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Abstract

A small leakage in the primary circuit of a nuclear power plant reactor may trigger the occurrence of countercurrent
flow which probably develops into a flooding regime followed by the zero penetration caused core cooling failure.
During extensive studies in the flooding phenomena in the PWR hot leg, the geometry effects have been widely
investigated. The present study investigates the effects of I/D ratios of the riser on the interfacial fluctuations during
the counter-current flow on a 1/30 scaled down PWR hot leg geometry. Here, the liquid film fluctuations were acquired
by using parallel wire array probes on the basis of a conductance concept. Three I/D ratios which were varied
consisted 1.9 (R1), 3.9 (R2) and 8.3 (R3). The obtained data were analyzed on the basis of both time and frequency
domains. From the PDF the flooding regime obtains multimodal distributions, while the PSD approaches lower

frequencies with higher magnitudes corresponding to either the occurrence of water blockage or slugs.

Keywords: I/D ratio, water level fluctuation, counter-current flow, PWR hot leg, parallel wire array probe, stochastic

analysis.
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Abstract

A small leakage in the primary circuit of a nuclear power plant reactor may trigger the
counter-current flow which probably develops into a flooding regime followed by zero
penetration and results on a core cooling failure. During extensive studies on the
flooding phenomena in the pressurized water reactor (PWR) hot leg, the geometry
effects have been widely investigated. The present study investigates the effects of riser
length to diameter ratio (I/D) on interfacial fluctuations during the counter-current flow
on a small scale of a PWR typical hot leg geometry. Here, the liquid film fluctuations
were acquired by using parallel wire array probes. Three I/D ratios were assessed. They
comprised 1.9 (R1), 3.9 (R2), and 8.3 (R3). The obtained data were analyzed on both
time and frequency domains. From the PDF the flooding regime obtains multimodal
distributions, while the PSD approaches lower frequencies with higher magnitudes
corresponding to water blockages.

Keywords: 1/D, Water Level Fluctuation, Counter-Current Flow, PWR Hot Leg,
Parallel Wire Array Probe, Stochastic Analysis.

1. PENDAHULUAN

Identifikasi perilaku antarmuka maupun morfologi dalam aliran dua-fase dipelajari secara
masif, tidak terkecuali pada aliran udara-air berlawanan arah. Metode yang digunakan dapat
berbasis pada observasi visual citra hasil teknik fotografi -3, maupun pengukuran fisis
berbasis instrumentasi elektronik yang dikolaborasikan dengan teknik pemrosesan sinyal.
Dengan mengaplikasikan konsep konduktansi ataupun kapasitansi, sinyal struktur aliran
dapat diperoleh dari pengukuran fisis baik dalam parameter fluktuasi tekanan maupun fraksi
hampa. Selanjutnya dengan menggunakan pendekatan statistik, besaran sinyal tersebut dapat
dikuantitatifkan untuk memperoleh karakteristik aliran.

Investigasi perilaku antarmuka aliran dua-fase berbasis konsep konduktansi pertama kali
diajukan untuk mengukur tebal film cairan dengan menggunakan dua kawat yang diposisikan
sejajar dan tegak lurus terhadap arah aliran 4. Di sini, fluktuasi sinyal tampak
berkorespondensi dengan harga bilangan Reynolds aliran. Konsep ini kemudian juga
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diaplikasikan dalam pengukuran tebal film cairan dengan menggunakan kawat sejajar
berbahan platinum pada saluran yang merepresentasikan 1/15 geometri hot leg reaktor air
bertekanan (pressurized water reactor/PWR) %1, Lebih lanjut, konsep konduktasi ini juga
berhasil dimanfaatkan untuk mengukur fluktuasi fraksi hampa untuk menginvestigasi
perilaku aliran slug di pipa vertikal berdiameter 25 mm [l maupun pipa mendatar
berdiameter 26 mm 171, serta identifikasi perilaku antarmuka pada aliran berlawanan arah di
geometri yang merepresentasikan 1/30 hot leg PWR 181191, Melalui identifikasi karakteristik
berbasis fungsi kerapatan probabilitias (probability density function/PDF) tampak perilaku
sinyal berkorespondensi dengan karakteristik masing-masing rezim aliran.

