2. Bagaimana dinamika suhu, tekanan, dan kecepatan aliran dalam reaktor saat
mengalami kecelakaan kehilangan pendingin atau loss of heat sink accident

(LOHS)?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukan penelitian ini sebagai berikut.

1. Memahami dan menganalisis karakteristik perpindahan panas secara sirkulasi
alami pada TMSR-LF ketika beroperasi normal.

2. Menganalisis dinamika suhu, tekanan, dan kecepatan aliran pada reaktor selama

terjadinya LOHS.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang didapatkan dengan adanya penelitian ini sebagai berikut.

1. Penelitian ini akan memberikan pemahaman mendalam mengenai mekanisme
perpindahan panas dalam sirkulasi alami TMSR-LF, terutama saat terjadi
LOHS.

2. Dengan memahami bagaimana perpindahan panas berperilaku selama
kecelakaan, penelitian ini dapat memberikan kontribusi pada peningkatan

keandalan sistem keamanan reaktor.



3.

Penelitian ini juga dapat memberikan kontribusi pada pengembangan teknologi
energi nuklir, khususnya dalam konteks reaktor garam lebur berbahan bakar

cair.

1.5 Batasan Masalah

Untuk memfokuskan penelitian ini maka batasan masalahnya sebagai berikut.

1.
2.

Studi fokus pada TMSR-LF, reaktor eksperimental milik SINAP Cina.
Karakteristik termal dan fisik garam bahan bakar pada loop primer (LiF-BeF-
UF4-ThFy).

Penekanan pada analisis perpindahan panas dalam konteks sirkulasi alami pada
loop primer.

Kecelakaan yang dipertimbangkan adalah kecelakaan kehilangan pendingin
(LOHS).

Geometri loop sirkulasi alami (ratural circulation loop (NCL)) berbentuk
persegi panjang dengan ukuran 2X4 m.

Modul yang digunakan non-isotermal dan alirannya dianggap laminar.
Pengembangan model numerik dilakukan dengan software COMSOL
Multiphysics 6.2.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1.  Thorium Molten Salt Reactor Liquid Fuel (TMSR-LF)

Thorium adalah bahan bakar yang melimpah di alam dan memiliki potensi untuk
mendukung siklus bahan bakar yang berkelanjutan. Penggunaan thorium dalam
bentuk garam lebur (cair) dalam reaktor nuklir memiliki beberapa kelebihan salah
satunya peningkatan sifat perpindahan panas bahan bakar cair, karena bahan bakar
garam secara efisien dapat membawa panas keluar dari inti reaktor, sehingga
meningkatkan efisiensi termal. Selain itu, MSR dengan bahan bakar cair secara
inheren lebih aman karena mekanisme pendinginan pasif dan kemampuan untuk
beroperasi pada tekanan rendah, sehingga mengurangi risiko kecelakaan dan

kebocoran.

Thorium Molten Salt Reactor Liquid Fuel (TMSR-LF) merupakan salah satu jenis
reaktor garam cair berbahan bakar cair dengan daya sebesar 2 MWth. Proyek
TMSR-LF diusulkan sebagai bagian dari proyek “Sistem Energi Nuklir Thorium
Molten Salt Reactor (TMSR)” oleh China Academy of Science (CAS) untuk
memanfaatkan thorium secara efektif. Reaktor TMSR-LF dikembangkan oleh
Shanghai Institute of Applied Physics (SINAP) dan merupakan langkah signifikan
dalam proyek TMSR, yang bertujuan untuk meningkatkan keamanan dan efisiensi
teknologi reaktor garam cair. Pada TMSR-LF menggunakan bahan bakar berbasis
fluorida yang bertindak sebagai bahan bakar dan pendingin di inti reaktor (LiF-
BeF>-UF4-ThF4). Desain reaktor TMSR-LF menyertakan grafit sebagai moderator
dan memiliki konfigurasi unik di mana garam bahan bakar mengalir melalui saluran

grafit di inti dan loop primer (Zhang, et al., 2018; Cui, et al., 2020).



Pada loop primer, garam bahan bakar mengalir ke setiap saluran grafit dari pleno
bawah, tempat garam tersebut menyerap panas nuklir yang dihasilkan oleh reaksi
fisi. Garam bahan bakar yang dipanaskan kemudian bergerak melalui saluran
grafit, memindahkan panas ke garam pendingin sekunder melalui penukar panas
primer. Proses pertukaran panas ini memungkinkan terjadinya transfer energi panas
dari bahan bakar garam ke pendingin sekunder, yang kemudian dapat digunakan
untuk menghasilkan uap untuk produksi listrik (Dai, 2017). Saat garam bahan bakar
bersirkulasi melalui loop primer, prekursor neutron tertunda (DNP) yang dihasilkan
oleh reaksi fisi melayang melalui saluran grafit bersama dengan garam bahan bakar.
Beberapa dari DNP ini mungkin meluruh dan melepaskan neutron di loop primer,
sementara yang lain mungkin masuk kembali ke inti. Pergerakan DNP ini
berkontribusi terhadap keseimbangan neutron secara keseluruhan dan pengendalian
reaktivitas di dalam reaktor (Cui, et al., 2020). Pada Gambar 2.1. merupakan
gambar skematik dari TMSR-LF sedangkan pada Gambar 2.2. menunjukkan
konfigurasi radial, geometri batang kendali (control rod), penggabungan grafit, dan

diagram skematik loop primer.
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Gambar 2.1. Skematik TMSR-LF (Dai, 2017)
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Heat Exchanger

Pamp

3.2em
(6] () (d)

Gambar 2.2. Bagian TMSR-LF: (a) Konfigurasi radial, (b) geometri batang
kendali, (c) penggabungan grafit, (d) skematik loop primer
(Cui, et al., 2020)
Kemudian pada Tabel 2.1. menunjukkan fraksi neutron tunda pada grup ke-i (f;)
yang terukur dalam pcm dan konstanta peluruhan prekursor pada grup ke-i (4;) per
waktu, sedangkan pada Tabel 2.2. hingga Tabel 2.3. menunjukkan parameter-
parameter yang ada di TMSR-LF, data tersebut akan digunakan dalam penelitian.

