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ABSTRAK 
 

VALIDASI PEMODELAN KODE FLUENT 6.3 UNTUK PERHITUNGAN ALIRAN 
PENDINGIN DARURAT DALAM KANAL SEMPIT PLTN-PWR. Benchmarking simulator PLTN-
PWR memerlukan penggunaan kode 3D disamping kode 1D. Dalam kasus investigasi 
Emergency Core Cooling System (ECCS) setelah terjadi Loss of Coolant Accident (LOCA), 
efektivitas pendinginan menunjukkan ketidakpastian antara hasil eksperimen dan perhitungan 
termohidrolika 1D. Hal ini terjadi karena struktur interior bejana tekan 3 dimensi sulit dimodelkan 
oleh kode satu dimensi. Oleh karena itu, penelitian lebih maju terhadap aliran pendingin perlu 
dilakukan dengan menggunakan metode/teknik yang menerapkan perhitungan 3D. Salah satu 
metode tersebut adalah metode Computational Fluid Dynamics (CFD). Penelitian ini bertujuan 
memvalidasi kode FLUENT 6.3 untuk perhitungan aliran pendingin darurat bertekanan rendah 
dalam kanal sempit persegi-panjang sebagai simulasi aliran pendingin darurat dari pipa 
masukan bejana tekan melewati kanal sempit menuju downcomer. Hasil validasi kode FLUENT 
6.3 menunjukkan bahwa kenaikan laju alir dan temperatur memberikan kecenderungan 
penurunan akurasi hasil perhitungan distribusi temperatur dekat luaran, hal ini terjadi karena 
keterbatasan pemodelan CFD memberikan dampak perhitungan temperatur yang sensitif pada 
laju alir dan temperatur tinggi. Pengaruh keterbatasan pemodelan ini dipastikan dengan hasil 
perhitungan FLUENT 6.3 pada parameter temperatur yang selalu lebih rendah dari pada hasil 
eksperimen. Perbedaan maksimal hasil perhitungan FLUENT 6.3 dibandingkan dengan hasil 
eksperimen adalah sebesar 6,54%.  
 
Kata kunci : Validasi, LOCA, tekanan rendah, PLTN PWR, CFD.  
 
 
ABSTRACT 

THE VALIDATION OF FLUENT 6.3 CODE MODELING FOR EMERGENCY COOLING 
FLOW CALCULATION ON NARROW CHANNEL OF PWR TYPED NPP. The benchmarking of 
PWR-NPP simulator requires the utilization of 3D code beside 1D code. In case of Emergency 
Core Cooling System (ECCS) investigations after Loss of Coolant Accident (LOCA), the cooling 
effectiveness still shows uncertainty between experiment result and 1D thermalhydraulics 
calculation. It occurs due to the 3-dimmension pressured vessel interior structure is difficult to 
model in one dimension code. Hence, advanced research on coolant calculation need to be 
done on the method/technique utilization by applying 3D calculation. One of those methods is 
Computational Fluid Dynamics (CFD). The purpose of this research is to validate FLUENT 6.3 
code for low pressured emergency cooling flow on rectangular narrow channel as a simulation 
of emergency cooling flow from pressured vessel inlet pipe through narrow channel to 
downcommer. FLUENT 6.3 validation result shows that the increases of flow-rate and 
temperature give a trend of the accuracy decrease of the calculation result for temperature 
distribution near outlet; this happens due to CFD modeling limitation effects the CFD calculation 
that sensitive to the high flow-rate and temperature. This modeling limitation is confirmed by the 
calculation results of FLUENT 6.3 on temperature parameter are always lower that experiment 
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results. The maximum different between FLUENT 6.3 calculation result and experiment result is 
6.54%.  

 

Keywords: Validation, LOCA, low pressure, PWR NPP, CFD. 
 
 
 
1. PENDAHULUAN 

Pengembangan Simulator Pem-

bangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) tipe 

Pressured Water Reactor (PWR) telah 

menyelesaikan tahap pengembangan me-

tode perhitungan neutronik (1,2). Selanjut-

nya pada tahap pengembangan metode 

perhitungan termohidrolika, temperatur 

pendingin air dalam pipa coldleg pada 

kondisi operasi reaktor normal, diasumsikan 

memiliki temperatur yang sama setelah 

pendingin melewati downcommer. Tetapi 

pada saat kondisi kecelakaan kehilangan 

pendingin dalam jumlah besar (large loss of 

coolant accident, LOCA), pipa sistem 

pendingin utama (primary cooling system) 

akan kehilangan pendingin reaktor dalam 

jumlah besar sehingga level air pendingin 

reaktor menurun drastis dalam waktu 30 

detik (3,4). Dengan demikian, Emergency 

Core Cooling System (ECCS) perlu 

melakukan High Pressure Injection (HPI) ke 

dalam sistem pendingin primer dan berlanjut 

sampai Low Pressure Injection (LPI). 

