BAB I

METODE PENELITIAN

Analisis dan penentuan distribusi suhu baﬁan bakar téras reaktor Kartini
dilakukan dengan mengetahui terlebih dabulu deskripsi reak;tor Kartini beserta
komponen pendukung dalam melakukan penelitian, prosedur penelitian dan
 kemudian menetapkan asumsi dalam melakukan perhitu;lgan, . menentukan
parameter perhitungan, perhitungan subu pusat, suhu permukaa%l, suhu gap (celah),
suhu kelongsong sampai suhu pendingin bahan bakar pada bjarbagai posisi ring
dalam teras reaktor, dan untuk menentukan distribusi suhu jbahan bakar teras
- reaktor pada operasi daya 250 kW digunakan metode eicsﬁapolasi dengan
menggunakan program Microsoft Excel 97, dan perhitungan Eralat (Error) grafik
digunakan program Microcal Origin 4.0, selanjutnya terakhjr; dilakukan analisis

terhadap hasil perhitungan.

3.1. Deskripsi Reaktor Kartini
Desain konsepsional Reaktor Kartini berdasar pada sisitem reaktor kolam,
tipe TRIGA MARK 1I buatan General Atomic, USA. Reaktor Kartini dapat
| digunakan untuk tujuan iradiasi, penelitian dan latihan personil. Gambar reaktor
Kartini dapat dilihat pada Gambar J-1 dan Gambar J-2 pada L:«Elmpiran J. Adapun

bagian-bagian reaktor terdiri dari (Anonim,1978):
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3.1.1. Tangki reaktor

Tangki reaktor terbuat dari alumunium dengan ketebalan 6mm, diameter
2 meter dan tinggi 6,25 meter. Tangki reaktor diisi air rinéan dengan derajat
kemurnian yang tinggi dengan tahanan jenis 6 MQ . Air selain berfungsi sebagal
pendingin juga sebagai moderator tambahan dan perisai radiasii sinar gamma dan

gas nitrogen yang memancar ke atas. Di dalam tangki diletakkaﬂ teras reaktor.

3.1.2. Struktur teras reaktor

Teras reaktor kartini berbentuk silinder tegak dengan djé,meter 45,7 cm dan
ﬁnggi 35,6 cm. Teras dikelilingi reflektor grafit, terdiri dari elc;emen-e]emen grafit
dummy dan batang-batang kendali, plat kisi dan sumber neutroni. Teras didinginkan
dengan air secara sirkulasi alam. Air pendingin menempati sekitar sepertiga dari

volume teras. Skema teras ini dapat dilihat pada gambar J-3 dan J-4 di Lampiran J.

a. Bahan bakar reaktor Kartin

Reaktor kartini menggunakan bahan bakar jems Tigﬁ Mark 1I, buatan

General Atomic Co. Antara lain bahan bakar tipe 102, tipe ;104, dan tipe 204.

Bahan bakar Reaktor Kartini adalah campuran homogen Uranium Zirconium
Hidrida (UzrH) dengan pengkayaan Us;s sebesar 20 % dan kgndungan Uranium
total 8% berat elemen bahan bakar. Pada kedua wung baljlan bakar terdapat
samarium sebagai racun dapat bakar serta grafit sebagai reﬂektor ke arah aksial.
Setiap elemen bahan bakar mempunyai ukuran aktif panjang 35;,6 cm dan. diameter
3,56 cm. Pada operasi sekarang ini, di dalam teras reaktor icartini terdapat 75

elemen bahan bakar, yaitu 62 buah tipe GA-102 dan 13 buah 'tipe GA-104. Tipe
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GA-104 adalah bahan bakar baru sedangkan GA-102 merupakan bahan bakar bel;cas

: . : o
yang sudah dipakai pada reaktor nuklir di bandung. Skeina susunan bahan ba|kgr

dapat dilihat pada gambar J-3, I-6 dan J-7. Konﬁgura#i susunan bahan balk:ar ]

dikelompokkan pada ring-ring dalam teras yang terdiri dari 5 buah ring yaitu rling

. . ; ; |
A, B, C, D, E, dan F. Masing-masing ring susunan elemen bahan bakar tersebut

mempunyai 1 lubang pada ring A, 6 lubang pada ring B, 12 lubang pada ring C, 18

lubang pada ring D, 24 lubang pada ring E, dan 30 1ubang pada ring F. Gambar

konfigurasi susunan bahan bakar teras dapat dilihat pada Ga:nﬂ:)ar 3L
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b. Elemen Grafit Dummy.