Table 2.1. Fraksi neutron tunda dan konstanta peluruhan prekursor
(Cui, et al., 2020).

Grup 1 2 3 4 5 6
Ai/s7t 0,013 0,032 0,116 0,311 1,400 3,870
Bi/pem 23,7 122,7 117,1 262,7 107.,9 45,1

Table 2.2. Parameter desain TMSR-LF (Cui, et al., 2020).
Parameter Nilai
Daya inti (MWth) 2
Densitas daya (MW/m?) 7,54
Temperatur inlet (K) 873
Temperatur outlet (K) 893
Laju aliran volume inlet (m>/s) 0,02
Tekanan aliran in/et (Pa) 100.000
Jari-jari inti aktif (m) 0,55
Tinggi inti aktif (m) 1,1
Jumlah perakitan 333
Ketebalan reflektor radial (m) 0,4
Ketebalan reflektor aksial (m) 0,4
Tinggi ruang atas (m) 0,0709
Tinggi ruang bawah (m) 0,189
Volume garam cair di inti reaktor (m?) 0,419
Volume garam cair di ruang atas dan bawah (m?) 0,235
Waktu sirkulasi bahan bakar dalam loop primer (s) 55,25

Koefisien umpan balik termal garam bahan bakar (pcm/K)  -5,89
Koefisien umpan balik termal grafit (pcm/K) -1,21




Table 2.3. Parameter komposisi dan sifat fisik pada loop primer, loop sekunder,

dan grafit pada MSR (Cui, ef al., 2020).

11

Parameter

Korelasi/nilai

Komposisi garam bahan bakar (mol%)
LiF-BeF> -ThF4-UF4

Komposisi garam pendingin (mol%)
LiF-NaF-KF

Pengayaan 2*°U

Kapasitas panas spesifik garam bahan bakar
(J/kg.K)

Massa jenis garam bahan bakar (kg/ m?)
Koefisien viskositas garam bahan bakar (Pa.s)
Konduktivitas termal garam bahan bakar (W/m.K)
Titik didih garam bahan bakar (K)

Massa jenis grafit (kg/ m?)

Kapasitas panas spesifik grafit (J/kg.K)
Konduktivitas termal grafit (W/m.K)

Suhu grafit yang diizinkan (K)

Koefisien gesekan garam bahan bakar
Re<3000

Re>3000

Nomor Nusselt garam bahan bakar
Re<3000

Re>3000

68%-28%-0,1%-3,9%

46,5%-11,5%-42%
16,2%
1431,6+0,2902T(K)

3297,84-0,615832T(K)
0,0094
0,3918+5,0E-4T(K)
1676

1860

1709

90

1125

f = 64/Re
f = 0,3164/Re*?

Nu = 1,62(RePrl/H)%33

Nu = 0,023Re%8pr 033

2.2 Aliran Non-Isotermal

Aliran non-isotermal merujuk pada pergerakan fluida di mana suhu tidak konstan.

Jenis aliran ini melibatkan perubahan suhu yang memengaruhi sifat-sifat materi dari
fluida, seperti densitas, dan viskositas, yang mengakibatkan pengaruh signifikan
pada medan aliran. Interaksi antara aliran fluida dan transfer panas adalah kejadian
umum dalam berbagai aplikasi seperti penukar panas, reaktor kimia, dan proses
pendinginan. Bentuk dari aliran non-isotermal ada dua yakni laminar dan turbulen.
Aliran laminar ditandai dengan jalur partikel fluida yang halus dan teratur. Aliran
laminar disebut juga dengan aliran streamline atau aliran viskositas. Jenis aliran ini
biasanya terjadi pada kecepatan rendah, dan fluida cenderung mengalir tanpa
percampuran lateral. Sedangkan aliran turbulen ditandai dengan pergerakan
partikel-partikel fluida yang tidak beraturan. Aliran turbulen cenderung terjadi pada

kecepatan lebih tinggi, viskositas rendah. Aliran fluida tidak mengalir dalam lapisan



12

sejajar, percampuran lateral sangat tinggi, dan terjadi gangguan antar lapisan.
Turbulensi juga ditandai dengan resirkulasi, pusaran, dan keacakan.

Parameter yang tepat untuk memperkirakan kondisi aliran akan laminar atau
turbulen dapat menggunakan bilangan Reynolds yang merupakan rasio gaya inersia
terhadap gaya viskositas. Persamaan bilangan Reynolds ditunjukkan pada
persamaan (2.1).

Re =22 (2.1)

Densitas fluida diwakili oleh p dan terukur dalam kilogram per meter kubik
(kg/m?), u adalah viskositas dinamis fluida dalam Newton per meter kuadrat detik
(N.s/m?), U adalah kecepatan bulk fluida dalam meter per detik (m/s), dan L

merupakan panjang karakteristik aliran dalam meter (m).

Ketika gaya viskositas dominan (aliran lambat, Re rendah) cukup untuk menjaga
semua partikel fluida tetap sejajar, maka alirannya laminar. Ketika gaya inersia
mendominasi gaya viskositas (ketika fluida mengalir lebih cepat dan Re lebih
besar), maka alirannya bersifat turbulen (Nuclear Power, 2022). Hal ini dapat

terlihat pada Gambar 2.3.