Sementara itu, kajian perilaku antarmuka aliran berbasis prinsip kapasitansi berhasil
diaplikasikan dalam identifikasi rezim aliran dua-fase dengan menginvestigasi karakteristik
kerapatan spektrum daya (power spectral density/PSD) dari sinyal fraksi hampa 2%, Lebih
lanjut, identifikasi karakteristik slug pada saluran mendatar juga telah dilaporkan berbasis
prinsip ini Y. Hasil-hasilnya memperlihatkan bahwa melalui analisis domain frekuensi,
keberadaan gelombang, serta loncatan hidrolik dapat dideteksi dengan memperhatikan
wilayah-wilayah dari konsentrasi sinyal.

Selain mendasarkan pada karakterisik fraksi hampa, identifikasi perilaku antarmuka
aliran dua-fase juga dilakukan berbasis pada fluktuasi tekanan yang diperoleh. Dalam hal ini,
karakteristik gelombang antarmuka dapat diinvestigasi melalui analisis frekuensi gelombang
yang diekstraksi dari PSD sinyal fluktuasi tekanan di pipa mendatar 221, maupun di sistem
airlift pump 231241, Di sini, karakteristik sinyal yang diekstrak melalui transformasi Fourier
cepat (fast fourier transform/FFT) dapat memperlihatkan struktur masing-masing rezim
aliran. Terbaru, dalam investigasi karakteristik rezim aliran pada aliran berlawanan arah,
pengaruh parameter aliran yang meliputi debit air dan udara terhadap fluktuasi tekanan juga
dilaporkan %1, Lebih lanjut, pengaruh rasio panjang pipa miring terhadap diameter (riser
length to diameter ratio; 1/D) terhadap analisis domain waktu pada karakteristik fluktuasi
tekanan menunjukkan harga pressure drop yang cenderung meningkat seiring peningkatan
panjang riser 261, Namun demikian, di penelitian tersebut harga I/D yang digunakan belum
memperlihatkan pengaruh signifikan terhadap fluktuasi tekanan untuk mendapatkan secara
jelas karakteristik rezim flooding.

Dari survei literatur yang dilakukan terlihat bahwa identifikasi perilaku antarmuka aliran
dua-fase berbasis konsep konduktansi berkorespondensi dengan sifat konduktif cairan (1419,
Di sini, sensor yang berkontak fisik secara langsung dengan fluida kerja memiliki potensi
menyajikan data fisis yang objektif. Bahkan, dalam analisis domain waktu, instrumentasi
akusisi data sensor konduktansi memungkinkan laju akusisi sampel yang tinggi. Hal ini
kemudian memberi peluang untuk mendapatkan ukuran data yang teliti. Namun demikian,
untuk aliran berlawanan arah di geometri kompleks yang merepresentasikan 1/30 hot leg
PWR, tidak banyak peneliti yang mengaplikasikannya, terutama dengan melakukan variasi
pada I/D. Oleh karenanya, pada penelitian ini pengaruh I/D terhadap karakterisasi statistik
fluktuasi tebal film cairan diinvestigasi. Keterbaharuan penelitian ditekankan pada
kombinasi analisis domain waktu dan frekuensi untuk mendapatkan perilaku antarmuka
aliran didasarkan pada karakteristik fluktuasi tebal film cairan.

2. METODOLOGI

Dalam penelitian ini digunakan seksi uji berupa geometri 1/30 hot leg PWR tipe Konvoi-
Jerman. Diameter internal seksi uji adalah 25,4 mm dengan panjang pipa mendatar 635 mm.
Sementara itu I/D yang digunakan adalah 1,9 (R1); 3,9 (R2); serta 8,3 (Rs). Dengan demikian
panjang riser yang digunakan masing-masing adalah 50 mm, 100 mm dan 210 mm. Pipa
mendatar dan pipa miring terkoneksi oleh belokan (bend) dengan sudut kemiringan 50°
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terhadap arah mendatar serta radius kurva 67,5 mm. Instalasi seksi uji serta komponen-
komponen pendukung utama dalam dalam penelitian ini diperlihatkan di Gambar 1.
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1. Hot leg simulator 6. Water pump 11. LED 16. Pressure regulator
2, RPV simulator 7. Air compressor 12, Wheatstone bridge 17, Alr flowmeter
3. 8G simulator 8. Personal computer 13. Parallel wire probe 18, Water flowmeter
4, Upper container 9, Data Logger 14, HSVC 19. Control valve
5. Lower contalner 10. Power supply unlt 15. Pressure transducer 20. Gate valve

