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ABSTRAK

EFEK PERUBAHAN SUDUT KEMIRINGAN TERHADAP PERPINDAHAN KALOR DAN
LAJU ALIRAN AIR PADA UNTAI SIRKULASI ALAMIAH. Pelajaran dari kasus kecelakaan
PLTN Fukushima menunjukkan gagalnya sistem akéihirsgga pengoptimalisasian sistem pasif
menjadi suatu keharusan. Sistem pasif menerapk&nnhwalamiah, dalam hal ini fenomena
sirkulasi alamiah. Efisiensi sirkulasi alamiah Hilaan dengan mengidentifikasi nilai rugi kalor
menggunakan Untai Simulasi Sirkulasi Alamiah (USSFEG2). Analisis  dilakukan untuk
mengetahui pengaruh nilai pemindahan kalor olehteairadap nilai rugi kalor yang terjadi pada
sistem aliran tertutup dengan adanya distribusirikahda fluida kerja (air) . Komponen USSA FT-
02 terdiri atas pipa SS316 berdiameter 1 inpte-heater heaterdancooler. Variasi eksperimen
adalah beda ketinggian antara sisi panas danisginddengan mengubah sudut kemirindaop,
yaitu pada sudut®045 dan 96. Temperatuoutlet heaterdan temperatuinlet cooler digunakan
sebagai parameter yang diukur dan direkam deng#ang waktu eksperimen selama 45 menit.
Hasil eksperimen dan analisis berdasarkan perbesiadut kemiringan 90 45 dan 90 secara
berturut-turut untuk laju aliran massa air menirigkigperoleh rugi kalor tertinggi sepanjang pipa
dari oulet heaterke inlet cooler menurun dari 12,3 W hingga 3,4 W seiring kenailkaialut
kemiringan. Kemudian persentase pemindahan kalairaéa yang diterima air pada bagteeater
berdasarkan kenaikan sudut kemiringan secara bettuut meningkat dari 49,3%, 52,5% dan
55,7%.

Kata kunci: sirkulasi alamiah, sudut, perpindahalok rugi, aliran, pasif.

ABSTRACT

THE EFFECT OF ANGLES CHANGES ON HEAT TRANSFER AND WATER FLOW RATE

IN NATURAL CIRCULATION LOOP. Lessons learned from Fukushima Daiichi nuclear power
plant accident was demonstrated the failure of aclystems, thus optimizing the passive system
become important parameter for cooling process.sRassystem which is applying the law of
nature called natural circulation phenomena. Effiety of natural circulation is done by
identifying heat loss values using Natural Circulati8imulation Loop (USSA-FT02). Analysis
were conducted to determine the effect of the tearadfheat by water to the heat loss that occurs
in a closed flow system in the presence of hedtildliion on the working fluid (water). Main
components of USSA-FT02 consisting of SS316 pthedieimeter 1-inch, pre-heater, heater, and
cooler. Experimental variation is the height diffiece between the hot side and cold side to
change the angle of the loop, i.e. at an angle48® and °*. Outlet temperature of the heater and
cooler inlet temperature is used as a parametdra@aneasured and recorded with the experimental
period for 45 minutes. Experimental results andlgsia based on differences in the angle %f 0
45° and 90 respectively for the water mass flow rate increasies, highest heat loss along the
outlet pipe from the heater to the cooler inlet mased from 12.3 W to 3.4 W as the angle
increases . Then the percentage of the averagettawtfer received water heater based on the tilt
angle increases successively increased from 4%2%% and 55.7%.

Keywords: natural circulation, angle, heat transfiass, flow, passive
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PENDAHULUAN