1,000,000

T Velocity
100,000~

turbulent flow

Characteristic 10,000~

dimension \
‘|‘ Re

T Density _ — ———

l Viscosity /

Gambar 2.3 Parameter Bilangan Reynolds dan Bentuk Alirannya
(Nuclear Power, 2022)

1,000

reynolds nu

laminar flow

Selain bilangan Reynolds terdapat juga bilangan Prandtl yang merupakan rasio
difusivitas momentum terhadap difusivitas termal. Nilai dari bilangan Prandtl yang
terbesar Pr > 1 dan yang terkecil Pr « 1. Difusivitas momentum, atau biasa
disebut dengan viskositas kinematik, menunjukkan ketahanan material terhadap
aliran geser dalam kaitannya dengan kepadatan. Artinya bilangan Prandtl dapat

dituliskan sebagai persamaan (2.2).
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Pr=_= k/FCCo/}p) =5 22)

Densitas fluida p terukur dalam satuan kilogram per meter kubik (kg/m?), 4 adalah
viskositas dinamis fluida dalam satuan Newton per meter kuadrat detik (N.s/m?), a
adalah difusivitas panas dalam satuan meter persegi per detik (m?s), k adalah
konduktivitas termal dalam satuan Watt per meter Kelvin (W/mK), dan C,
merupakan spesifik kapasitas panas pada tekanan konstan dalam satuan Joule per
kilogram Kelvin (J/kg-K). Parameter yang mempengaruhi bilangan Prandtl dapat
dilihat pada Gambar 2.4.

specific
heat
1 viscosity \
Ter
thermal —
l conductivity

Gambar 2.4 Parameter Bilangan Prandtl (Nuclear Power, 2022)

Hubungan antara bilangan Reynolds dengan bilangan Prandtl yaitu bilangan

Nusselt yang dapat ditulis sebagai persamaan (2.3).
hL
Nuy; = ~ = f(Rey, Pr) (2.3)

Koefisien perpindahan panas h terukur dalam satuan kilogram per meter kubik
(kg/m?), L adalah panjang karakteristik aliran dalam satuan meter (m), k adalah
konduktivitas panas fluida dalam satuan Watt per meter Kelvin (W/mK), Re; adalah
bilangan Reynolds yang dihitung dengan panjang karakteristik L, dan Pr adalah
bilangan Prandtl.

Sesuai dengan Tabel 2.3 aliran laminar dengan nilai Re<3000 maka persamaan

bilangan Nusselt ditunjukkan pada persamaan (2.4).

Nu = 1,62(RePrL/H)°33 (2.4)
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Bilangan Nusselt ini menggambarkan rasio energi panas yang dikonveksikan ke

fluida dengan energi panas yang dialirkan di dalam fluida.

Kemudian perbandingan antara gaya apung terhadap gaya viskositas yang bekerja
pada fluida pada batas kecepatan didefinisikan sebagai bilangan Grashof.

Persamaannya bilangan Grashof diberikan sebagai persamaan (2.5).

_ 3
gp(pext—ps)L (25)

Gry =
L 'uz

Pada persamaan ini, p mewakili densitas fluida dalam satuan kilogram per meter
kubik (kg/m?), g adalah percepatan gravitasi dalam satuan meter per detik kuadrat
(m/s?), peyr merupakan densitas aliran bebas dalam satuan kilogram per meter
kubik (kg/m?), ps; adalah densitas permukaan panas dalam satuan kilogram per
meter kubik (kg/m?), L adalah skala panjang dalam satuan meter (m), dan y adalah
viskositas dinamis fluida dalam satuan Newton per meter kuadrat detik (N.s/m?).
Parameter yang dapat mempengaruhi nilai bilangan Grashof ditunjukkan pada

Gambar 2.5.

thermal
eXpansion

T temperature

difference -\M‘_‘
]
kinematic —_—

Werosity

(%

Gambar 2.5 Parameter Bilangan Grashof (Nuclear Power, 2022)

2.3 Hukum Konservasi Massa

Hukum konservasi massa menetapkan bahwa massa tidak dapat diciptakan atau
dimusnakan. Dinyatakan bahwa massa suatu benda atau sekumpulan benda tidak
pernah berubah seiring berjalannya waktu, tidak peduli bagaimana bagian-bagian

penyusunnya mengatur ulang dirinya.
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2.3.1 Persamaan Kontinuitas

Kekekalan massa dalam dinamika fluida secara matematis diekspresikan oleh
persamaan kontinuitas yang menyatakan bahwa laju perubahan massa di dalam
volume kendali sama dengan semua laju aliran massa yang masuk ke dalam volume
kendali dikurangi semua laju aliran massa yang keluar dari volume kendali (Todreas

& Kazimi, 1990a). Pada kasus tiga dimensi persamaannya seperti persamaan (2.6).

ap 0
% (dxdydz) = pu,(dydz) — [pux + EP (pux)dx] (dydz) + puy,(dxdz)
0
— [puy + @ (puy)dy] (dxdz) + pu,(dxdy)

0
= [, + 5 (oun)dz| (@xay) 2.6)

Sedangkan terkhusus dalam penelitian ini, kasus yang ditinjau merupakan dua

dimensi maka persamaan kontinuitas dapat ditulis sebagai persamaan (2.7).