Gambar 1. Skema aparatus penelitian

Secara umum kajian ini merupakan bagian investigasi berkelanjutan mengenai
karakteristik aliran berlawanan arah di geometri kompleks yang merepresentasikan model
hot leg PWR dalam kerangka riset dasar dalam upaya promosi keamanan dan keselamatan
menejemen operasional dalam kerangka mitigasi insiden kecelakaan pada pembangkit nuklir
akibat kegagalan pendinginan inti reaktor [7.10.181925-271  Easilitas riset yang dibangun
merupakan simulator dari sirkuit primer PWR pada skala 1/30. Instalasi serta akusisi data
penelitian dilaksanakan di Laboratorium Mekanika Fluida dan Perpindahan Kalor,
Departemen Teknik Mesin dan Industri, Universitas Gadjah Mada. Lebih lanjut, mekanisme
kerja aparatus eksperimen telah dideskripsikan di laporan sebelumnya 281,

Gambar 2 menunjukkan diagram alir akusisi data menggunakan sensor kawat sejajar.
Untuk mendapatkan sinyal fluktuasi tebal film cairan, 10 pasang sensor kawat sejajar
berbahan nikel berdiameter 0,5 mm dipasangkan pada bagian mendatar dari seksi uji dengan
jarak aksial 20 mm. Sementara itu, pada simulator SG dan simulator RPV juga dipasangkan
pressure tap yang dihubungkan dengan sensor tekanan berupa differential pressure
tranduser (DPT). Kedua sensor tekanan ini digunakan untuk mengidentifikasi tercapainya
permulaan water blockage sebagai suatu transisi separated flow ke intermittent flow.
Fenomena ini berkorespondensi dengan fluktuasi tekanan mendadak dengan amplitudo yang
besar [RIEIMIE] | ebih lanjut, sensor kawat sejajar dikoneksikan dengan modul jembatan
Wheatstone untuk meningkatkan sensitifitas sensor. Teknik ini telah diaplikasikan secara
luas sebelumnya [SI1612811291[301 - Sensor-sensor kawat sejajar serta kedua sensor tekanan
dihubungkan dengan catu daya 12 VDC. Seluruh sensor terkoneksi dengan sistem akusisi
data (DAQ) yang dilengkapi sistem konverter sinyal analog ke digital (ADC) yaitu
Advantech 4716AE. Data yang diakusisi disimpan dan ditabulasikan dalam format comma-
separated values (.csv) di ruang penyimpan data komputer.
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Pada kenyataannya, ketika terjadi LOCA di sirkuit primer PWR, fluida yang berinteraksi
adalah kondensat dalam fase cair dan uap panas (steam) pada fase gas. Namun demikian,
dalam penelitian ini, fluida kerja yang digunakan adalah air distilasi sebagai fasa cair serta
udara untuk fase gas. Meskipun terdapat perbedaan sifat fisis uap air dan udara, penskalaan
ini relatif telah umum digunakan dan dilaporkan oleh para peneliti yang melakukan
investigasi aliran berlawanan arah di geometri yang merepresentasikan hot leg PWR.
Selanjutnya, sifat-sifat fisis air distilasi dan udara yang digunakan pada temperatur 30°C dan
tekanan 1 atm diperlihatkan di Tabel 1. Ketika pengambilan data, rentang debit air yang
digunakan adalah 6 — 42 gallons per hour (gph) atau setara 0,2 — 2.8 liters per minute (Ipm).
Harga ini mengacu pada beberapa penelitian terdahulu yang dilakukan pada tipe seksi uji
serupa. Untuk setiap harga debit air, suplai udara diberi inkremen kenaikan sebesar 5 Ipm
hingga dicapai permulaan flooding dan empat kenaikan lanjutan paska permulaan flooding
(partial delivery region).