Elemen grafit dummy menempati posisi grid yang tidak ;terisi elemen bahan
bakar-moderator ataupun komponen teras lainnya. Elemen—eleimen ini berukuran
sama serta dibentuk persis seperti bahan bakar-moderator, hanyia semua bagiannya
terbuat dari grafit. Adapun fungsi dari elemen grafit dumfny adalah sebagai
reflektor tambahan ke arah radial, sehingga ditempatkan pada kisi yang paling luar.

Setiap elemen grafit dummy seberat 1,3 kg.

¢. Batang Pengendali |

Pada Reaktor Kartini terdapat tiga buah batang kend:ali, masing-masing
adalah batang pengaman, batang kompensasi dan bahan pengatur. Batang
pengaman dan pengatur berupa tabung alumunium berisi sefbuk boron karbida
sebagai bahan penyerap neutron. Diameter luar batang pengatur 2,2 cm sedangkan
batang kompensasi 3,2 cm. Batang pengaman berupa tabung alumunium berisi
grafit dan boral dengan diameter 2,5 cm.

Batang kendali yang digunakan untuk mengimbangi pe;:nurunan reaktivitas
karena susutan bahan bakar selama operasi haruslah merﬁpunyai reaktivitas
ckuivalen yang besar dan disebut Batang Kompensasi. Untuk mengimbangi
perubahan reaktivitas yang kecil dan cepat, misalnya untuk mémpertahankan level
daya, diperlukan batang kendali dengan reaktivitas kecil telgtapi dapat bergeralc
dengan cepat dan disebut Batang Pengatur. Sedangkan untuk menghentikan
reaktor dengan cepat diperlukan batang kendali dengan reaktivitas ekuivalen besar,

dapat bergerak cepat dan disebut Batang Pengaman.




d. Plat Kist

Plat kisi ada dua buah, yaitu plat kisi atas dan plat kisi anah. Plat kisi atas
‘berupa alumunium yang mempunyai tebal 19 mm dan diameter 49,5 cm. Adapun
kegunaan dari plat ini untuk memberikan tempat komponen-komponen teras secara
tepat. Pada plat kisi atas terdapat 91 buah lubang yang terletak dalam lima buah
ring yang disebut ring B, C, D, E, dan F disamping ring A sajabagai kanal sentral
(Central Timble). Ilubang- lubang yang terdapat pada ring j3, C,D,E dan ¥
merupakan tempat memasukkan bahan bakar, batang kendali cian tabung pengarah
batang kendali. Disamping lubang-lubang tersebut terdapat pula beberapa deretan
lubang-lubang kecil berdiameter 8 mm yang terletak pada berbeixgai posisi pada plat
kisi atas. Lubang—Jubang ini berfungsi untuk memasukkan detektor swadaya saat
dilakukan pengukuran distribusi fluks neutron di teras.

Plat kisi bawah berupa plat alumunium setebal 19 mm dan berdiameter
40,7 cm. Plat ini selain untuk memberikan penempatan bahan bakar secara tepat,
juga untuk menyangga keseluruhan berat teras. Pada plat kisi bawah terdapat
91 buah lubang-lubang yang mempunyai diameter 7,15 mm, yang letaknya sesuai
dengan lubang-lubang yang terletak pada plat kisi atas. Diar:neter untuk saluran
tengah (Central Timble) adalah 39,7 mm. Gambar Plat kisi? dapat dilthat pada

Gambar J-9 di Lampiran J.