5]

ap a
r + % (pux) + 5 (puy) =0 (27)

Kemudian persamaan (2.7) dapat ditulis dalam persamaan aljabar vektor menjadi

persamaan (2.8)
2 +V-(pu) =0 (2.8)
p adalah densitas fluida (kg/m?), u adalah vektor kecepatan (m/s), dan t adalah

waktu (s). Gambar 2.6 menunjukkan bagaimana aliran massa masuk dan keluar

dari volume kendali yang ditinjau dalam arah sumbu-x.

y

z

Gambar 2.6 Komponen aliran massa dalam arah sumbu-x (Todreas & Kazimi,
1990a)
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2.3.2 Persamaan Navier-Stokes

Persamaan  Navier-Stokes adalah persamaan diferensial parsial yang
mendeskripsikan perilaku aliran fluida. Ini menggabungkan hukum konservasi
massa (yang diwakili oleh persamaan kontinuitas) dengan hukum konservasi
momentum untuk mendapatkan persamaan yang lebih lengkap (Batchelor, 1967,
Hariyanto, ef al., 2021). Jumlah semua gaya eksternal yang bekerja pada volume
kendali sama dengan laju aliran bersih momentum linier keluar dari permukaan
kendali melalui aliran massa ditambah laju perubahan momentum linier dalam
volume kendali (Cengel & M.Cimbala, 2014). Persamaannya ditunjukkan pada

persamaan (2.9).

SF=f,,pgdV + [ 0 ndA=[ = (pV)dV + [ (pV)V -ndd (29
Pada persamaan di atas gy; didefinisikan sebagai tegangan (gaya per satuan luas)
dalam arah-j yang bekerja pada permukaan yang normalnya dalam arah-i. Sebagai
contoh oy, didefinisikan sebagai positif untuk tegangan yang menunjuk ke arah y

pada permukaan normal yang berada di arah-x seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 2.7 di bawah ini.

8]
5]
8]

/ Vv
X

Gambar 2.7 Komponen tensor tegangan dalam koordinat Cartesian

Meninjau kasus 2D maka persamaan persamaan navier-stokes dapat ditulis

terhadap sumbu-x (persamaan (2.10)) dan terhadap sumbu-y (persamaan (2.11)).

OTxy

0Tyy
P +W+ pg, (2.10)

d d a _0p
a (pux) + a (puxz) + 5 (puxuy) - = a +

d 2 2 ap | 0Tyx | 9
a(puy) +a(puyux) +£(puy2) = —£+;—i+;—;”+pgy (2.11)
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di mana
ou, 1
rxx=2u(ax —§V-u)
du, 1
Tyy=2,l,l W—EV'H

ou, Ou
o=t = (G 52

Pada persamaan (2.10) sampai persamaan (2.11), p merupakan densitas (kg/m?), T
adalah suhu absolut (K), u adalah vektor kecepatan (m/s), K adalah tensor tegangan

kental, t adalah waktu (s), u adalah viskositas dinamis sedangkan 7;; adalah
viskositas tensor tegangan, p adalah tekanan (Pa), g, dan g, adalah percepatan

gravitasi (m/s?).

2.4 Dinamika Perpindahan Panas

Dinamika perpindahan panas (heat transfer dynamics) adalah bidang penelitian
yang berkaitan dengan pemahaman dan analisis perubahan suhu serta distribusi
energi dalam suatu sistem. Dinamika perpindahan panas mencakup pemahaman
tentang bagaimana suhu berubah seiring waktu, interaksi antar material, serta
faktor-faktor yang memengaruhi transfer panas, seperti karakteristik geometris,
sifat termal material, dan kondisi batas. (Moran, ef al., 2003). Proses ini melibatkan
transfer panas dari suatu medium ke medium lainnya, yang dapat terjadi melalui

konduksi, konveksi, dan radiasi (Halliday, ef al., 2010).

Persamaan dari dinamika perpindahan panas fluida pada kasus dua dimensi (2D)
dapat dituliskan sebagai persamaan (2.12).

aT aT aT %t  a%r .
pCp(E+u —+uy—y)—k(ﬁ+a—y2)+q (212)

Pada persamaan (2.12) suku pC, g—: mempresentasikan perubahan energi internal

. a ] . .
setiap waktu. Suku pC, (ux % +u, %) mempresentasikan transport panas akibat

. a%r  9%T
pergerakan fluida dalam arah sumbu x dan y. Suku k (—

Py + a_yz) mewakili
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perpindahan panas karena konduksi panas dalam arah sumbu x dan y. Sedangkan
suku ¢ memperhitungkan setiap pembangkit panas internal yang ada di fluida. G,
adalah spesifik kapasitas panas pada tekanan konstan (J/kg-K), p adalah densitas
(kg/m®), T adalah suhu absolut (K),u, dan u, adalah kecepatan sumbu x dan y
(m/s), t adalah waktu (s), g adalah sumber panas (W/m?), dan k adalah
konduktivitas panas fluida (W/m.K).

Karena penelitian ini akan terfokus pada sirkulasi alami garam bahan bakar di loop
primer maka sebagai gambaran sistemnya seperti yang ditunjukkan pada Gambar

2.8.

hot coolant

heat sink
(e.g. steam generator)

heat source
(reactor)

—

cold coolant

Gambar 2.8 Sirkulasi Alami dalam Loop Tertutup (Nuclear Power, 2022)

Sirkulasi alami adalah sirkulasi fluida di dalam sistem perpipaan atau kolam terbuka
akibat perubahan densitas yang disebabkan oleh perbedaan suhu. Sirkulasi alami
tidak memerlukan alat mekanis seperti pompa misalnya dalam menjaga alirannya.
Pada pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN) proses sirkulasi alami juga disebut
sebagai proses konveksi alami. Kasus perpindahan panas konveksi alami dari
dinding bidang vertikal ke cairan yang berdekatan, variabel akan berbeda secara
signifikan dari yang telah digunakan dalam kasus sebelumnya (forced circulation).