@

Persiapan sensorkawat sejajar Alkusisidata sensor kawat sejajar
Persiapan alat pendukung: catu daya,
Wheatstone bridge, data logger, komputer ‘
* Penyimpanandata di ekstensi.csv
Pemeriksaan koneksisensor kawat *
sejajar, Wheatstone bridge, data Konversiekstensi.csv ke .xlsx
logger, catudaya ‘
‘ Pengolahan data:
Penyetelan data logger: Time-series
Mode: single end PDF
Jumlah dan permulaan channel PSD
Laju sampel data *

. y . . Selesal
Kalibrasi/koreksisensor kawatsejajar

menggunakan level air di hof leg

}

©

Gambar 2. Diagram alir akusisi data sinyal kawat sejajar.

Alat ukur debit air dan udara yang digunakan dalam penelitian ini adalah flowmeter
udara dan flowmeter air, keduanya bertipe floating (rotameter). Sementara itu, untuk
meyakinkan bahwa aliran yang terjadi telah stabil akibat perubahan debit udara, akusisi
setiap data dilakukan dalam durasi 20 detik di mana setiap kenaikan diberi jeda 7 detik untuk
mengatur pada kenaikan harga selanjutnya. Data akusisi dilakukan pada laju sampling 1000
sampel/detik. Dengan demikian dalam 20 detik akan peroleh 20000 harga tegangan yang
berkorespondensi dengan fluktuasi tebal film cairan. Lebih lanjut, dalam pra-pemrosesan
sinyal, frakuensi Nyquist dalam pengolahan data adalah 333 Hz atau 1/3 dari laju sampling.
Tabel 2 memperlihatkan tipe dan spesifikasi instrumen ukur yang digunakan.
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Tabel 1. Sifat fisis fluida yang dipergunakan dalam penelitian.

Properti fisis Air distilasi Udara
Massa jenis (kg/m®) 996 1.2
Tegangan permukaan (kg/s?) 71,97x10°3 )
Viskositas dinamik (kg/m.s) 7,97x10* 1,87x10°

Investigasi terhadap data yang diakusisi dan ditabulasikan dilakukan melalui analisis
berbasis domain waktu dan frekuensi. Suatu skrip kode program berbasis bahasa
pemrograman MATLAB digunakan untuk mendapatkan grafik-grafik sekuensial waktu
fluktuasi tebal film cairan, PDF dan PSD pada setiap lokasi sensor/lokus (x/Lh) dalam
parameter aliran (debit air dan debit udara) serta variasi I/D pada suatu harga debit air dan
udara tertentu. Analisis stokastik ini secara sukses telah difungsikan untuk
mengkarakterisasikan perilaku antarmuka dalam identifikasi pola aliran berbasis pengaruh
debit aliran di saluran vertikal B4, juga di saluran horisontal 1122, serta di sistem airlift pump
tipe pembangkit gelembung mikro 2341 Analisis ini memungkinkan transformasi sinyal
acak ke dalam harga-harga kuantitatif dalam momen statistik meliputi simpangan baku
(standard deviasi/Sd), kemenjuluran (skewness/Sk) dan keruncingan (kurtosis/Ku) kurva
distribusi. Lebih lanjut, detail analisis berbasis domain waktu dan frekuensi yang digunakan
dalam perhitungan telah dilaporkan sebelumnya [34,

Tabel 2. Sifat fisis fluida yang dipergunakan dalam penelitian.

Instumentasi ukur Tipe Spesifikasi
Flowmeter udara Floating, Dwyer RMA 070 Ipm, galat error 4%
Flowmeter air Floating, Dwyer RMB 0 - 20 gph, galat error 3%
Differential Pressure Rentang AP 80 psi, galat
Sensor tekanan transducer, Validyne P55D | error 0,25-0.5%
ADC DAQ, Advantech 200 kS/s; 16-bit; 16 saluran
Data akusisi sistem 4716AE