Kecelakaan reaktor nuklir PLTN tipe BWR Fukushimai-izhi[1] pada Maret 2011
telah menyebabkan kerusakan pada tiga unit PLTNred@lehkan teras reaktornya. Pemicu
dasar kejadian ini adalah tsunami yang disebablengempa raksasa 9,0 skala Ritchter,
sementara PLTN didesain untuk gempa pada 8,2 sktdater. Air bah akibat tsusnami
telah masuk ke dalam komplek reaktor dan merusansipembangkit daruragrfergency
gense), dimana sistem ini masih menggunakan pompa ifsistdif) yang sumbernya dari
genset ketika stasiublack outsebagai konsekuensi dafiutdown Peristiwa ini dapat
disimpulkan bahwa terjadi kegagalan manajemen temdimana panas berlebih sebagai
produksi dari panas meluruh pada saat reaktor pddacay heatternyata tidak mampu
didinginkan sesuai dengan skenario yang ditentukandisi tersebut menunjukkan bahwa
peranan sistem pasif (tanpa pompa) menjadi sangating, mengingat peristiwa di
Fukushima adalah konsekuensi kegagalan sistem &etliingga pemahaman terhadap
sistem pasif, melalui kegiatan riset eksperimertahgan menginvestigasi fenomena
sirkulasi alamiah (efekhermosyphonmenjadi kegiatan yang penting dilakukan. Konsep
sistem pasif telah diterapkan pada jenis reaktor, lyaitu AP1000 (Advanced PWR 1000)
untuk sistem pendinginan teras maupun pada sungiuetika terjadi kecelakaan[2].
Sistem pasif untuk pendingin teras pada reaktol08B Hitunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1Sistem pasif pada pendingan teras AP1000[2]

D

Beberapa penelitian terkait fenomena sirkulasi @amseperti yang dilakukan oleh
Welander[3] telah menpertimbangkan aspek penggeirdken) dalam aliran yang timbul
karena gaya apungyoyancy forcg perbedaan tekanan dan hambatan oleh gaya gadak p
pipa. Kasus fluida laminar pada fasa tunggal olebhddn[4], menjelaskan skema formulasi
yang sederhana yang mampu menangkap perifauliner dan transien padéoop.
Instabilitas aliran yang muncul belum dapat dijedas Penelitian lainnya seperti yang
dilakukan oleh K.Chen[5] dan P.K. Vijayan[6-7], nelaskan instabilitas osilasi aliran dan
stabilitas yang muncul pad®op yang dilakukan melalui eksperimen dan simulasi
komputer, meskipun kondisi batasnya belum didéfiars secara baik. Kemudiargview
terhadap alirathermosypomada geometri umum dan aplikasinya telah dilakwitain Grief
[8], P.K. Vijayan et al.[7], and Zvirin[9], dimanantuk kasus untai rektangular terbuka dan
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tertutup telah menekankan pada aliran stedi damnaliransien seperti halnya analisis
stabilitas sistem berdasarkan variasi kondisi passm dan pendinginan. Sedangkan,
perbedaan kondisi batas termal, seperti perubahaiut skemiringan untai telah
dipertimbangkan oleh Misale [10] dan konduksi tdmpia juga dipertimbangkan oleh Jiang
[11-14]. Pentingnya memahami watak aliran selamadiaya aliran sirkulasi alamiah perlu
dilakukan dengan menentukan kecepatan aliran damtifilasi rejim aliran berdasarkan
perhitungan bilangan Reynoldnya.

Sirkulasi alamiah tertutup dapat mentransfer kgdmng lebih besar tanpa ada bagian
yang bergerak seperti pompa dan aktif kontrol. B peneliti seperti Vijayan dan Nayak
telah mempelajari keuntungan dan tantangan détilagi alamiah menggunakan untai atau
loop terbuka[7]. Misale dan kawan-kawan juga tef@mpelajari sirkulasi alamiah satu fasa
menggunakan untai kecil. Fasilitas Untai Simulagiuasi Alamiah (USSA-FT02) dibuat
untuk mempelajari fenomena laju aliran sirkulasig/éerjadi tanpa kerja pompa, dimana
aliran terjadi karena adanya pemanasan lodglierke air, dan pendinginan olebolef15].
Pada sistem perpipaan tertutup kalor demater berpindah ke pipa dan terdistribusi ke
seluruh permukaan pipa, proses distribusi tersskart mengakibatkan sejumlah kalor yang
terlepas ke sekitar pipa dan juga menunjukkan pesthizn kalorl{eat transpoijt Fenomena
tersebut disebut dengan rugi kalbedt los$ dimana pada proses distribusi, kalor pada pipa
erpindah ke lingkungan sekitar yang bertemperatbihl rendah dari temperatur pipa.
Makalah ini membahas perpindahan kalor Hesdterke dalam air, rugi kalor dari titigulet
heater ke cooler dan pemindahan kalornya. Variasi sudut yang dikem adalah sudut
kemiringan 8, 45, 9, serta panjanipop 4,8 m dengan diametkop 1 inchi. Pengaruh
perubahan sudut kemiringan, dalam hal ini semakih jarak antaraeaterdancoolerakan
menyebabkan perubahan pada perpindahan kalorjdaiitan air di dalam loop.