Selama proses LPI, temperatur pendingin air 

sebelum mencapai downcommer bervariasi 

tergantung posisi tiga dimensi. Kondisi aliran 

3 dimensi yang tidak seragam ini yang 

menyebabkan beberapa eksperimen ECCS 

menunjukkan ketidakpastian akurasi per-

hitungan satu dimensi terhadap efektifitas 

air pendingin darurat sejak PLTN generasi 

pertama (5) sampai PLTN generasi terkini 

(4). Sehingga lembaga regulasi terbaru (6) 

masih menggunakan batas temperatur 

kelongsong maksimum sebesar 2200 F 

(1200 °C) dengan laju oksidasi di bawah 

17 %, sama dengan regulasi tahun 1971 (7).  

Oleh karena itu, benchmarking simu-

lator PLTN - PWR sebaiknya menggunakan 

kode yang menerapkan metode/teknik tiga 

dimensi seperti kode FLUENT 6.3. Tetapi, 

sebelum benchmarking dengan simulator, 

kode FLUENT 6.3 perlu divalidasi. Riset ini 

bertujuan memvalidasi kode FLUENT 6.3 

untuk perhitungan aliran pendingin darurat 

bertekanan rendah dalam kanal sempit 

persegi - panjang sebagai simulasi aliran 

pendingin darurat dari pipa masukan bejana 

tekan melewati kanal sempit menuju down-

commer. Skema pendekatan kanal sempit 

pada saat injeksi temperatur dan tekanan 

rendah diperlihatkan pada Gambar 1. 

dimana pemodelan kanal sempit persegi-

panjang fokus pada aliran dari pipa 

masukan bejana tekan menuju downcomer 

seperti pemodelan yang terlihat pada 

Gambar 2. 
 

 
Gambar 1. Skema pendekatan kanal sempit pada 
saat injeksi temperatur dan tekanan rendah 
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Gambar 2. Pemodelan kanal sempit persegi-
panjang untuk aliran dari pipa masukan bejana 
menuju downcomer. 
 

Dalam proses validasi, investigasi 

termohidrolika mempertimbangkan kanal 

sempit pada bidang persegi - panjang dan 

hemispherical untuk mensimulasikan LOCA 

besar (8,9). Sejauh ini publikasi investigasi 

menggunakan asumsi kanal sempit hemi-

spherical masih sedikit, sedangkan publikasi 

kanal sempit pada bidang persegi - panjang 

sudah diaplikasikan pada reaktor riset 

(10,11,12) dan pemanasan bilateral pada 

PWR menggunakan alat uji HeaTiNG-02 

(13,14). Analisis tiga dimensi berbasis CFD 

menggunakan kode FLUENT 6.3 PWR 

sudah dilakukan pada kondisi temperatur 

tinggi (15,16,17,18). Pada penelitian ini, 

validasi kode FLUENT 6.3 menggunakan 

alat uji Beta HeaTiNG-02 pada temperatur 

dan tekanan rendah dengan variasi laju alir 

dan temperatur aliran sesuai asumsi LPI 

dimana injeksi pendingin darurat kedalam 

teras reaktor memiliki tekanan dan tem-

perature rendah. 

 

2. DASAR TEORI 
CFD merupakan metode peng-

hitungan dengan sebuah kontrol dimensi, 

luas dan volume dengan memanfaatkan 

bantuan komputasi komputer untuk me-

lakukan perhitungan pada tiap elemen pem-

bagi. Penyelesaian metode CFD dalam 

FLUENT menerapkan metode volume 

hingga dimana domain subyek penyelesaian 

persamaan tersebut dibagi menjadi himpun-

an volume atur yang disebut dengan 

mesh/grid. 

Dalam perhitungan model kanal 

sempit, perhitungan CFD melibatkan (1) per-

samaan kontinuitas, (2) persamaan energi, 

dan (3) persamaan momentum dimana per-

pindahan panas terjadi dari fluida air ke 

dinding kanal sempit dan akhirnya didingin-

kan oleh udara yang mengelilingi dinding 

kanal sempit. Ketiga persamaan ini diterap-

kan pada fluida air yang mengaliri kanal 

sempit. Kemudian kanal sempit ini dikelilingi 

oleh dinding stainless steel. Dengan 

demikian, kondisi batas antara fluida air 

dalam kanal sempit dan dinding stainless 

steel perlu diterapkan persamaan kopel per-

samaan konduksi dan konveksi paksa. 