e. Sumber Neutron
Sumber neutron yang digunakan untuk Start Up pada reaktor Kartini
adalah Amerisium-Berilium (Am-Be) yang berbentuk kapsul. Kapsul tersebut

dimasukkan dalam suatu tempat berbentuk silinder alumunium dengan diameter
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3,7 cm dan tinggi 72 cm . Tempat ini disebut Newtron Sou}ce Holder. Sumber

neutron dimasukkan dalam teras pada salah satu kisi bahan bak?ar.

f. Reflektor

Merupakan sebuah silinder dari grafit yang dipasang mengelilingi teras
reaktor berfungsi sebagai pemantul neutron. Reflektor grafit tefsebut mempunyai
diameter dalam 45,7 cm, tebal radial 30,5 cm, ﬁnggi 55,9 cm.

Seluruh permukaan reflektor dilapisi alumunium untuk menjaga supaya |

tidak terkena air.

3.1.3. Fasilitas Irradiasi
a. Tabung Berkas Neutron
Ada 4 buah tabung berkas neutron yang berdiameter dalam 19,5 cm,

dipasang menembus perisai beton dan tangki reaktor san:apai ke permukaan
reflektor. Fungsi tabung berkas ini .antara lain :
- menyediakan berkas neutron dan radiasi gamma untuk eksperimen.
- Sebagai fasilitas iradiasi dan bahan-bahan yang bemkﬁran besar (kira-kira

berdiameter 15,2 cm) |

Tiga buah tabung dihubungkan dengan teras reaktor secara% radial dan sampai di

tepi luar reflektor.

b. Kolom Termal
Kolom termal grafit berukuran 1,2 x 1,2 m dan panjarignya 1,6 m terletak

memanjang dari sisi luar reflektor ke permukaan sebelah dalam pintu penutup.
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Fungsi kolom termal adalah untuk eksperimen iradiasi éampel yang khusus

memerlukan neutron termal. Ukuran maksimum sampel yang dapat diiradiasi :

adalah 10 x 10 cm.

c. Kolom Termalisasi

Kolom térmalisasi mempunyai fungsi yang sama deli}gan kolom termal,
hanya ukurannya yang lebih kecil. Kolom termalisasi menighubungk‘an tangki
perisai beton dan berukuran 61 x 61 cm dengan panjang 1?;2 cm seria dilapisi

alumunium setebal 12,7 mun.

d. Saluran Tengah (Central Thimble)

Saluran tengah didisain untuk keperluan eksperimen iradiasi di daerah
dengan fluks maksimum. Saluran tengah ini berupa tabung berdiameter 24 mm dan
panjang 6 meter. Tabung tersebut terletak memanjang dari atas sampai ke
penyanggah teras dan terletak tepat di tengah teras reaktor.z Pada dasar tabung
terdapat 4 buah lubang yang berguna sebagai jalan masuknya air ke dalam tabung

selama operasi reaktor.

e. Rak putar (Lazy Susan)

Fasilitas ini terletak mengelilingi teras reaktor dan diatas reflektor. Rak im
terdiri dari 40 lubang fasilitas iradiasi yang dapat digunakaﬁ bersama-sama dan
dapat diputar. Pemasukkan dan pengeluaran sampel menggunakan tabung pengarah
(speciment removal tuBe) yang dapat diatur dari atas reéktor. Sampel yang

diiradiasi dimasukkan dalam confainer berdiameter luar 2,84: cm dan panjangnya




13,6 cm. Masing-masing lubang pada rak putar ini dapat diisi sampai 2 buah

confainer.

f. Pneumatic Transfer System

Untuk eksperimen iradiasi sampel yang menghasilkan ré.dionuklida berumur
pendek digunakan perangkat Preumatic Transfer Sys;tem. Fasilitas ini
memungkinkan pemasukan dan pengeluaran sampel dari tcjras secars otomatis
dalam waktu singkat. Terminal iradiasinya dimasukkan dalargl teras reaktor pada
kisi F-13. Sampel dimasukkan dalam container yang berdiameter 2 cm dan

panjangnya 4,5 cm.