METODE EKSPERIMEN

Fasilitas Eksperimen

Fasilitas eksperimen Untai Simulasi Sirkulasi Alami(USSA-FT02) yang ada di
laboratorium enjiniring dan alat untuk konversi rgn¢EDfEC, Engineering and Device for
Energy Conversiondi FT UIKA merupakan pengembangan dari Untai $asiuSirkulasi
Alamiah (USSA-FTO01) yang terdiri atas rangkatabe SS-304 1 inch (2,54 cmlide
regulator voltagepressuregauge heater pre-heater cooler, dan tangki ekspansi. Gambar 2
menunjukkan bagian lengkap fasilitas eksperimefatbedaan ketinggiai) diperoleh
dengan rumus:

H(a) =Lsina Q)
dengan L (m) adalah jarak pada pipa antara titigah heater dan cooler,adalah sudut
kemiringan untai.

Tegangan masuk untukeater divariasikan dengan menggunakslide regulator
voltagedan kemudian mengukur arus masuk menggunakanatapgre. Pengukuran data
temperatur menggunakan termokopel tipe K dengaaiddesn maksimal 3%, kemudian data
pengukuran direkam melalui sistem akuisisi data$DPWinDAQ T1000 dengasampling
rate 1 data per detik pada 8 kanal (dalam makalahanya ditampilkan untuk TC®Jqtlet
heate) dan TC8 ihlet coole). Gambar fasilitas eksperimen USSA-FT02, seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Fasilitas eksperimen USSA-FT02

Prosedur Eksperimen

Eksperimen sebelumnya dilakukan pengisian untagaterair melaui katugnlet
sampai tekanan hidrostatik 1 gauge(untuk mengecek kebocoran). Setelah tidak terjadi
kebocoran, eksperimen sudah bisa dilakukan. Setéiahrisi pada untasettingterhadap
sistem instrumentasi dilakukan. Kemudian posisiaiundirubah berdasarkan sudut
kemiringan yang ditentukan, dalam hal iffi, 46° dan 96. Langkah pertama menghidupkan
cooler sampai temperatur konstan C0 Kemudianheaterdinaikan secara berkala sebesar
20 volt setiap 5 menit sampai 180 volt atau sarip@d W selama 45 menit. Sdwater
dihidupkan, DAS sudah mulai merekam data. Eksperidilekukan untuk setiap perubahan
sudut kemiringan untai.

Perhitungan

Hasil pengamatan temperatur paalatlet heaterdan inlet cooler dikonversikan menjadi
densitas air untuk memperoleh perbedaan densttasediingga dapat digunakan untuk
memperoleh laju aliran masa air padatlet heatersampaiinlet coder USSA-FTO02,
menggunakan korelasi (1)[8-9].

2 = 29H 2. (P~ p1) @
R

Hasil perkalian antara debit air dengan densitasadalah laju aliran masa air, seperti
korelasi,

m=Qp, = Ay, 3)
Kemudian, setelah laju aliran masa air pada unk&tahui kemudian dilanjutkan dengan
penentuan nilai pemindahan kalor oleh air berdasgpersamaan,

q=mgAT= MG( Tou~ Ti) @)
Hasil pengukuran temperatur padmtlet heater dan inlet cooler digunakan untuk
memperoleh nilai perpindahan kalor menyeluruh menggan persamaan,

q = UAATm = UA( TI—air - -'i—ng) (5)
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denganU merupakan perpindahan kalor pada pipa 4i&p adalah perbedaan temperatur
logaritmik.
Kemudian untuk memperoleh perpindahan kalor tadal iibaterke air ditunjukkan
oleh persamaan,
(Ts]__Ti)