Kecepatan tidak lagi termasuk dalam kelompok variabel, karena merupakan hasil



19

dari efek yang terkait dengan transfer energi. Variabel baru yang akan dimasukan
dalam analisis adalah akuntansi aliran fluida. Variabel ini dapat ditemukan dengan
mempertimbangkan hubungan gaya apung dengan perbedaan densitas karena
pertukaran energi (Welty, et al., 2008). Koefisien ekspansi termal § diberikan oleh

sebagai persamaan (2.13).

B=—1/p)(p—po)/(T—Tp)] (2.13)

Menggunakan pendekatan Boussinesq perubahan densitas fluida akibat perubahan
suhu dituliskan sebagai persamaan (2.14).

p = po(1 — BAT) (2.14)
po adalah bulk densitas fluida, p adalah densitas di dalam lapisan yang dipanaskan,
dan AT =(T — T,), merupakan perbedaan suhu antara cairan yang dipanaskan dan
nilai bulk (Todreas & Kazimi, 1990b; Masterson, 2020). Gaya angkat (F) per unit

volume diberikan pada persamaan (2.15)

F=(po—plg (2.15)
F = poBgAT (2.16)

Konveksi alami digunakan jika gerakan dan pencampuran ini disebabkan oleh
variasi densitas akibat perbedaan suhu di dalam fluida. Biasanya massa jenisnya
berkurang karena kenaikan suhu menyebabkan fluida naik. Proses konveksi alami
ini sering digunakan dalam sistem pemanasan dan pendinginan, serta berbagai

aplikasi teknik lainnya.

2.5 Computational Fluid Dynamic (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan cabang ilmu mekanika fluida
yang menggunakan metode numerik dan komputasi untuk memprediksi aliran
fluida dan fenomena terkait seperti perpindahan panas dan massa, perubahan fasa,
dan reaksi kimia (Date, 2005). Dalam bukunya, Coker (2001) mendefinisikan CFD
sebagai sebuah simulasi berbasis komputasi tentang analisis sistem yang berupa
aliran fluida, perpindahan energi, reaksi kimia maupun pembakaran. CFD

merupakan bentuk analisis yang memberikan wawasan tentang pemecahan masalah
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yang kompleks dan memungkinkan uji efek aliran fluida pada desain tanpa harus
melakukan eksperimen dunia nyata. Dengan otomatisasi prinsip-prinsip
matematika seperti Persamaan Diferensial Parsial dan persamaan Navier-Stokes,
CFD membantu mensimulasikan aspek-aspek seperti aecrodinamika, perpindahan
panas, dan aliran turbulen pada model 3D. Gambar 2.9 menunjukkan tampilan
awal program COMSOL Multiphysics versi 6.2 yang merupakan salah satu sofware
CFD.

COMSOL i
MULTIPHYSICS®

B

W COMS0L
Gambar 2.9 Tampilan Program COMSOL Multiphysics versi 6.2

Proses analisis CFD melibatkan tiga tahap utama, yaitu pra-pemrosesan (pre-
processing), pemrosesan (processing), dan pasca-pemrosesan (post-processing).
Pre-processor melibatkan langkah-langkah seperti menentukan geometri sistem
yang akan disimulasikan, menentukan grid, mengidentifikasi fenomena fisik dan
kimia di dalam sistem, menetapkan sifat fisik dan kimia fluida untuk simulasi, dan
menentukan kondisi batas yang sesuai. Elemen kedua, yaitu solver, melibatkan tiga
metode numerik dalam CFD, yaitu metode finite difference, metode elemen hingga,
dan metode spektral. Langkah-langkah perhitungan melibatkan pendekatan
terhadap aliran yang tidak diketahui secara sederhana, pemotongan diskritisasi
menjadi beberapa elemen dengan persamaan aljabar, dan solusi dari persamaan
tersebut. Elemen ketiga, post-processor, digunakan untuk mengevaluasi berbagai
solusi yang telah dihasilkan pada tahap solver. Solusi ini dapat berupa gambar

vektor, gambar permukaan 2D, atau 3D. Penggunaan CFD yang efektif terjadi
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ketika pengguna memahami fenomena fisik dan kimia pada model tersebut.
Diperlukan teknik pemodelan yang baik untuk membuat asumsi-asumsi sehingga
kompleksitas masalah dapat disederhanakan. Pengetahuan tentang algoritma solusi
numeris juga diperlukan, termasuk konsep matematika seperti konvergensi,

konsistensi, dan stabilitas.

COMSOL Multiphysics dapat menganalisis berbagai aplikasi fisika dan teknik,
terutama yang melibatkan fenomena multifisika. COMSOL dapat dioperasikan
pada bermacam sistem operasi seperti Windows, Macitos, ataupun Linux.
COMSOL Multiphysics mampu menangani permasalahan persamaan diferensial
parsial ganda. Pertimbangan yang mendasar dari penggunaan COMSOL dalam
penelitian ini. Pertama, COMSOL dikembangkan sebagai program yang ramah
pengguna, seperti memudahkan dalam memasukkan model, parameter koefisien,
kondisi batas, kondisi awal, dan hubungannya dengan fenomena multifisika
lainnya. Kedua, COMSOL didasarkan pada platform MATLAB, sehingga seluruh
kegunaan pemrograman yang diperlukan untuk menyusun model dengan tingkat
kesulitan tinggi tersedia. Ketiga, dasar program ini dibangun berdasarkan gambar

geometri dan fenomena yang terjadi pada model tersebut.



III. METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian bersifat dapat dilakukan di manapun karena menggunakan data sekunder

dan berbasis komputasi. Sedangkan rentang waktu penelitian ini dilakukan dari

bulan Maret 2024 sampai dengan Agustus 2024, sebagaimana yang telah tertera
pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Jadwal Kegiatan Penelitian.

No.

