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Intisari— Telah dilakukan pendlitian terhadap sistem pendingin pasif pasca shutdown dengan skenario kecelakaan parah (severe
accident) pada Innovative Molten Salt Reactor (IM SR). Pada pendlitian ini dilakukan simulasi mengenai perpindahan panas ke arah
silo begjana reaktor secara konduksi, konveksi bebas, dan radiasi. Simulasi diasumsikan dalam kondisi kecelakaan parah yaitu
kegagalan integritas batas pemisah antara garam bahan bakar 7LiF-BeF2-ThF4-UF4 dengan garam pendingin 6LiF-NaF-KF dan
tidak berfungsinya semua alat penukar kalor pada sistem pendingin pasif utama. Dalam kondis seperti ini suhu fluida garam
dipertahankan tidak melebihi titik didihnya 1673 K untuk menghindari potens kecelakaan yang lebih parah. Dengan demikian
satusatunya mekanisme pendinginan alternatif hanya ada pada transfer panas ke arah permukaan silo bejana reaktor yang di
dalamnya terdapat saluran untuk air mendidih masuk dan menjadi media penukar panas. Hasil simulas menunjukkan bahwa
performa pendinginan dengan transfer panas konduksi, konveks bebas, dan radias ke arah silo beana reaktor mampu
mengantisipas panas peluruhan setelah reaktor shutdown. Suhu maksimum dalam bejana reaktor mencapai puncak sekitar 1390 K
setelah satu hari reaktor shutdown dan kemudian suhu perlahan turun selama proses pendinginan.

Kata kunci— IMSR, sistem pendingin pasif passtautdown kecelakaan parah, transfer panas, simulasi.

kembali oleh Oak Ridge National Laboratory (ORNL),
. PENDAHULUAN Amerika Serikat [1].

Seiring meningkatnya populasi dunia maka standdwphi Sebagai salah satu kandidat reaktor nuklir majlahte
manusia akan kebutuhan sandang, pangan, dan ememgfidi  dilakukan berbagai pengembangan dan modifikasi guna
meningkat pula. Saat ini, sumber daya energi bdiakar mengasah kehandalan MSR sebagai salah satu reeitigr
fosil (minyak bumi, batubara, dan gas alam) mast#ustainable, safe, reliahleSalah satu modifikasi desain
mendominasi pemenuhan  kebutuhan energi dunieaktor MSR yang sedang dikembangkan di Indonesitiisi
Penggunaan bahan bakar fosil dewasa ini diketalalah IMSR Ifinovative Molten Salt ReacfoiDalam rangka
menimbulkan dampak lingkungan yang serius yaitnendukung pengembangan desain reaktor maju inijhmas
pemanasan global atmosfir duniglopbal warming sebagai banyak penelitian yang harus dilakukan terutamardahal
konsekuensi dari emisi CO2. Sementara itu, ketexaad termalhidrauliknya.
cadangan bahan bakar fosil diketahui semakin menipi Kecelakaan reaktor nuklir Fukushima Daichii merfadi
Kenaikan permintaan terhadap kebutuhan energi yialadg pembelajaran baru dan penting pada semua desain
diimbangi dengan ketersedian energi akan menimhutkiais keselamatan reaktor nuklir terutama skenario k&eela yang
energi di masa depan. dipostulatkan. Sebelumnya, hampir semua desairidkeatan

Untuk itu, perlu dikembangkan sumber energi altéfnareaktor nuklir berfokus pada skenario yang dipesildan
yang mampu menggantikan peran sumber daya bahar bakitu Design Basis Accident®BA). Apa yang terjadi pada
fosil. Salah satu sumber energi alternatif yanghdbanyak reaktor nuklir Fukushima bahkan telah melewati skien
dikembangkan adalah sumber daya energi nuklir darber kecelakaardesign basis accidentMaka, bagi semua desain
daya energi terbarukan. Namun, secara aspek tajindém sistem keselamatan reaktor maju masa kini harus pmam
aspek ekonomi, sumber daya energi nuklir lebih siapenjawab dan mengantisipasi permasalahan kecelglemah
diaplikasikan untuk menggantikan sumber daya enfergjl (severe acciden)sdiluar kecelakaan yang dipostulasikan
dalam rangka memenuhi kebutuhan energi manusiarasectalamdesign basis accidents.
masif, kontinyu dan murah. Sistem keselamatan pasif diaplikasikan di dalamaides