q'[Ota| - |n(r1/ r2) . 1

27kl hy, DA

(6)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengukuran Temperatur

Pengukuran temperatur pada dasarnya dilakukan ®ddi pengukuran, dalam
pembahasan ini hanya pada 2 titik pengukuran texnpeyang digunakan untuk
perhitungan laju perpindahan kalor. Gambar 3, 4 8amenampilkan hasil pengukurag,
danT; serta selisihnya berdasarkan variasi sudut kegainiruntai secara berturut-turut dari
0° 45 dan 96. Gambar 3 menunjukkan kasus kemiringan urftakéstabilan temperatur
terjadi hanya sampai sekitar 600 detik awal. Pdwaitagn drastis pada detik 600 sampai 2700
detik hingga mencapai temperatur akhif@1Sedangkan Gambar 4 menunjukkan pada
posisi 48 profil temperatur sama seperti pada kasu§ ®@hkan lebih tajam dari
sebelumnya. Kenaikan secara perlahan dari O damtipai 1350 detik dati temperatur’e4
sampai 27C, berikutnya sampai 2700 detik meningkat hingg&€44
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Gambar 3. Temperatur aittlet heatedaninlet cooleruntuk sudut kemiringan®0

Gambar 5 untuk sudut kemiringan®@@naikan temperatur air padatlet heatemnaik
secara perlahan mulai dari 0 detik hingga sekta0 tgtik temperatur air yang semula’23
naik sampai 26C. Kenaikan temperatur air secara perlahan karenggpuhcooler yang
mampu menyerap kalor yang diberikheater Kemudian temperatur mulai naik cukup
tajam dari 1350 detik hingga 2700 detik, kecendannienaikan temperatur air yang tajam
padaoutlet heatekarenacoolertidak mampu menyerap kalor yang diberikaater
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Gambar 4. Temperatur aiutlet heateidaninlet cooleruntuk sudut kemiringan 45
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Gambar 5. Temperatur padatlet heatedaninlet cooleruntuk sudut kemiringan 80

Perbedaan gradien kenaikan temperatur dapat diiamppumengalami perubahan
berdasarkan perubahan sudut kemiringan untai. &ra@inaikan temperatur menurun untuk
kenaikan sudut kemiringan yang lebih besar.

PEMBAHASAN

Laju Aliran Massa Air

Perhitungan laju aliran massa air menggunakan pegsa (2), dimana variable
kerapatan air diperoleh berdasarkan table propedie yang mengikuti data perubahan
temperatur seperti yang ditunjukkan oleh Gambard 3dan 5. Kemudian perubahan
ketinggian, H diperoleh berdasarkan persamaan €ijgah memasukkan perubahan
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kemiringan sudut, dari®045° dan 90. Setelah menghitung dahulu resistensi hidrodinamik
(R), hasil perhitungan disajikan pada Gambar @&rv&luntuk setiap sudut kemiringan.
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Gambar 6. Laju aliran massa air terhadap waktukusidut kemiringan®

Gambar 6 memperlihatkan tidak adanya laju alirasanmada untai. Mekanisme yang dapat
dijelaskan dalam kasus ini adalah, pada sudut kegain G, efek dari gaya apung pada beda
ketinggian H=0 meter menyebabkan gerakan molekuimgngisi kembali bagian yang
kurang rapat tidak terjadi.
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Gambar 7. Laju aliran masa air terhadap waku usitikut kemiringan 45
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Gambar 8. Laju aliran massa air terhadap waktukusiidut kemiringan 90

Gambar 7 dan Gambar 8 memiliki profil perubahan &iran masa air yang sesuai dengan
perubahan temperatur paldeater Stabilitas aliran pada kedua kasus tidak tercdgadiini
sangat sesuai dengan perubahan temperatur segatiGambar 4 dan Gambar 5. Dalam
kondisi ini, pengaruh perubahan tenperatur padai usmkan berpengaruh pula pada
perubahan laju aliran massa. Keadaan ini telatglapkan oleh Misale[6] dan D’Auria[7],
bahwa perubahan perbedaan temperatur akan berplemgata perubahan aliran.

Kemudian jika sudut@dibandingkan dengan sudut kemiringafdés 90, efek gaya
apung akan semakin membesar sesuai dengan peryiebadaan ketinggian, yaitu 0,389
m dan 0,550 m.