Kegiatan Bulan Ke-
1 2 3 4 5 6

1.  Studi Literatur

A

Pengambilan Data Sekunder
Pembuatan Simulasi
Analisis Hasil

Laporan Akhir

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

1. Laptop Acer Aspire 3 A314-32

Spesifikasi:

Prosesor: Intel Celeron Quad Core Processor N4120
Memori: 4GB DDR4

Penyimpanan: 256 GB SSD

Sistem Operasi: Windows 11 (64 Bit)
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Deskripsi:

Laptop Acer Aspire 3 A314-32 digunakan sebagai platform komputasi untuk
menjalankan perangkat lunak simulasi, termasuk COMSOL Multiphysics 6.2.
Dengan spesifikasi yang mencakup prosesor quad core dan penyimpanan SSD serta
sistem operasi Windows 11 yang baru, laptop ini mampu menangani perhitungan

numerik yang diperlukan dalam analisis simulasi.

2. Software COMSOL Multiphysics 6.2

Deskripsi:

COMSOL Multiphysics 6.2 adalah perangkat lunak simulasi multifisika yang
digunakan untuk memodelkan dan menganalisis berbagai fenomena fisika dan
proses dalam berbagai bidang ilmu, termasuk mekanika fluida, transfer panas,
elektromagnetisme, dan lainnya. Versi 6.2 dari perangkat lunak ini menyediakan
alat yang diperbarui dan fungsionalitas yang ditingkatkan untuk memfasilitasi
penelitian dan pengembangan di berbagai bidang rekayasa dan ilmu pengetahuan.
Dalam penelitian ini, COMSOL Multiphysics 6.2 digunakan untuk melakukan
simulasi perpindahan panas pada sirkulasi alami garam bahan bakar (LiF-BeF»-
UF4-ThF4) dalam reaktor nuklir, memungkinkan analisis distribusi suhu, tekanan,

dan kecepatan aliran fluida dalam operasi normal dan kecelakaan (LOHS).

3.3 Algoritma Penyelesaian Kasus Perpindahan Panas Sirkulasi Alami

Penyelesaian kasus penelitian tentang perpindahan panas sirkulasi alami yang
dimodelkan dalam simulasi COMSOL Multiphysics melalui serangkaian tahapan

sebagai berikut:

3.3.1 Pemilihan Studi Fisika Non Isothermal Flow

Simulasi loop sirkulasi alami satu fase dimodelkan dalam bentuk 2D dengan variasi
pemanas vertikal dan pendingin vertikal (VHVC). Sistem sirkulasi alami garam
bahan bakar (LiF-BeF2-ThF4-UF4) dimodelkan menggunakan studi fisika aliran
non-isotermal (NITF) dengan aliran laminar dan kompresibilitas lemah untuk
menggambarkan aliran sirkulasi alami. Studi pemecahan yang digunakan adalah

studi ketergantungan terhadap waktu (time dependent). Studi NITF dipilih karena
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memuat tiga persamaan penting untuk menyelesaikan masalah perpindahan panas
sirkulasi alami: persamaan kontinuitas, persamaan Navier-Stokes, dan persamaan
dinamika perpindahan panas. Persamaan-persamaan ini dalam software COMSOL

Multiphysics dituliskan sebagai:

Persamaan Kontinuitas
2L 4+V-(pu) =0 (3.1)
Persamaan kontinuitas pada persamaan (3.1) menggambarkan bagaimana

perubahan densitas massa di suatu titik tetap merupakan hasil dari perubahan vektor

kecepatan massa.

Persamaan Navier-Stokes

P2+ pu-V)u=V-[-pl+K|+F +pg (3.2)
Persamaan Navier-Stokes pada persamaan (3.2) menyatakan bahwa perubahan
momentum partikel-partikel fluida ditentukan oleh gaya viskositas internal dan

gaya tekanan eksternal yang bekerja pada fluida. Persamaan ini menjelaskan

keseimbangan gaya-gaya yang mempengaruhi fluida.

Persamaan Dinamika Perpindahan Panas
oT
d,pCy (3 +1u-VT) + V- q = d,Q + qo + d,Qp + d,Qva (3.3)
Persamaan dinamika perpindahan panas pada persamaan (3.3) menggambarkan

bahwa laju perubahan energi panas sebanding dengan laju transfer energi melalui

konduksi dan laju pembentukan energi panas.

3.3.2 Memasukan Parameter

Parameter pada reaktor TMSR seperti pada Tabel 3.2 akan digunakan untuk
penelitian, yang kemudian dimasukan pada parameter interface program CFD
COMSOL Multiphysics. Parameter ini merupakan data sekunder yang diambil dari

studi literatur.
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Tabel 3.2 Parameter reaktor TMSR-LF.
Parameter Nilai Referensi
Titik lebur garam bahan bakar (T _mel) 753 K (Rosenthal, et al., 1968)
Titik didih garam bahan bakar (T boil) 1676 K (Cui, et al., 2020)

Suhu referensi (T_ref) 773 K T mel+20 K
Suhu sistem (T _S) 873 K (Cui, et al., 2020)
Suhu Pemanas (T _H) 893 K

Suhu pendingin (T _C) 887 K

Tekanan inlet (P_in) 10° Pa (Cui, et al., 2020)
Percepatan gravitasi (g) 9,8 m/s?