Pada tahun 2002 lalGeneration IV International Forum reaktor IMSR terutama saat mengatasi panas peluruha
(GIF) yang terdiri dari sepuluh negara menetapkaane produk fisi pascashutdown Dari penelitian sebelumnya
reaktor generasi IV. Salah satunya adaltiiten Salt Reactor kinerja sirkulasi alam gas helium pada sistem pegidipasif
(MSR), yaitu konsep reaktor nuklir lama yang dibdtigin  pasca shutdown MSR menunjukkan bahwa pendinginan
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membutuhkan tekanan kerja yang cukup tinggi. Ma&dup dibangun, dan penelitian tidak berjalan dikarenaikas an
dilakukan lagi analisis sistem pasif padiecay heat removal kemampuamaterial balanceyang tinggi, perpindahan panas,
dengan metode lain bahkan dengan skenario kegagatan dan eksplorasi kimianya. Sementara konsep-konseqokpo
lebih tinggi lagi yaitu konsekuensi terjadinya pefan atau yang mendasari FS-MSRs tidak berubah selama lebih d
kegagalan integritas teras/penampung bahan bakiamdabeberapa dekade, namun untuk menyempurnakan dgaainn
bejana reaktor nuklir. sampai saat ini telah banyak dilakukan pengembartefzh
Tujuan dari penelitian adalah untuk mengetahui ri@gne lanjut [5].
perpindahan panas konveksi, konduksi dan radiasarké
horizontal bejana reaktor dalam usaha pendingiaaif pasca C.Pendingin Pasif Pasca Shutdown Passive Compacehlolt
shutdown pada skenaricsevere accidentDiharapkan dari Salt Reactor (PCMSR)
penelitian ini diperoleh hasil yang dapat melengkizpa-data Analisis terhadap sistem pendinginan pasif pasca
desaininnovative Molten Salt React@iMSR) yang sudah ada shutdown Passive Compact Molten Salt Rea¢RECMSR)
sebelumnya dan sebagai bahan acuan untuk penefdiagn pernah dilakukan sebagai investigasi awal. Hasilagialah
lebih lanjut, maupun sebagai referensi untuk petigergan sistem pendinginan ini aman digunakan dengan daganal
Innovative Molten Salt React@MSR). 1000 MW tekanan minimum yang diperbolehkan 46 Han
suhu bahan bakar pada awalnya menurun kemudian naik
kembali secara perlahan dan konstan pada suhnggirtt592
Il. TINJAUAN PUSTAKA K. Namun tekanarhot box untuk sistem pendinginan dan
A. Awal Perkembangan Molten Salt Reactor ketinggian antara reaktor dendgamat exchangemasih cukup
Permulaan perkembangan MSR dimulai pada tahun 1940ggi sekitar > 45 bar sehingga diperlukan sistem
an sebagai bagian dari proyek pesawat bertenada notuk pendinginan bantu untuk mengambil panas peluruman i
militer Amerika Serikat. Proyek ini dimulai sebagaispon setelatshutdowr{6].
terhadap ancaman serangan pertama dari Uni Sd\vniédra
tahun 1950 sampai dengan 1956 proyek pengemban@ariKonveksi Alamiah Dalam Pendinginan Reaktor Nukli
pesawat terbang berbahan bakar nuklir aktif dilakkan dan Salah satu reaktor suhu tinggi berpendingin garaituy
menghasilkan Aircraft Reactor Experiment(ARE). ARE The Advanced High-Temperature Reactor (AHT#miliki
merupakan reaktor nuklir kecil yang mensirkulasikmhan karakteristik yang cukup menarik terutama dari gegidingin
bakar berupa leburan garam. Salah satu eksperiraag ypasif pascashutdownnya. Konsep dasar reaktor berdaya
berkesan adalah penggunaan campuran NaF-ZrF4-Ug4 @400-MWth ini memiliki loop primer yang tertutup dan
41-6 % mol) sebagai bahan bakar, BeO sebagai ntoderdenggelam dalam tangki berisi garam. Tangki yangsbe
dan natrium cair sebagai pendingin sekunder [Zar@nya garam ini memiliki keuntungan dalam hal antisipasi
pada tahun 1960 pengembangan dilanjutkan ke aaltiore kecelakaan parah seperti kegagalan struktur t&@sm yang
daya berbahan bakar cair yang melahirkan dedalten Salt mengandung penyerap neutron akan membuat baham baka
Reactor Experimer(MSRE). MSRE adalah reaktoonverter subkritis jika terjadi pelelehan teras dan meny&hatbahan
yang menggunakan pendingin berupa leburan garbakar keluar dari batas pengungkungnya [7].
campuran 7LiF-BeF2 (66-34 % mol), bahan bakar berup
7LiIFBeF2-ZrF4-UF4  (65.0-29.1-5.0-0.9 % mol), dan I1l. DASAR TEORI