3. HASIL DAN DISKUSI

3.1. Karakteristik Fluktuasi Tebal Film Air Berbasis Debit Aliran

Tipikal karakterisasi statistik fluktuasi sinyal menggunakan fungsi kerapatan peluang
(probability density function/PDF) dan fungsi kerapatan spektrum daya (power spectral
density/PSD) pada kondisi Q.= 24 gph dengan variasi debit aliran udara diperlihatkan di
Gambar 3. Dari gambar terungkap bahwa pada debit gas rendah dihasilkan magnitudo
spektrum (FFT) yang relatif lebih kecil dalam kurva PSD. Di sini, magnitudo yang relatif
kecil itu memberikan distribusi puncak yang tersebar di sekitar interval frekuensi tinggi, dan
menunjukkan bahwa rezim aliran stratified teramati. Peningkatan lebih lanjut aliran udara
berdampak pada penurunan frekuensi dominannya, di mana pengamatan visual
mengungkapkan bahwa aliran yang terbentuk adalah wavy. Ketika inisiasi water blockage
tercapai, magnitudo meningkat secara signifikan. Lebih lanjut, kombinasi karakteristik kurva
PDF dan peningkatan magnitudo pada kurva PSD terjadi bersamaan ketika slug terbentuk.
Investigasi lebih rinci dijelaskan sebagai berikut.

Ketika udara dialirkan bertahap sebesar 25 Ipm hingga mencapai 35 Ipm, sinyal fluktuasi
tegangan normalisasi, V/Vmax, juga meningkat landai seperti yang diperlihatkan pada
Gambar 3. Di sini, domain waktu dari sinyal mendekati-stabil yang diperoleh ditunjukkan
pada kolom (a). Distribusi sinyal pada debit air ini cenderung menghasilkan kurva PDF
berpuncak tunggal dengan simpangan baku rendah seperti ditunjukkan pada kolom (b). Jenis
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sinyal ini sebelumnya telah dilaporkan tampak mendukung antarmuka yang stabil ke satu
titik yang mengkonfirmasi kontinuitas cairan %, Selain itu, terlihat pergeseran titik frekuensi
maksimum dalam kurva PSD ke magnitudo yang lebih rendah seperti yang ditunjukkan pada
kolom (c). Lebih lanjut, dari Gambar 3(ii) dan (iii) terlihat bahwa magnitudo dari fluktuasi
sinyal meningkat secara eksponensial ketika aliran udara meningkat dari 35 Ipm menjadi 40
Ipm. Di sini, domain waktu sinyal diperoleh sebagian berfluktuasi seperti yang ditunjukkan
pada kolom (a) dan diikuti oleh pergeseran titik puncak ke frekuensi yang lebih tinggi seperti
yang ditunjukkan pada kolom (c). Selanjutnya, pada Gambar 3(iii) dan (iv) amplitudo
fluktuasi sinyal semakin meningkat seiring dengan peningkatan aliran gas dari 40 Ipm
menjadi 45 lpm. Di sini, domain waktu sinyal berfluktuasi seperti yang ditunjukkan pada
kolom (a) diikuti dengan pergeseran titik puncak ke frekuensi yang lebih tinggi seperti yang
diperlihatkan di kolom (c). Pergeseran lain dari kemenjuluran kurva negatif ke positif tampak
berkorespondensi dengan perubahan landai pada antarmuka.
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Gambar 3. Tipikal sinyal, PDF dan PSD pada QL= 24 gph untuk berbagai debit udara menggunakan
1/D= 3,9 di x/Lh=10,33
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Pada umumnya, sebelum terjadinya water blockage, grafik PDF memperlihatkan kurva
berpuncak tunggal pada nilai tertentu dari sinyal. Hal ini menunjukkan bahwa aliran fluida
cenderung tetap pada nilai tebal film cairan ataupun fraksi hampa tertentu. Perilaku kurva ini
menunjukkan bahwa aliran stratified ataupun small wave terbentuk. Ketika inisiasi water
blockage tercapai, grafik PDF memberikan kurva multi-puncak (multimodal) yang
menunjukkan bahwa lebih dari satu nilai tebal film cairan muncul secara signifikan. Puncak
di ujung bawah kurva sesuai dengan nilai tebal film yang lebih tinggi (stratified), sedangkan
ujung yang lebih tinggi berkorespondensi dengan nilai tebal film lebih rendah yang
menunjukkan slug air terbentuk 171,
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Gambar 4. Tipikal sinyal, PDF dan PSD pada QL= 24 gph, Qs= 40 Ipm, 1/D= 3,9 di berbagai lokasi
sensor