Kemudian perpindahan panas dalam  

secara konduksi terjadi dalam dinding kanal 

sempit. Pada kondisi batas dinding luar, 

terjadi perpindahan panas oleh udara. 

Persamaan kopel digunakan lagi dan udara 

mendinginkan dinding kanal sempit secara 

konveksi paksa. 

Persamaan kontinuitas pada udara 

yang mengelilingi dinding solit stainless 

steel dapat dituliskan sebagai berikut: 
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dimana Ui adalah komponen kecepatan 

udara ke arah xi (m/s) dan ρ adalah densitas 

udara (kg/m3). Sedangkan persamaan 

momentum pada persamaan-2 melibatkan 

µe sebagai viskositas efektif (kg/m-s), gi 

adalah percepatan gravitasi ke arah i (m/s2), 

Ps adalah tekanan statis (Pa), k adalah 

energi kinetik turbulen (m2/s2) dan δij adalah 

konstanta delta Kronecker. 
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Setelah menghitung energi kinetik turbulen 

dan bilangan Prandtl, persamaan energi 

dapat dituliskan sebagai berikut: 
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(3) 

 

Dimana H adalah entalpi spesifik ke arah i 

(J/kg) dan untuk udara kering dengan 

mengabaikan tekanan kerja dan energi 

kinetik dalam aliran tidak bertekanan, maka 

Hi=CpT. Cp adalah panas spesifik udara 

pada tekanan konstan (J/kg°C), T adalah 

temperatur udara absolut (°C) dan q adalah 

laju perubahan panas volumetrik (W/m3). 

Densitas udara kering dapat mengacu ke 

hukum gas ideal. Selanjutnya persamaan 

kontinuitas, momentum dan energi ini juga 

dijabarkan untuk stainless steel dan fluida 

air pendingin. Laju alir dijadikan dasar untuk 

memastikan sifat aliran laminar atau 

turbulen. Dan perhitungan CFD mengguna-

kan persamaan turbulen k-ω karena optimal 

untuk kondisi turbulen yang stabil(19). 

 

3. METODE VALIDASI 
Metode validasi kode FLUENT 6.3 

terbagi dalam dua kegiatan, yaitu kegiatan 

perhitungan menggunakan kode FLUENT 

6.3 dan eksperimen menggunakan alat uji 

HeaTiNG-02. Perhitungan FLUENT 6.3 ter-

diri dari pemodelan alat uji HeaTiNG-02 

yang meliputi pembuatan geometri model 

alat uji menggunakan perangkat lunak 

Gambit, meshing, dan penentuan kondisi 

batas. Setelah pemodelan, perhitungan CFD 

dilakukan menggunakan persamaan energi, 

momentum, dan turbulensi. Perhitungan 

CFD diselesaikan sampai angka konver-

gensi 10e-7 tercapai.  

Kegiatan eksperimen menggunakan 

alat uji HeaTiNG-02 dengan skema alat 

seperti pada Gambar 3 dilakukan untuk 

menyediakan data pembanding terhadap 

hasil perhitungan FLUENT 6.3. Air dalam 

tangki ekspansi dipompa melewati flow 

meter untuk mengukur laju alir. Kemudian 

air akan melewati preheater sebelum masuk 

ke dalam alat uji HeaTiNG-02. Bagian 

utama alat uji HeaTiNG-02 adalah kanal 

sempit berukuran 1100 x 50 x 2,25 mm. 

Sensor temperatur tipe termokopel tipe K 

dipasang pada pelat dasar SS316 dengan 

tebal 8 mm. Sedangkan pelat penutup ber-

bahan carbon steel dengan tebal 10 mm. 

Dinding alat uji pada sebelah kiri dan kanan 

memiliki bahan dan tebal yang sama 

dengan pelat dasar. Perbandingan hasil per-

hitungan CFD dengan hasil eksperimen 

dititikberatkan pada parameter temperatur 
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posisi 10B yang terledak di dalam plat SS, 

karena posisi ditengah dan terjauh dari 

masukan pendingin akan menghasilkan 

perbedaan hasil eksperimen maksimal 

dibandingkan dengan hasil perhitungan. 
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Gambar 3. Skema alat uji HeaTiNG-02 
 
 

 
 

Gambar 4. Pemodelan alat uji HeaTiNG-02 
 
 

Tabel 1. Variasi parameter perhitungan CFD 
 

Temperatur  
air masukan 

(°C) 

Laju Aliran  
(liter/s) 