moderator berupa grafit [3]. A. Penjelasan Umum Modul Reaktor IMSR
Modul reaktor IMSR merupakan satu kesatuan integral

B. Konsep Dasar MSR baru - : Lo i
) . ) . yang terdiri dari reaktor nuklir, sistem pengamtbilalor dan
Sistem MSR baru, sebagai kandidat reaktor genévasi giqion, pendinginan pasahutdown Desain modul reactor

memiliki konsep dengan dasar inspirasi penelitiaaldVISR dibuat sedemikian rupa sehingga bahan bakar selzam
yang telah dibahas sebelumnya. Konsep ini mengegkin kondisi -

campuran garanflible (75% mol LiF dan 25% mol BeF2) 1)
dengan bahan bakar berupa campuran fisil-fertB 1 dan 2)
232ThF4, ke dalam teras reaktor yang tersusunbiiaiiblok
grafit moderator berbentuk heksagonal dengan sakersgah

Mendapatkan pengungkungan yang baik.
Berada dalam lingkungan garam pendingin yang
befungsi sebagai media transfer kalor dan sekaligus

) "y shielding.
““t!”( aliran garam bahan bakar. Garam bahan b_m“fd” . 3) Mendapatkan pendinginan yang efektif (pengambilan
dari bawah teras ke atas di mana reaksi fisi nukir kalor).

menginisiasikan pembangkitan panas pada bahan .bakar )
Garam bahan bakar kemudian dialirkan ke sebuah alat
penukar panas untuk mentransfer panas pada pemdjagim Modul reaktor IMSR terdiri dari beberapa lapis silo
sekunder yang tidak mengandung bahan bakar [4]. berbahan beton, logam, dan keramik yang merupalderial
Kandidat jenis MSR lainnya adalah tipe reaktor @engtahan suhu tinggi. Lapisan pertama pada silo daldapisi
spektrum  cepat. Fast-spectrum molten-salt reactorsdengan bahan grafit komposit yang memiliki kondtitdis
(FSMSRs) telah menjadi bahan penelitian sejak der@wval tinggi. Bejana sistem reaktor ditempatkan dalam t&tsebut.
1960-an. Namun, tidak ada reaktor jenis ini yangn@e Ruang antara bejana dan silo diisi denganiges. Volume

Peluang terjadinya kebocoran sangat kecil.
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ruang antara ini dibuat minimal untuk meminimasikamlah dinding silo beton dan selanjutnya diterima olefidfh pelesap
cairan garam yang tumpabh jika terjadi kerusakam ghading kalor yang mengalir melalui sistem saluran pendiagipasif
bejana reaktor. silo beton [8].