3.1.4. Sistem pendingin reaktor

Panas yang dibangkitkan dalam teras reaktor, anta:a; lain sebagai akibat
reaksi fisi dalam baﬁan bakar atau akibat moderasi neutron éatau akibat atenuasi
tenaga sinar-sinar radioaktif dari teras, harus selalu diambil keluar untuk mancegah
terjadinya penimbunan/akumulasi panas dalam teras. Dalam hal ini dilalukan oleh
sistem pengingin reaktor. Diagram sistem pendingin reaktor Kartini dapat dilihat

pada Gambar J-10 di Lampiran J.

a. Sistem pendingin primer

| Pengambilan panas dari teras dilakukan secara kor;weksi é.lam dengan
mengalirkan air pendingin ke teras. Kemudian dengan bantua;n pompa dilewatkan
ke pesawat penukar panas (Heat Exchanger). Air keluar dari pesawat penukar

panas yang telah mempunyai suhu lebih rendah dibanding saat masuk, dialirkan
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~ kembali ke teras reaktor setelah melalui pfoses demineralisasi. Sirkulasi- diatas
dinémakan sirkulasi sistem pendingin primer teras reaktor. (lihat Gambar 3-2).
Sistem pendingin primer reaktor tipe TRIGA adalah air murm bebas mineral
(H,0), fungsi utama dari air ini adalah :
1. Sebagai moderator (pelambat) necutron, yaitu memperlanébat neutron cepat
menjadi neutron termal.
2. Menangkap energi (panas) hasil reaksi fisi berantai yang te1:'jadi di ‘dalarﬁ teras
reaktor, dan dibuang ke lingkungan udara luar melalui pesawsat penukar panas.
3. Menahan paparan radiasi yang terjadi di dalam teras reaktor agar tidak muncul
ke permukaan udara luar tangki reaktor. l
Melihat dari fungsinya maka air pendingin primer ters;ebut harus selalu
dipertahankan kemurniannya (bebas mineral) Indikator dari: kemurnian bebas
mineral yang memenuhi syarat sebagai pendingin primer adalah pH air sekitar
55 — 6,5 dan tahanan air R harus lebih dari 6 Mohm (konduktivitas air rendah).
Untuk mempertahankan kualitas kemurnian, air pendingin reaktor selalu disirkulasi
dan dilewatkan pada bahan resin (IRN-150) sehingga unsur-unsur kelumit dan ion
hasil aktivasi sebagai pengotor akan tertangkap oleh resiﬁ tersebut. Dengan
kemurnian air pendingin primer yang tinggi akan menghambatfproses korosi pada
komponen-komponen yang terpasang di dalam reaktor terutama bahan bakarnya,
serta mengurangi radioaktifitas air tangki dengan menghilangkan seraua hasi}
korosi dan kotoran baik yang terlarut maupun yang tidaks terlarut dalam air
pendingin primer.
Sistem pendingin primer reaktor Kartini terdiri dari :

a. 2 buah pompa primer
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b. 2 buah pesawat penukar panas (Heat Exchanger).

c. Pengukur aliran dan pengukur suhu masuk dan keluar

d. Sebuah saringan permukaan (Surface Skimmer)

e. istem demineralizer, terdiri dari : bejana pengukur radioa;tktivitas air, pompa
demineralizer, pengukur aliran, filter cartridge, pengukur Etaha,nan masuk dan

keluar filter, tangki resin penukar ion, pengukur tahanan air masuk dan keluar.