Input daya pemanas 1 (Pwl) 150,1 W

Input daya pemanas 2 (Pw2) 250,1 W

Input daya pemanas 3 (Pw3) 350,1 W

Input daya pemanas 4 (Pw4) 450,1 W

Input daya pemanas 5 (Pw5) 550,1 W

3.3.3 Pembuatan Geometri

Membuat geometri, yaitu geometri loop primer yang nantinya sebagai loop sirkulasi
alami (NCL). Geometri dibuat dalam 2D yang tersusun atas persegi panjang
berbagai ukuran (Gambar 3.1 (a)). Dimensi ukurannya dapat dilihat pada Tabel
3.3. Lengan dingin (cold leg) ditandai dengan warna tosca, lengan panas (4ot leg)
warna kuning, pemanas (heater) merah, pendingin (cooler) biru tua. Kemudian
bagian-bagian tersebut disatukan menjadi persegi panjang ukuran 2 X 4 (m)

(Gambar 3.1 (b)).

m o fral (=N
47 s Ly B 47 B
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37 8 B 37 B
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L, ]
2.57] r 2.57] C
27 = . L
157 ] - 15 -
t 5
17] N - 17 -
=
0.5 - 0.57 -
Ly
07 m B 0] m[
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(a) Penyusunan Geometri (b) Geometri Loop

Gambar 3.1 Geometri Loop Sirkulasi Alami
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Tabel 3.3 Dimensi dari Loop Sirkulasi Alami.

Parameter Nilai (m)
L4 0,5

Ly 1,00

L, 2,5

Ls 2,00

Ly 0,25

L¢ 1,50

Ls 2,25
Diameter 0,05

3.3.4 Menentukan Titik-Titik Pengukuran

Simulasi dengan software COMSOL Multiphysics bertujuan untuk menampilkan
distribusi temperatur, kecepatan aliran, dan tekanan fluida dalam loop sirkulasi
alami. Oleh karena itu, titik-titik pengukuran untuk besaran-besaran fisika tersebut
ditentukan dan didefinisikan pada loop sirkulasi alami. Lokasi titik-titik
pengukuran temperatur (T), kecepatan aliran (U), dan tekanan (P) ditunjukkan
seperti pada Gambar 3.2. Titik pengukuran temperatur (T) di tempatkan 10 cm
sebelum pemanas (TS1), sesudah pemanas (TS2), sebelum pendingin (TS3) dan
sesudah pendingin (TS4). titik pengukuran kecepatan aliran (U) di tempatkan 1,1
m setelah pendingin (Ul) dan setelah pemanas (U2), sedangakan untuk titik
pengukuran tekanan di tempatkan pada sudut kiri atas P1 (setelah pemanas) dan

sudut kanan bawah P2 (setelah pendingin) loop sirkulasi alami.

" ‘
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. v | L
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Gambar 3.2 Letak Titik-Titik Pengukuran
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3.3.5 Pemilihan Material

Material yang digunakan berupa garam lebur 68 LiF - 28 BeF2- 0,1 ThF4- 3,9 UF4
(liqguid) [mol%]. Namun karena material tersebut tidak tersedia pada libraries
COMSOL Multiphysics maka pada material interface dipilih blank material dan
kemudian diisikan sifat-sifat termofisika dari garam seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 3.4. Kemudian dengan fungsi piecewise digunakan untuk menetapkan nilai
yang berbeda di berbagai interval dari sifat material tersebut. Interval-interval ini
tidak saling tumpang tindih dan tidak ada celah, sehingga kontinuitas dan

keakuratan model tetap terjaga.

Tabel 3.4 Parameter komposisi dan sifat termofisika pada LiF - BeF> - ThF4- UF4
(Cui, et al., 2020).

Parameter Nilai

Komposisi LiF-BeF> -ThF4-UF4 (mol%) 68%-28%-0,1%-3,9%
Kapasitas panas spesifik garam bahan bakar 1431,6+0,2902T(K)
(J/kg.K)

Massa jenis garam bahan bakar (kg/ m®) 3297,84-0,615832T(K)
Koefisien viskositas garam bahan bakar (Pa.s) 0,0094

Konduktivitas termal garam bahan bakar (W/m.K)  0,3918+5,0E-4T(K)

3.3.6 Kondisi Batas (Boundary) dan Kondisi Awal (Initial Value)

Kondisi batas yang digunakan dalam penelitian ini adalah kondisi batas tipe
Dirichlet sehingga variabel terikatnya (suhu) telah ditentukan. Penentuan batasan
model bertujuan untuk menyederhanakan pemodelan dengan memasukkan asumsi-
asumsi yang telah ditetapkan sebelumnya, yaitu persamaan-persamaan kontinuitas,
persamaan navier-stokes, dan persamaan dinamika perpindahan panas dalam
kondisi operasi normal maupun saat terjadi kecelakaan LOHS. Skema normal akan
digunakan untuk memperoleh kecepatan aliran fluida pada kondisi normal.
Kemudian hasil ini akan digunakan untuk memodelkan skema LOHS. Hal tersebut
karena pemodelan akan mensimulasikan keadaan fluidanya yang berupa dinamika

suhu, tekanan, dan kecepatan aliran.

3.3.7 Pembuatan Meshing

Meshing atau pembentukan mesh memisahkan permukaan atau volume geometri

menjadi beberapa elemen. Variabel yang diperlukan dihitung di seluruh elemen ini
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menggunakan persamaan diferensial parsial. Selama meshing, permukaan 2D
direpresentasikan menggunakan kumpulan segitiga dan kuadrilateral. Ukuran
meshing yang lebih kecil memberikan hasil yang lebih akurat, tetapi juga
memperpanjang waktu proses simulasi. Dalam penelitian ini, simulasi dilakukan

dengan ukuran meshing fine. Hal ini ditunjukkan seperti pada Gambar 3.3.

| | | | | | |
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(a) Meshing (b) Meshing :Zoom 5%
Gambar 3.3 Meshing
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=}

3.3.8 Perhitungan

Metode penyelesaian yang digunakan oleh solver pada COMSOL umumnya secara
interpreter sehingga yang diselesaikan secara baris perbaris secara berurutan.
Penyelesaian dilakukan dengan looping dan bergantung terhadap waktu yang telah
ditetapkan hingga program berhenti saat kriteria konvergensi telah tercapai, di mana
hasil output persamaan sebelumnya menjadi dasar pada input persamaan

selanjutnya.