Volume ruang antara bejana dan silo dibuat cukup
sehingga dalam kasus terjadinya gempa atau guntanga
dinding bejana tidak bertumbukan cukup keras dengdn
dinding silo yang dapat menimbulkan kerusakan lpika Pada dasarnya di setiap reaktor nuklir setelah elang
dinding bejana maupun dinding silo. Pengaturan tegakshutdownmasih memiliki sejumlah panas di dalamnya akibat
dalam bejana, dinding bejana, lapisan permukaaandailo dari energi yang dihasilkan oleh peluruhan prodek fang
dan silo beton dirancang untuk memenuhi konsep htanb biasa dikenal dengan panas peluruhan. Disebut yselar
ganda (ultiple barrie) bagi terlepasnya material radioaktidikarenakan daya panas tersebut meluruh bersaneayaml
(garam bahan bakar) ke lingkungan. Silo beton diapg meluruhnya produk fisi yang ada di dalam reaktoodBk fisi
dengan sistem saluran untuk pendinginan pasieisaluran yang dihasilkan oleh bahan bakar nuklir sangat akny
ini terdiri dariinlet, outletserta sistem saluran yang memilikinacamnya sehingga para ilmuwan berusaha mengel@mpok
percabangan untuk mendapatkan luas permukaan drangfoduk fisi tersebut agar lebih mudah untuk dilakulanalisa
kalor yang cukup. terhadap panas peluruhan di dalam suatu reaktamasPa

Sistem saluran ini berfungsi sebagai sistem pengamb peluruhan dari produk fisi dihitung sebagai beriljt
kalor dari bahan bakar passhutdownketika mekanisme
pendinginan pascashutdown utama (yang juga pasif)

Teori Panas Peluruhan

mengalami kerusakan dan tidak berfungsi [8]. Pt = Q—;F'z Z..-: I—:{ et (1)

B. Kecelakaan Yang Mungkin Terjadi Pada IMSR dan i ,
Penanganannya E. Governing Equations

Kecelakaan yang dipostulasian dapat terjadi padgRM Model matematika yang digunakan untuk menyelesaikan

adalah : pola aliran fluida pada gaya apung berdasarkan ruku

1) Kecelakaan kehilangan aliran bahan bakas¢ of Fuel kekekalan massa dan momentum. Model matematika ini
Flow Accident LOFFA). didefinisikan sebagai persamaan kontinuiti dan greean

2) Kecelakaan kehilangan aliran pendinginogs of konservasi momentum. Sedangkan untuk menyelesaikan
Coolant Flow Accident_OCFA). model transfer kalor menggunakan hukum kekekalargen

: u persamaan konservasi energi. Modmbussinesq
3) Kecelakaan kehilangan pelesap kalor untuk oper itambahkan untuk mendapatkan efek konveksi alada pa

normal Loss of Heat Sink AccideritHSA). ; . .
. o . aliran fluida dengan adanya perbedaan densitas.
4) Kecelakaan pecahnya pipa pendingitermediateyang Persamaan untuk konservasi massa atau persamaan

menghubungkan sistem reaktor dengan sistem turbin. | j+nuitas dapat ditulis sebagai berikut
5) Kecelakaan kehilangan integritas sistem bejanataeac '

(Loss of Vessel Integrity Accident.VIA). 2 +Y.(pP) =S, 2

at
Semua kecelakaan ini akan dengan sendirinya membawakonservasi momentum dalam sebuah kerangka acuan
IMSR ke kondisishutdownsekalipun jika mekanisme untuk. : I, N