3.2. Pengaruh I/D terhadap Fluktuasi Tebal Film Air

Tipikal karakterisasi statistik sinyal pada kondisi aliran Q.= 24 gph dan Qg= 40 Ipm di x/Ln=
0,33 diperlihatkan di Gambar 4. Dari gambar diperoleh bahwa rerata aritmatik (mean/Me)
sinyal, menurun seiring posisi bergeser lebih dekat ke water exit. Di sini, domain waktu dari
sinyal yang diperoleh memperlihatkan perubahan fluktuasi seperti yang ditunjukkan di
kolom (a), yang tampak sebagai transisi dari aliran wavy ke slug melalui pengamatan visual.
Selanjutnya, terlihat juga distribusi sinyal yang fluktuatif dengan beberapa puncak
(multimodal) seperti yang digambarkan di kolom (b), juga tanpa pergeseran titik puncak ke
frekuensi yang lebih rendah ataupun lebih tinggi seperti yang ditunjukkan di kolom (c).
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Lebih lanjut, parameter aliran pada kondisi ini memberikan informasi transisi dari
separated regime (wavy) ke intermittent regime (partial delivery/floaded) yang dibatasi oleh
permulaan flooding (water blockage). Di sini, pada lokasi sensor paling dekat water exit,
tampak dari dua harga fraksi hampa yang mendominasi, densitas lebih rendah didapatkan
dari rezim stratified, juga ditunjukkan dengan harga kemenjuluran negatif. Hal ini berarti
lokasi sensor ini masih didominasi oleh aliran wavy. Sementara itu, di ketiga lokasi sensor
lainya aliran slug lebih mendominasi.

3.3. Pengaruh I/D terhadap Fluktuasi Tebal Film Air

Gambar 5 memperlihatkan tipikal karakterisasi statistik perilaku antarmuka aliran pada Q.=
24 gph untuk ketiga 1/D yang digunakan. Dari gambar diperoleh bahwa fluktuasi sinyal
menurun seiring dengan peningkatan 1/D. Bahkan fluktuasi yang dapat diabaikan, ditandai
dengan harga simpangan baku yang sangat rendah, terlihat pada penggunaan I/D= 8,3 seperti
ditunjukkan di kolom (a) dan dipertegas di kolom (b). Observasi visual pada video rekaman
menunjukkan rezim aliran berbeda dari ketiga 1/D, meskipun diperoleh dari debit air dan
udara yang sama. Penjelasan yang mungkin dari fenomena ini adalah peningkatan panjang
riser pada kondisi aliran ini menyebabkan dibutuhkan lebih banyak massa udara untuk
menginisiasi water blockage di pipa mendatar.
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Gambar 5: Tipikal sinyal, PDF dan PSD pada QL= 24 gph dan Qc= 40 Ipm di x/Ln= 0,33 pada
berbagai 1/D

Karakteristik sinyal pada kolom (a) memperlihatkan bahwa pada parameter aliran ini,
untuk I/D= 1,9 aliran telah masuk pada wilayah partial delivery/flooding. Di sini, sebagian
air mengalir berlawanan arah dengan aliran udara, dan sebagian lainnya searah. Lebih lanjut,
aliran wavy diikuti inisiasi water blockage dan partial delivery terlihat untuk 1/D=3,9. Dalam
hal ini, puncak bimodal kurva PDF memperlihatkan bahwa ada dua harga water level yang
dominan. Harga pertama berkorespondensi dengan aliran wavy, lainnya adalah harga rerata
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di rezim partial delivery. Sementara itu, hanya aliran wavy teramati untuk 1/D= 8,3 pada
parameter aliran ini.

Gambar 6 memperlihatkan pengaruh 1I/D terhadap karakterisasi statistik fluktuasi
antarmuka pada Q.= 24 gph untuk berbagai debit udara di x/Ly= 0,33. Dari Gambar 6(a)
terlihat bahwa harga sinyal memperlihatkan penurunan seiring peningkatan I/D pada semua
debit gas sebelum tercapai permulaan water blockage. Artinya, seiring peningkatan 1/D, tebal
film cairan meningkat. Secara fisis hal ini dapat dipahami. Riser yang lebih panjang akan
menempatkan kedudukan simulator SG semakin tinggi yang kemudian menuntun pada harga
energi potensial semakin tinggi serta peningkatan waktu akselerasi aliran air dari water inlet
ke pipa mendatar. Lebih lanjut, hal ini menyebabkan kecepatan air lebih tinggi di pipa
mendatar seiring dengan peningkatan panjang riser. Pada saat bersamaan, peningkatan debit
udara tidak menuntun pada kenaikan tebal film cairan sepanjang rezim stratified, kecuali
setelah aliran mengalami transisi dari separated ke intermittent di lokasi pengukuran yang
dipilih. Namun demikian, setelah mencapai water blockage, terlihat jelas terjadi perubahan
signifikan tebal film air ketika menggunakan I/D=1,9.
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Gambar 6: Pengaruh 1/D terhadap (a) rerata; (b) simpangan baku; (c) kemenjuluran; dan (d)
keruncingan distribusi data fluktuasi tebal fim cairan pada x/Ln= 0,33 and QL= 24 gph