Rugi Kalor
Perhitungan perpindahan kalor menyeluruh dilakukdengan menggunakan
persamaan (5) dan memasukkan nilai perpindahanrkaioyeluruh pada untai.
1
U=

i+r°_ri +i @)

hair Kss hj
Hasil perhitungan disajikan pada Gambar 9, 10ldaerturut-turut untuk suduf, 5’ dan
aC.
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Gambar 10. Perpindahan kalor menyeluruh terhad&puvpada sudut 45

Gambar 9 untuk suduf @elepasan kalor langsung terjadi dari awal pengambata. Hal
ini disebabkan olehcooler tidak berpengaruh pada sistem karena tidak adafyaaliran
massa air, dan kalor yang diterima air tidak ténidissikan karena laju aliran massa air yang
mendekati nol. Sehingga kalor yang diterima olehma@numpuk dan temperatur pada air
meningkat secara signifikan dan menyebabkan peageador fieat losy yang lebih besar
dari sudut lainnya. Gambar 10 menunjukkan profippelahan kalor menyeluruh terhadap
waktu, terlihat pada O detik hingga sekitar 211tikdlai perpindahan kalor menunjukkan
angka minus (). Kondisi tersebut diakibatkan terapg pada air lebih rendah dari
temperatur udarauiangan sekitar untai, karena pengaruh cooler paida yang dihidupkan
terlebih dahulu sampai temperatur konstan°GLOAIr pada untai menyerap kaldne@at
absorbsion)ari udara yang bertemperatur lebih tinggi dari kegmudian dari sekitar detik
2111 perpindahan kalor berbalik, karena air yangstenenerus diberikan kalor oleh heater
mengakibatkan temperatur air menjadi lebih besartdmperatur sekitar, sehingga kalor
pada air dilepas ke udara sekitaedt loss).

Gambar 11 menunjukkan pelepasan kalor yang tdghdi cepat terjadi mlai dari
detik 1900. Terlihat pada sudut kemiringafl gényerapan kalor pada detik awal lebih kecil
dibandingkan sudut 90Hal ini disebabkan karena laju aliran massa airgylebih kecil
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untuk penyebaran kalor yang dibawa oleh alirab@ikurang dan terjadi penumpukan kalor
pada daerah antagaitlet heateisampainlet cooler dan nilai kalor yang dilepabdat loss)
yang terjadi menjadi lebih besar.

“To=90""

12 ! Pelepasan|
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Gambar 11. Perpindahan kalor menyeluruh terhad&puvpada sudut 0

Berdasarkan Gambar 9, 10 dan 11 terlihat bahwakserbasar sudut kemiringan
atau semakin besar nilai pemindahan kalor datlet heatersampaiinlet cooler akan
berbanding terbalik dengan besarnya nilai rugirkgéng terjadi dan secara berturut-turut
adalah 12,3W, 4,7W dan 3,4W. Gambar 12 menunjuklesthandingan ketiga perubahan
nilai rugi kalor berdasarkan sudut kemiringannya.

B4 — sudut 0=0° p——————————
g 12] | —— sudut a=45
‘Elo_ —— sudut a=90°

Perpindahan kalo

T T T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
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Gambar 12 Perbandingan perpindahan kalor

Gambar 12 menunjukkan bawah akibat kenaikan suelmirlngan memperjelas peranan
laju aliran massa air pada suduf 4%n 90 secara signifikan untuk membawa kalor dari
outler heaterke inlet cooler sedangkan sebagian kalor lainnya adalah rugir kaag
berpindah karena proses konigle dinding pipa, konduksi dalam pipa dan konveksi
permukaan luar pipa ke lingkungan. Keadaan tersdbpat dianalogikan seperti aliran
percabangan yang memiliki 2 katup kontrol, satwpxate arah rugi kalor via konveksi dan
konduksi, dan satunya lagi katup ke acabler via gerakan air. Pada sudut kemiringdn 0
aliran kalor mengalir menjadi rugi kalor dan aifalk membawa kalor (katup kearedoler
dianggap tertutup). Sedangkan untuk kenaikan bgsasundut kemiringan, menunjukkan
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bahwa bukaan katup aliran kalor ke amoler via gerakan air akan membesar seiring
kenaikan sudut. Kasus sudut kemiringdm@nunjukkan hampir semua kalor dikonveksikan
sepanjang pipa dadutlet heaterhinggainlet coolerkarena tidak ada kalor yang terbawa
oleh air, kemudian kalor terbuang ke lingkunganatoetinding pipa.