Air Pendingin-—

Porpa Primer ' Pompa Sekunder
g
A\
Tangki
L reaktor
__ |
. —Penukar:
Panas
T‘ . Menard
eras Pendinein
reaktor
<—

Gambar 3.2. Skema diagram aliran air reaktor (Anonim, 1978)

b. Sistem pendingin sekunder

Panas yang diterima pesawat penukar panas dihasilkan jkepada air pendingin
sistem sekunder, untuk selanjuinya akan diproses ke menar;a pendingin. Dalam
menara pendingin akan terjadl proses perpindahan panas dari air pendingin
sekunder ke udara luar. Proses pembuangan panas ini dilakukan dc ngan cara
menyemburkan air d1 dalam menara pendingin. Kemudian d1tlampung dalam suatu
tangki menara pendmgm dan dialirkan kembali ke pesawat penukar panas untuk |

pengembalian panas berikutnya. Sirkulasi air pendingin dari pesawat penukar panas
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ke menara pendingin dan kembali ke pesawat penukar panas dinamakan sirkulasi

sistem pendingin sekunder (Gambar 3.2).

Sistem pendingin sekunder terdiri dari 3 buah pompa sekunder, 2 cooling tower.
Tekanan dalam sistem sekunder dibuat lebih tinggi terha:dap sistem1 primer,

sehingga bila terjadi kebocoran dalam pompa penukar panas tidak akan

menyebabkan tersebarnya radioaktiﬁ"tas pendingin primer ke pendingin sekunder,

sehingga lingkungan tetap bersib.

3.2. Komponen Pendukung
3.2.1. Instrumented Fuel Elemen (IFE) _

IFE adalah suatu alat yang digunakan untuk mengukurj suhu bahan bakar
dengan memasukkan alat tersebut ke dalam lempeng kisi sebagai pengganti bahan
bakar. IFE ini seperti halnya clemen bahan bakar standart difnana besar dimenst
dan kandungan isotop Ups sama dengan kandungan isotopj pada bahan bakar
standart. Dalam IFE terdapat 3 buah Thermokopel Chromel Alumel yang berada
pada sumbu bahan bakar. Letak dari thermokopel ini berada dit:engah bahan bakar,
2,54 cm dari atas dan 2,54 cm dari bawah sumbu bahan ba_kar.j Gambar [FE dapat

dilihat pada gambar J-9 di Lampiran J.

3.2.2. Thermometer Digital Omega (Data Logger).

| Keluaran dari thermokopel yang ada pada Instrumented :Fuel Element (IFE)
dihubungkan dengan pipa pengarah (Transfer Sistem Cask) ke Thermometer
Digital Omega. Alat ini berfungsi untik mengukur besarnya sut}u bahan bakar yang

ditampilkan dalam bentuk angka-angka dalam besaran derajat celcius.
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3.2.3. Fuel Handling Tool

Padé percobaan, dilakukan pengukuran suhu bahan bakar d1 setiap ring dalam
teras. Sehingga diperlukan suatu alat yang berfungsi untuk memindahkan bahan
bakar pada tiap posisi ring yang akan di ukur suhunya. Dalam hal ini digunakan alat

yang dinamakan Fuel Hundling Tool.

3.2.4. Transfer Sistem Cask

Alat ini berupa pipa yang terbuat dari alumunium yang; panjangnya sekitar
7 meter, dengan didalamnya terdapat kabel koaksial dan alumumum Alat ini selain
berfungsi sebagai penghubung antara IFE dengan Thermometer Digital Omega juga

sebagai alat untuk memindahkan posisi IFE pada ring-ring daiaﬁl teras.

3.3. Prosedur Penelitian

Diagram blok penelitian adalah sebagai berikut :

Persiapan

!

Pemasangan [FE

'

Pengoperasian reaktor

!

Pengamatan suhu bahan bakar

I

Reaktor Shutdown

Gambar 3.3. Diagram Blok Penelitian




a. Persiapan

Persiapan yang perlu dilakukan meliputi peréiapan alat seperti
Thermometer Digital Omega, Fuel Handling Tool, T ransferi Sistem Cask, dan
peralatan lain yang ada di ruang kontrol reaktor, termasuk juga pada tahap ini
adalah melakukan pengosongan bahan bakar pada ring yang akan di ukur suhunya.
Misalnya akan dilakukan pengukuran suhu bahan bakar pada rihg Cy1, maka bahan
bakar yang ada di ring Cy; dipindahkan terlebih dahulu pada rak penyiinpan bahan

bakar tangki reaktor dengan menggunakan alat Fuel Handling Tool.