Pada penelitian ini dilakukan dua study step. Step pertama dalam waktu 5000 s
hanya menyelesaikan modul heat transfer in fluid untuk mendapatkan model
reaktor dalam keadaan startup. Kemudian step kedua dilakukan dari waktu 5000 s
sampai 7000 s dengan menyelesaikan modul NITF untuk mencapai keadaan kritis.
Sehingga pertama kali yang diselesaikan adalah persamaan kontinuitas, kemudian
persamaan navier-stokes, dan yang terakhir persamaan dinamika perpindahan

panas.
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3.3.9 Hasil

Sesuai dengan tujuan utama dari dilakukannya penelitian ini yaitu, untuk
mengetahui perpindahan panas garam bahan bakar (LiF-BeF;-ThF4-UF4) pada
sistem sirkulasi di loop primer reaktor tipe TMSR-LF yang kemudian hasil simulasi
berupa dinamika suhu, tekanan, dan kecepatan aliran, baik dalam operasi normal

maupun kecelakaan dengan sofware COMSOL Multiphysics.

3.3.10 Benchmarking Experiment

Eksperimen Benchmark merupakan alat penting yang digunakan untuk
memvalidasi metode numerik dan model komputasi. Pada penelitian ini digunakan
perbandingan dari eksperimen yang dilakukan oleh Hariyanto, et al., (2021)
mengenai simulasi efek loop geometri pada sistem sirkulasi alami reaktor nuklir
tingkat lanjut. Batas toleransi kesalahan (error) dinyatakan dalam persentase. Pada
penelitian ini dipilih batas kesalahan 5% yang artinya memiliki tingkat akurasi 95%
(Sugiyono, 2019). Data parameter yang digunakan dalam simulasi ini ditunjukkan

pada Tabel 3.5.

Tabel 3.5 Parameter Benchmarking.

Parameter input Nilai
Material H>O0 [liquid)]
Kecepatan (u) 0 m/s
Tekanan (P) 1 atm

Suhu Sistem (T_S) 28 °C

Suhu Pemanas (T_H) 47,25 °C
Suhu Pendingin (T_C) 42,25 °C
Percepatan gravitasi (g) 9,8 m/s
Input daya (Pw) 150,1 W

3.3.11 Diagram Alir

Diagram alir algoritma penyelesaian kasus perpindahan sirkulasi alami garam
bahan bakar Thorium Molten Salt Reactor (TMSR) menggunakan COMSOL
Multiphysics ditunjukkan pada Gambar 3.4. sedangkan pada Gambar 3.5
menunjukkan bagaimana perhitungan program simulasi COMSOL Multiphysics
menyelesaikan kasus yaitu dimulai dari modul laminar berupa penyelesaian

persamaan kontinuitas yang kemudian mendapatkan perubahan densitas terhadap



30

waktu yang digunakan untuk mencari kecepatan aliran dan tekanan menggunakan
persamaan navier-stokes dan yang terakhir ke modul heat transfer in fluid berupa
persamaan dinamika perpindahan panas seperti yang telah dijelaskan pada point
3.3.1 bahwa laju perubahan energi panas sebanding dengan laju transfer energi

melalui konduksi dan laju pembentukan energi panas.
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Gambar 3.4 Diagram Alir Pemodelan Simulasi COMSOL Multiphysics
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Gambar 3.5 Diagram Perhitungan Program Simulasi COMSOL Multiphysics



V. SIMPULAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan, dapat diambil beberapa

kesimpulan berikut.

1. Penelitian ini menunjukkan bahwa pada kondisi operasi normal, suhu tertinggi
di sekitar pemanas mencapai 892 K, sedangkan suhu terendah di sekitar
pendingin adalah 890 K. Selama kondisi LOHS, suhu sistem menjadi seragam
di sekitar 893 K, menunjukkan stabilisasi suhu meskipun terjadi kecelakaan.

2. Kecepatan aliran fluida stabil di sekitar 0,007 m/s pada kondisi normal,
menunjukkan sirkulasi alami yang efektif. Selama LOHS, kecepatan aliran
menurun sebesar 0,002 m/s setelah pendingin dan 0,003 m/s setelah pemanas,
yang menandakan penurunan efisiensi.

3. Tekanan pada kondisi normal menunjukkan gradien stabil dari -9882 Pa hingga
99327 Pa. Saat LOHS, tekanan meningkat menjadi -9822 Pa setelah pemanas
dan menurun menjadi 99326 Pa setelah pendingin, menandakan perubahan
distribusi tekanan akibat kecelakaan.

4. Sirkulasi alami tetap berfungsi selama LOHS, namun efisiensinya menurun.
Meskipun suhu tetap dalam batas aman, diperlukan strategi tambahan untuk
memastikan keselamatan reaktor dalam jangka panjang selama kondisi

kecelakaan.

5.2 Saran

Saran untuk penelitian selanjutnya adalah memodifikasi model dengan
memasukkan aliran turbulen dan analisis multifase. Pendekatan ini akan
memberikan pemahaman yang lebih komprehensif tentang dinamika perpindahan

panas dan perilaku fluida, serta mengungkap detail yang lebih mendalam mengenai
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karakteristik perpindahan panas dan aliran fluida pada TMSR-LF. Integrasi aliran
turbulen dan analisis multifase diharapkan dapat memperkaya pemahaman tentang

interaksi kompleks dalam sistem, serta meningkatkan akurasi data yang diperoleh.
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