) . ._inersia (non-akselerasi) ditulis sebagai berikut,
menshutdown reaktor gagal dilakukan. Dengan demikiar
desain IMSR mengaplikasikan konssiputdownpasif, yaitu _i(pp’) +V.(po0) = —Vp+V.(D+pg (3
jika terjadi gangguan yang mengarah kepada kecataftkan ot '

dengan sendirinya meshuutdown reaktor tanpa adanya
mekanisme manual [8]. Ruas kiri menunjukkan laju perubahan momentum. sStre

tensorr didapat dari persamaan berikut,

C. Kerusakan Total Integritas Bejana Sistem Reaktor T=lu [(Vrf + Vi) - ;V rﬁ;’] S

Dalam kondisi ini, disamping kerusakan batas pemisa
garam bahan bakar, garam pendingin primer dan garBentuk umum persamaan energi dengan transfer panas
pendinginintermediate kerusakan juga terjadi pada bejankonduksi adalah sebagai berikut,
sistem reaktor. Peluang kerusakan semacam ini teaja a
sangat kecil. Garam bahan bakar, garam pendingirepdan E(PC};) = V. (kentVT) + S (3)
garam pendingi intermediate akan saling tercampur.
Percampuran ini mengencerkan material radioaktifama
bahan bakar dan sekaligus menyebabkan reaktotdown
Campuran ketiga fluida ini akan mengisi ruang dalifo
beton. Kalor peluruhan ditransfer secara konduksiahai

Pada kondisi batas terjadi pertukaran kalor sekaraveksi
oleh air mendidih. Secara umum mekanisme perpindaha
panas secara konveksi ini diberikan melalui persema
berikut,
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q=hAT, -T;) (6)

Untuk transfer panas antar dinding permukaan tegadara
radiasi. Energi radiasi yang dipancarkan oleh spatmukaan
dengan temperatur Ts per satuan luasan disebuadetaya
emisi dan dinyatakan dengan persamaan Stefan- rBafzt
yaitu,

1

HH

i II'.. VA,
T

II I
FLr !_- s

F=¢ea T (7)

_!IJIII::I._
Zaia

5 i
_‘_l_u.lu T
AT

untuk benda real terdapat faktor emisivita3 $edangkan
untuk benda hitamb{ackbody, faktor emisivitasd) = 1.

AAHT

e

F. Fenomena Fisis Konveksi Alamiah

Mekanisme pendorong di balik fenomena konveksi alam
adalah gaya apundpoyancy. Dalam kasus ini, gaya apung
dikaitkan dengan gravitasi. Panas dipindahkan damiling
yang memiliki suhu lebih tinggi ke partikel udarang
berdekatan mengakibatkan penurunan kerapatan e
dinding. Udara dengan kerapatan yang rendah mengiHli
perlahan ke atas ruang sementara udara yang letahoulai

turun ke bawah pada daerah dekat dingin yang mermilhu )
lebih rendah. Akibatnya, terjadi sirkulasi searatuin jam di Menggunakan program GAMBIT 2.2.30, yang kemudian

dalam area ruang dekat dinding yang memiliki pesed dinitung secara numerik menggunakan program FLUENT
densitas fluida akibat adanya perbedaan suhu. Femem®-2-16. Perhitungan menggunakan maigregated, implisit,
seperti ini dikenal sebagai pendekaBoussinesq dan unsteadypada penyelesaian modehergy flow dan
Gayut pada bilangan Rayleigh, aliran dalam ruartgtte discrete ordinates.Pada fluida garam digunakan model
dapat dikategorikan sebagai laminar, transisi, atabulen. Poussinesaintuk memunculkan efetiuoyancy flowskondisi
Bilangan Rayleigh adalah perkalian antara bilanGaashof Patas pada daerah atas dan bawah bejana diangiampase
konveksi bebas dan bilangan Prandtl yang terganpatp S€MPurna, sedangkan selimut dinding pada silo hejan

sifat dari fluida kerja, diferensial suhu antaratikal dinding terdapat pertukaran panas secara konveksi dan paids
dan panjang ruang. pemisah antar bahan menggunakan maoa@h-conformal

grids. Panas peluruhan didefiniskan padasser-defined
function (UDF) untuk energy source ternfluida garam
IV. PELAKSANAAN PENELITIAN Under-relaxation factordiatur lebih rendah 0.1 dadefault
A. Alat Penelitian agar konvergensi lebih cepat dicapai dan_ diskrstisa
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah : menggunakan model PRESTO! dengan penyeldisairorder