b. Pemasangan YFE (Instrumented Fuel Element)

Setelah bahan bakar di ring Cy; sudah dipindahkan, maka IFE sebagai alat
pengukur suhu bahan bakar dimasukkan pada ring Cy; yang telah dikosongkan tadi
dengan menggunakan Transfer Sistem Cask yang sudah terh?ubung dengan IFE.
Selanjutnya ujung-ujung thermokopel sebagai keluaran aaﬂ IFB tersebuf
dihubungkan ke thermometer digital omega yang akan menampiilkan besarnya suhu

bahan bakar yang terukur.

¢. Pengoperasian reaktor

Reaktor dioperasikan hingga kritis pada daya mulg-lnula 10 kW. Hal
tersebut dilakukan dengan cara mengatur posisi batang ken:dali seperti batang
peﬁgatur, batang pengaman, dan batang kompensasi pada kanfi:ll daya yang ada di
ruang kontro! reaktor Kartini, sampai didapatkan kondisi yaﬂg stabil tepat pada |

daya 10 kW yang ditunjukkan oleh kestabilan grafik yang tertampil pada monitor.
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kemudian sistem pendingin primer dijalankan bertepatan dengan saat reaktor mulai

dioperasikan.

d. Pengamatan suhu bahan bakar

Setelah ditunggu selama + 15 menit, yaitu saat reaktor benar-benar kritis
maka dilakukan pengamatan suhu bahan bakar yang tertampil pada thermometer

digital omega. pengamatan dilakukan selama selang waktu + 30 menit. Sclanjutnya

dengan menaikkan batang-batang kendali, daya reaktor dinaikkan dengan kenaikan

daya tiap 10 kW. Kemudian dengan cara yang sama dilakukén pengamatan suhu |

bahan bakar dan seterusnya sampai dengan pengamatan pada daya maksimurn

100 kW,

e. Reaktor Shutdown

Setelah dilakukan pengukuran suhu bahan bakar sar;npai daya 100 kW,
maka selanjutnya reaktor di Shutdown dengan pendingin primer tetap dijalankan
sampai selang waktu kira-kira 30 menit setelah reaktor di shutdown. Hal ini
bertujuan untuk mendinginkan sisa-sisa pembangkitan panas yang dihasilkan oleh

peluruhan fragmen pembelahan yang mengeluarkan sinar gamma dan beta.

Demikian seterusnya untuk pengukuran pada ring Cii, Dy, Eis, dan Fig |

dilakukan dengan prosedur yang sama.
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34 Metode Perhitungan

- 3.4.1. Asumsi

Untuk menyederhanakan analisa dan perhitungan, maka dalam tinjauan

selanjutnya diambil beberapa batasan sebagai berikut :

a.

Elemen bahan bakar berbentuk silinder, tinggi elemen bahan bakar dianggap
sama dengan tinggi teras.

Distribusi fluks neutron baik ke arah aksial maupun ke arah radial dari satu
elemen bahan bakar dalam teras reaktor tidak banyak berubah, sehingga
daya panas volumetrik dianggap konstan pada setiap luasan elemen bahan
bakar.

Walaupun ada variasi suhu dalam elemen bahan bakar dan daya hantar
panas bervariasi dengan suhu, daya hantar panas dianggap konstan.
Pembangkitan panas kelongsong dan bahan pendingin diabaikan. Hambatan
terhadap hantaran pada bidang kontak antara bahan bakar dan bidang
kelongsong diabaikan.

Kecepatan aliran pendingin dalam teras dianggap konstan.