Jumlah Serapan Kalor oleh Air

Hasil pengukuran temperatur permukaan luar pigiekiatheaterdan temperatur air
pada bagiameaterditunjukkan pada Gambar 13 dan 14. Temperatusn padnukaan luar
pipa di dekaheatercukup tinggi hingga mencapai 3¢5 Temperatur maksimal air pada
sudut @ mencapai 8{C, untuk sudut lainnya sekitar 85
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Gambar 13. Kurva hubungan antara kenaikan tempatakatheater
terhadap dayheater
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Gambar 14. Kurva hubungan antara kenaikan tempeagitdi dalam pipa
terhadap dayheater

Kemudian nilai konduktivitas termal SUS304 yangaghat dari tabel sifat fisik
material dan sifat fisik air dilakukan interpolégirdasarkan temperatur, kemudian data-data
tersebut dimasukkan ke persamaan (6). Hasil peddtu laju perpindahan kalor dari
permukaan pipa luar pada daelrataterke air melalui pipa berdasarkan perubahan daya
heaterberturut-turut ditunjukkan Gambar 15, 16 dan 1Gase berturut-turut untuk setiap
sudut kemiringan0) 45’ dan 96.
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Gambar 16. Kurva laju perpindahan kalor terhada@ gadut 45
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Gambar 17. Kurva laju perpindahan kalor terhada@ gadut 99
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Gambar 15 menjelaskan bahwa laju perpindahan kalda sudut Omempunyai
nilai serapan kalor rata-rata oleh air yang terbrsdgesar 298,3W (sekitar 49,3% dari daya
heate). Jelas keadaan ini menunjukkan bahwa pemindabbm kelalui aliran air tidak
efektif, dimana laju aliran massa air pada suduli@nggap tidak terjadi. Sedangkan pada
sudut 48 seperti yang ditunjukkan Gambar 16, ketika alirsasa air mulai timbul karena
natural sirkulasi, maka serapan kalor rata-rath aeie meningkat menjadi 321W (sekitar
52,5% dari daydeate). Peningkatan serapan kalor rata-rata oleh airtdsatersemakin
meningkat untuk sudut kemiringan “d®enjadi 333,5W (sekitar 55,7% dari ddyeate)
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 17.

Gambar 18 menunjukkan bahwa bertambah jumlah lsdoapan oleh air ketika
terjadi aliran menunjukkan peranan air yang membaal@ semakin signifikan, sementara
sebagian terbuang sepanjang pipa sebagai rugi kalor
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1000 o sudut45 |
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200 |— fitting 45’

600 — fitting elo}
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Gambar 18Kurva laju perpindahan kalor terhadap daya un&wkusa sudut kemiringan

Kondisi ini tentunya menyebabkan jumlah kalor yaisgrap semakin besar, seiring
kenaikan laju aliran masa air terhadap bertambabegla ketinggiaheaterdancooler.

KESIMPULAN

Hasil analisis nilai rugi kalor berdasarkan perw@raltsudut kemiringan untai,
menyimpulkan bahwa nilai rugi kalor dipengaruhiholaju aliran massa air yang meningkat
seiring membesarnya sudut kemiringan d&yi4® dan 90 yang terkorelasi dengan beda
ketinggian antardneaterdan cooler. Nilai rugi kalor sepanjang pipa antautlet heater
sampaiinlet heatersecara berturut-turut berdasarkan kenaikan suduririkhgan adalah
12,3W, 4,7W dan 3,4W. Sedangkan persentase/besanaman kalor rata-rata oleh air justru
semakin meningkat berdasarkan perubahan sudutikganirdari 6, 45> hingga 96, secara
berturut-turut 49,3% (298,3W), 52,5% (321W), dan7% (333,5W). Optimasi aliran
pendinginan terjadi pada sudut kemiringafi 90
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