1) Sebuah PC Merk Acer model Aspire 4530 deng wind lterasi dilakukan dengan ukuréime steptidak lebih
spesifikasi: Processor AMD Turion X2 dual-core ari 60 detik untuk menjaga konvergensi perhitungan

RM70, RAM 1.75 GB 2.20 GHz DDR2, Sistem
operasi Microsoft Windows XP Professional Service V. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pack 3.
2) GAMBIT 2.2.30, FLUENT 6.2.16, dan Microsoft yasil penelitian yang merupakan hasil simulasi rhogeg
Visual C++ 6.0. disimplifikasikan terhadap perpindahan panas keh aito
bejana dalam skenargevere accident

_';g;f A

Gambar 1Grids pada sistem bejana reaktor.

B. Tata Laksana Penelitian
o o A. Pemodelan Tangki Penguras Bahan Bakar

Pada dasarnya penelitian ini dibagi menjadi tigeapan Pemodelan dilakukan pertama kali pada tangki penuka
utama. Pertama dilakukan pengumpulan data-datandeku icalor yang masih berisikan bahan bakar dan garardipgin
dan informasi terkait desain IMSR, kedua dilakukaprimer untuk mendapatkan sifat fisis konduktivitasda
pemodelan desain bejana reaktor IMSR menggunakgfinua bahan pada tangki tersebut. Dengan menggunaka
program GAMBIT, dan yang ketiga adalah dilakukanuasi  software FLUENT didapatkan hasil sifat fisis bahan terkait
menggunakan analisis CFD menggunakan program FLUENJensitas, konduktivitas panas, dan kapasitas paaasg
Sistem bejana reaktor dimodelkan secara 3D demgasgrid mewakili sifat fisis bahan total yang dianggapiform pada
tetrahedron, pyramid, hexahedrafgnprism tangki penukar kalor utama, seperti yang terlitzatgpTabel 1.
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Tabel 1. Hasil datpropertiesbahan dalam tangki penukar kalor. panas konduksi dan konveksi ke arah silo bejangatan
- mencapai suhu batas 1673 K. Suhu maksimum mencapai
ampuran . .
Tangki  bahan bokar puncak pada suhu 1524 K setelah 3 hari dan sefsmajguhu
Bah Penukar dan garam H H H
I leratms  pondicin perlahan turun sepanjang proses pendinginan.
dalam tangki
Densitas PP 155000
(kg/m®) 2140 2452
Viskositas e EO000 -
(g/m-s) 0,00165
Konduktivit MO0
as panas 12,175 0.956
(W/m-K)
Suhu o004
Kapasitas maksimum
panas 1582 1532 pada
(kg-K) tangki nsenn -
penguras
Koefisien Ijbahkan naise A
ekspansi : ELE] i
termal 1.536% 107 )
&) 125000

B. Pendinginan Dengan Transfer Panas Secara Murt._
Konduksi ke Arah Silo Bejana

] 50000 w0000 BO000 200000 A50000 J000L0 0000 400000 45H000 SON0D0
Wakiu (detik)

Gambar 3. Grafik perubahan suhu maksimum padataogii gayut waktu.

Dengan memvariasikan daya reaktor menunjukkan hdsil Pendinginan Dengan Transfer Panas Secara Konduksi,
kemampuan pendinginan secara murni konduksi optimal Konveksi Alamiah, dan Radiasi ke Arah Silo Bejana

berada pada daya sekitar 100 MWth. Jika daya reqeda
saat sebelum shutdown melebihi 200 MWth akan
menyebabkan suhu fluida garam melampaui titik digih
yaitu 1673 K. Terlihat pada Gambar 2 bahwa semtakgyi

daya reaktor maka semakin lama suhu puncak tercBpda

ppppp

daya 100 MWth suhu puncak tercapai setelah 28 mmpdda o i -
daya 50 MWth suhu mencapai puncak setelah 15 jamg ye Suhu oo
kemudian suhu perlahan turun sampai mencapai sahg y ™*Tun S aksim,am i tangi Baan bakar (<)
sangat rendah. tangk o | Adarrya radiasi
%aara(aa? """ Tanpa radissi
(i) 1300