Konduktivitas termal bahan bakar, konduktivitas termal kelongsong,
koefisien hantaran panas konveksi antara bahan bakar dan pendingin, serta
sifat-sifat fisik fluida dianggap konstan.

perpindahan panas dianggap hanya terjadi pada arah radial.
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3.4.2. Parameter perhitungan

Dalam perhitungan dipakai data-data sebagai berikut :

a. Panjang aktif elemen bahan bakar, L =356cm

b. Tebal celah (gap) =0,00635 cm

c. Tebal kelongsong =0,051 cm

d. Jari-jari elemen bahan bakar Ry=1,816cm

e. Jarijan pennukéan kelongsong dalam R;=1,823 cm

f Jarijari permukaan kelongsong luar R:=1,875cm

g, Konduktivitas termal elemen bahan bakar Ky=0,18 Watt/em K
h. Koefisien hantaran panas pada gap hy = 1,5 Watt/om® K
i. Konduktivitas termal kelongsong Kc=0,16 Watt/em K
j.  Koefisien hantaran panas konveksi hs =3,2 Watt/cm” K

Data-data Fluks Neutron pada daya 100 kW :

k. RingB : ¢ = 2,077x 102 neutron/em” detik
L RingC : ¢ = 1,912x10" neutron/cm’ detik
m. RingD : ¢p = 1,564x 10'? neutron/em” detik
n. RingE : ¢ = 1,229 x 10'2 peutronfcm” detik

o RingF : ¢r = 1,043x10" neutron/cm?” detik

3.4.3. Perhitungan kecepatan pembangkitan panas bahan bakar
Kecepatan pembangkitan panas dalam bahan bakar, dihitung dengani
menggunakan persamaan {2.22) :

qas, — Gf Nf o ¢
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dengan G adalah energi per reaksi fisi yang besarnya sekitar 180 Mev tiap reaksi
pembelahan, N adalah rapat inti dari bahan bakar dapat belah Uzss yang besamya
| 2,67 x 10% inti/om® (Salman,1984). o adalah luas tampang pembelahan
mikroskopis yang besamya 577 x 10 24 om?* (Salman,1984). Dan ¢ adalah fluks

~ neutron (neutron/cm2 detik).

' 3.4.4. Perhitungan suhu permukaan bahan bakar
Untuk menghitung suhu permukaan bahan bakar digunakan persamaan
- (2.32) sebagai berikut :

‘Ts — Tm _ qna R]2
4K;

dengan Ty adalah suhu pusat bahan bakar yang besarnya diperoleh dari data hasil
percobaan, dan Ky adalah konduktifitas panas bahan bakar yang besarnya berubah
dengan perubaban suhu. Perubahan konduktifitas papas terhadap suhu dapat
diabaikan bila daerah suhu yang dibahas tidak terlalu besar atau ketergantungan
konduktifitas terhadap éuhu tidak terlampau besar (Kreith, 1973). Dan hal ini
berlaku pada reaktor Kartini yang mempunyai suhu maksimum bahan bakar tidak

lebih dari 300° C. Sehingga konduktifitas panas bahan bakar dianggap konstan.

3.4.5. perhitungan subu gap (celah) bahan bakar

Untuk meﬂghitung suhu gap (celah) bahan bakar digunakan persamaan

(2.39) sebagai berikut :

Tgap — Ts _ 133 R.']
2 hy

dengan h, adalah konduktivitas panas gap bahan bakar dan kelongsong.
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" 3.4.6. Perhitungan suhu kelongsong bahan bakar

Pada perpindahan panas di dalam kelongsong, konduktifitas panas Kc dalarﬁ
perhitungan dianggap konstan, karena K¢ dani kelongsong perubahannya terhadap
suhu sangat kecil sekali. Apabila dalam kelongsong tidak ada panas yang
dihasilkan, maka untuk menghitung suhu kelongsong bahan bakar digunakan
persamaan (2.43) sebagai berikut :

Tc — Tgap _ ;'na R]2 ln__R3
2K, R,

3.4.7. Perhitungan suhu pendingin
Untuk menghitung besarnya suhu pendingin digunakan persamaan (2.47)
sebagai berikut:

qulz

T =To- L
© R,

Dengan h, adalah koefisien perpindahan panas konveksi yang dalam hal ini

dianggap konstan.