40 0,377; 0,472; 0,567 
60 0,377; 0,472; 0,567 
80 0,377; 0,472; 0,567 

 
Simulasi kanal sempit dalam 

eksperimen ini terdiri dari beberapa variasi 

parameter termohidrolika, yaitu variasi 

temperatur air masukan (°C) dan laju alir 

(liter/s) sesuai Tabel 1 yang ditetapkan 

berdasarkan asumsi temperatur dan debit 

alir pendingin darurat yang melewati kanal 

sempit. Gambar 4 memperlihatkan pemodel-

an alat HeaTiNG-02. Model dinding paling 

luar yang mengelilingi udara ditetapkan 

sudah stabil pada temperature 30°C sebagai 

asumsi kondisi udara eksperimen pada 

siang hari sekitar 30°C. Dengan demikian, 

pemodelan ini juga mengasumsikan feno-

mena perpindahan panas konveksi alam 

dari permukaan luar dinding pelat SS ke 

udara  

 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada titik validasi posisi 10B, hasil 

eksperimen menggunakan alat uji HeaTiNG-

02 dan hasil perhitungan FLUENT 6.3 ber-

dasarkan variasi laju alir dan temperatur 

pendingin air masukan dapat dilihat pada 

Tabel 2. Hasil validasi ini menunjukkan 

bahwa kenaikan laju alir dan temperatur 

memberikan kecenderungan penurunan 

akurasi hasil perhitungan distribusi tem-

peratur terutama pada posisi 10B. Hal ini 

terjadi keterbatasan pemodelan FLUENT 

memberikan dampak perhitungan tem-

peratur sensitif pada laju alir dan temperatur 

tinggi. Dalam pemodelan FLUENT, aliran 

fluida air masuk ke dalam kanal sempit 

dengan variasi temperatur 40 °C, 60 °C, dan 

80 °C. Perpindahan panas terjadi dari fluida 

air ke dinding kanal sempit yang terbuat dari 

stainless steel. Kemudian panas dari dinding 

ini dilepaskan ke fluida udara yang me-

ngelilingi dinding kanal sempit. Dan lapisan 
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fluida udara ini dikelilingi oleh dinding terluar 

yang mengasumsikan temperatur tetap se-

besar 30 °C. Sedangkan selama eks-

perimen, dinding terluar alat uji HeaTiNG-02 

menjadi lebih panas dari pada dinding ter-

luar CFD yang sudah ditetapkan sebesar 30 

°C.  

 
Tabel 2. Perbedaan hasil eksperimen dan 

perhitungan 
 
Temp 
(°C) 

Debit alir 
(liter/s) 

Eks. 
(°C) 

FLUENT 
(°C) 

Perbedaan 

 
40 
 

0,377 38,29 38,00 0,29 0,76 % 
0,472 38,54 38,00 0,54 1,40 % 
0,567 37,78 37,00 0,78 2,06 % 

 
60 
 

0,377 55,08 52,00 3,08 5,59 % 
0,472 54,57 51,00 3,57 6,54 % 
0,567 54,03 51,00 3,03 5,61 % 

 
80 
 

0,377 72,94 70,00 2,94 4,03 % 
0,472 71,63 69,00 2,63 3,67 % 
0,567 70,68 67,00 3,68 5,21 % 

 

Penambahan dinding batas dalam 

pemodelan FLUENT berarti menambahkan 

selimut udara terluar baru. Pemodelan ter-

sebut akan memperbesar jumlah mesh/grid 

sehingga perhitungan CFD akan membutuh-

kan waktu jauh lebih lama dan resiko tidak 

konvergen menjadi lebih besar. Dengan 

menggunakan pemodelan seperti ini, selain 

waktu perhitungan jauh lebih lama, diperlu-

kan peralatan komputer yang lebih baik, 

yaitu perangkat memori yang lebih besar 

dan prosesor komputer yang lebih cepat. 

Oleh karena itu, pemodelan tetap meng-

gunakan model yang sederhana seperti 

terlihat pada Gambar 4 dan validasi 

dilakukan dengan keterbatasan pemodelan 

seperti tersebut di atas. 

Tabel 2 juga memperlihatkan bahwa 

perhitungan FLUENT terhadap temperatur 

posisi 10B selalu menghasilkan nilai yang 

lebih rendah dari hasil eksperimen pada 

semua variasi. Kondisi ini memperlihatkan 

kepastian bahwa pemodelan dinding terluar 

dengan temperatur tetap menjadi penyebab 

utama perbedaan antara hasil perhitungan 

CFD dengan hasil eksperimen. 