2100

2000

100 Vanasi daya erhadap gendngnan

== Diaya realaor Wi

""" Diaya reakdor
hor

Daya reakd

1600 = 225 Mith

Temperatur o
maksimum e o e

bejana 1200 o
or

(K} 1000 4

Time Step

13150

0 50000 100000 150000 300000 250000 300000 0000 400000 450000 50000
Wakiu (detik)

Gambar 4. Grafik perubahan suhu maksimum dalankiaegukar kalor

utama dengan dan tanpa adanya transfer panasi.radias

Suhu maksimum dalam tangki penukar kalor utama
ditunjukkukan pada Gambar 4 Terlihat bahwa pendegi
dengan adanya radiasi menjadi lebih cepat 2 hari
00 dibandingkan tanpa adanya radiasi. Dalam Gambar 4
v menunjukkan pengaruh radiasi melewati fluida gadaiam

bejana dan gas argon dalam ruang gap memberikan

Gambar 2. Grafik perubahan suhu maksimum bahar bakgsi waktu pendinginan pada suhu puncak sekitar 1400 K setelari
dengan proses transfer panas murni konduksi pablads tingkat daya reaktorshutdown.

reaktor.

C. Pendinginan Dengan Transfer Panas Secara Konduksi

VI. KESIMPULAN

dan Konveksi Alamiah ke Arah Silo Bejana A. Kesimpulan

Gambar 3 menunjukkan kinerja transfer panas patskia
penguras bahan bakar dengan melihat perubahan suhu
maksimum selama proses pendinginan. Dari hasil Gar@b
dapat disimpulkan bahwa dengan daya operasi red&or
MWth mampu dilakukan pendinginan darurat dengamsfea

1) Perpindahan panas konduksi ke arah silo bejana
dalam pendinginan pasif tanpa adanya gerakan fluida
dan radiasi menunjukkan performa yang kurang baik.
Dari hasil simulasi menunjukkan bahwa untuk
pendinginan secara konduksi, daya optimum reactor
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2)

3)

B. Saran

Saran untuk penelitian dimasa yang akan datancpladal
pemodelan
pendinginnya dapat lebih dispesifikkan dengan jbndad
lebih  besar.
disimulasikan dengan lebih detail pada proses kejaa

yang

Barlian, Andang Widiharto, Sihana

sebelumshutdownharus berada pada 100 MWth.
Daya optimum ini untuk mengantisipasi tidak
terjadinya kenaikan suhu melebihi batas suhu didih
fluida garam (1673 K) akibat panas sisa peluruhan.
Dengan adanya pergerakan fluida garam dalam [2]
bejana reaktor dapat meningkatkan performa ]
pendinginan  sangat baik. Hasil  simulasi
menunjukkan reaktor dapat didinginkan tanpa [4]
melebihi batas suhu didih garam pada daya reactor
450 MWth. Suhu maksimum mencapai puncak pada
suhu 1524 K setelah 3 hari dan selanjutnya suhu
perlahan turun sepanjang proses pendinginan.
Dengan adanya pengaruh radiasi dapat mempercepat [g)
proses pendinginan fluida garam dari panas sisa
peluruhan. Terlihat dari hasil simulasi menunjukkan
performa pendinginan hanya membutuhkan 1 hari
untuk menurunkan suhu maksimum dalam bejana
reaktor dengan suhu puncak dicapai pada 1390 K.

(1

(5]

(7]

8

9]

bejana sistem reaktor dengan perangkat

[10]
[11]

Skenario kecelakaan parah dapat

bahan bakar dari batas pemisah dan mulai bercadgngan

garam pendingin. Proses simulasi ini tentu memikatuh

[12]

memori yang cukup besar dalam proses perhitungakam

perlu digunakan super komputer untuk mensimulasiian

[13]
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