Sementara itu, Gambar 6(b) menunjukkan bahwa pada debit gas rendah dimana rezim
aliran yang teramati adalah stratified, fluktuasi sinyal yang diidentifikasi dari simpangan
baku kurva cenderung rendah untuk semua harga I/D. Sesaat sebelum mencapai permulaan
water blokcage, terjadi peningkatan fluktuasi sinyal yang berkorespondensi dengan
kemunculan gelombang. Ketika mencapai permulaan water blockage, fluktuasi sinyal
meningkat tajam. Alasan yang masuk akal adalah di rezim aliran ini, slug air muncul bertubi-
tubi dan pecah menjadi gulungan gelombang akibat aliran udara. Pada rezim aliran ini juga,
pengaruh I/D terhadap perilaku antarmuka aliran tampak fluktuatif.

Gambar 6(c) memperlihatkan pengaruh 1/D terhadap kemenjuluran kurva distribusi dari
data fluktuasi tebal film cairan pada kondisi aliran Q.= 24 gph untuk berbagai debit udara di
x/Ln=0,33. Di sini terlihat bahwa pada debit udara rendah hingga sesaat sebelum mencapai
permulaan water blockage, kemenjuluran kurva didominasi harga negatif. Hal ini
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mengindikasikan distribusi tebal film rendah lebih mendominasi pada debit udara rendah. Di
rezim partial delivery, ketiga I/D memberikan harga kemenjuluran positif yang
berkorespondensi dengan slug air yang mendominasi. Lebih lanjut, I/D= 3,9 serta 8,3
memberikan kecenderungan sama dengan harga yang nyaris berimpit untuk semua debit
udara. Sementara itu, pengaruh I/D terhadap harga keruncingan kurva distribusi dari data
fluktuasi tebal film cairan pada kondisi aliran Q.= 24 gph untuk berbagai debit udara di x/Ly=
0,33 ditunjukkan di Gambar 6(d). Dari gambar teramati bahwa pada Qg= 10 Ipm hingga 30
Ipm, I/D= 1,9 serta 3,9 memberikan kecenderungan sama dengan nilai yang berimpit.

4. KESIMPULAN

Pengaruh 1/D terhadap perilaku antarmuka aliran berlawanan arah pada geometri 1/30 hot
leg PWR telah investigasi. Tiga I/D yang digunakan adalah 1,9; 3,9 dan 8,3. Data fluktuasi
yang diperoleh dikuantitatifkan dengan metode statistik berbasis analisis pada domain waktu
dan frekuensi. Beberapa simpulan umum yang dicapai adalah:

1. Peningkatan I/D menyebabkan tebal film cairan cenderung meningkat untuk harga debit
air dan udara yang sama sebelum permulaan flooding tercapai.

2. Analisis berbasis domain waktu maupun frekuensi yang digunakan dalam penelitian ini
belum mengungkapkan secara signifikan pengaruh I/D terhadap perilaku antarmuka
aliran. Tanpa Klasterisasi sinyal dengan band frekuensi yang lebih spesifik fenomena
detail seperti dinamika pergerakan gelombang belum teramati.

Lebih lanjut, teknik analisis dalam penelitian ini dapat dikembangkan. Karakterisasi
statistik yang lebih detail dan mampu mendekomposisi sinyal didasarkan band frekuensi
membuka peluang diperolehnya karakteristik struktur antarmuka aliran dua-fase yang lebih
spesifik seperti dinamika gelombang [6123124],
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