Dengan keterbatasan pemodelan ini, 

hasil perhitungan CFD memberikan per-

bedaan maksimal terhadap hasil eks-

perimen sebesar 6,54% yang terjadi ketika 

temperatur masukan sebesar 60°C dan 

debit alir 0,472 liter/s. Aplikasi CFD dengan 

pemodelan struktur dalam bejana tekanan 

memiliki tantangan berbeda dimana kons-

truksi interior harus dimodelkan dengan 

akurat. Dengan demikian penelitian ini perlu 

dilanjutkan dengan verifikasi hasil per-

hitungan CFD dengan data desain atau 

eksperimen skala lebih kecil bejana tekan 

dan benchmarking dengan hasil perhitungan 

1D. 

Keuntungan perhitungan metode CFD 

adalah kemampuan perhitungan 3D se-

hingga analisis keselamatan lebih lanjut bisa 

dilakukan terhadap struktur interior dalam 

ruang 3D dimana kondisi interior dapat 

mempengaruhi karakteristik aliran pendingin 

darurat saat melewati ruang tertentu se-

hingga efektivitas injeksi pendingin dapat 

diinvestigasi secara lebih detail dari pada 

hanya menggunakan perhitungan 1D. 

Gambar 5 memperlihatkan distribusi ke-

cepatan air dalam kanal sempit dengan 

FLUENT 6.3 terhadap variasi laju alir pada 

temperatur masukan 80 °C. Variasi 

temperatur sampai 80 °C dilakukan supaya 

tidak terjadi perubahan fase cair air yang 

masuk ke kanal sempit dan tersedia cukup 

margin untuk menghindari perubahan 
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tersebut karena dampak aliran yang cepat.  

 

 
 

 
 

 
 

Gambar 5. Distribusi kecepatan air dalam kanal 
sempit dengan FLUENT 6.3 pada 
temperatur masukan 80°C 

 

Bila Gambar 5 dilihat lebih detail, 

terdapat distribusi kecepatan yang tidak 

merata pada bagian pendingin paling tengah. 

Hal ini terjadi karena keterbatasan pe-

modelan yang sangat tipis sebesar tebal 

2,55 mm pada lapisan aliran pendingin 

dalam celah sempit sehingga proses 

meshing menjadi sulit sekali untuk dihindari 

seperti terlihat pada Gambar 6.  

Meskipun demikian, hasil perhitungan CFD 

dapat diselesaikan dengan nilai konvergensi 

yang sangat baik. Ketidaksempurnaan 

model ini dapat menjadi penyebab 

penyimpangan hasil perhitungan 

dibandingkan dengan hasil eksperimen.  

 

 

 
Gambar 6. Kesulitan pemodelan pada proses 

mesh/grid kanal sempit 
 

Penyebab lain timbulnya perbedaan 

hasil perhitungan CFD dengan hasil 

eksperimen adalah dinding stainless steel 

alat eksperimen tidak rata sempurna 

sedangkan model CFD mengasumsikan 

dinding rata sempurna. Selain itu, aliran 

pendingin dalam alat eksperimen memiliki 

beberapa gelembung air yang timbul dalam 

jumlah kecil dan segera hilang. Timbulnya 

gelembung udara ini karena konstruksi 

penyempitan dan pelebaran aliran pada 

masukan celah sempit menyebabkan pe-

nurunan tekanan lokal sedikit melewati 

tekanan kritis perubahan fasa air sehingga 

sebagian kecil pendingin air berubah fasa 

menjadi fasa gas dalam waktu sesaat. 

Gelembung udara ini berdampak pada 

penurunan perpindahan kalor selama 

eksperimen berlangsung dan berlanjut ke 

temperatur dinding cenderung lebih tinggi 

dari pada temperatur hasil perhitungan CFD 

menggunakan FLUENT 6.3.  

 

5. KESIMPULAN 
Hasil perhitungan CFD menggunakan 

kode FLUENT 6.3 terhadap parameter 

temperatur cenderung lebih rendah dari 

pada hasil eksperimen menggunakan alat 

HeaTiNK-02. Hal ini terjadi karena 
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keterbatasan pemodelan CFD karena tebal 

celah sempit yang sangat tipis, dinding 

stainless steel alat eksperimen tidak rata 

sempurna sedangkan model CFD 

mengasumsikan dinding rata sempurna, dan 

timbulnya gelembung udara sesaat selama 

eksperimen yang dapat menurunkan 

perpindahan kalor. Perbedaan maksimal 

hasil perhitungan FLUENT 6.3 dibandingkan 

dengan hasil eksperimen adalah sebesar 

6,54%.  
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