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PEMODELAN POROS DAN BANTALAN SISTEM TURBIN GAS 
PADA REAKTOR GARAM CAIR MENGGUNAKAN METODE ELEMEN HINGGA 
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ABSTRAK 

PEMODELAN POROS DAN BANTALAN SISTEM TURBIN GAS PADA REAKTOR GARAM 
CAIR MENGGUNAKAN METODE ELEMEN HINGGA. Dari sudut pandang sistem energi dan 
lingkungan, Reaktor Garam Cair (Molten Salt Reactor / MSR) merupakan teknologi reaktor nuklir generasi-IV 
yang mempunyai kemampuan baik untuk alat pembangkit listrik. Dalam MSR, panas yang diperoleh dari bahan 
nuklir dipindahkan ke sistem pendingin sekunder melalui penukar kalor menggunakan siklus tertutup turbin 
helium, dimana helium panas yang dihasilkan diekspansikan melalui turbin untuk menghasilkan daya poros. 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui distribusi tegangan dan tekanan pada poros dan bantalan 
pada sistem turbin MSR dengan memanfaatkan metode elemen hingga sebagai alat yang sering digunakan untuk 
penyelesaian persamaan diferensial dalam pemodelan. Dari kurva pemodelan yang diperoleh, dapat diketahui 
bahwa distribusi tegangan pada poros akan naik apabila aspek rasio meningkat dan tekanan maksimum dalam 
bantalan berada pada posisi 0,7 dengan distribusi tegangan geser menurun.  

Kata kunci: Reaktor Garam Cair, poros, bantalan, turbin gas 

ABSTRACT 

MODELING OF SHAFT AND BEARING FOR GAS TURBINE SYSTEM WITHIN MOLTEN SALT 
REACTOR USING FINITE ELEMENT METHOD. From the viewpoint of energy system and environment, 
concept for Molten Salt Reactor (MSR) is type of generation-IV nuclear reactor technology which has good 
potential for electricity generation device. Within MSR, the obtained heat of nuclear fuel was transferred to 
secondary coolant system through the heat exchanger using closed cycle of helium turbine, in which the resulted 
hot helium was expanded to the turbine for getting the shaft power. The purpose of this study is to determine 
stress and pressure distributions on the shaft and bearing in the turbine system of MSR by employing finite 
element method as widely used tool for the solution of differential equations within modeling. From the obtained 
modeling curves, it can be known that stress distribution on shaft will rise when aspect ratio increases and the 
maximum pressure within bearing was on position of 0,7 with distribution of shear stress decreases.  

Keywords: Molten Salt Reactor, shaft, bearing, gas turbine 

PENDAHULUAN 

Konsep instalasi Reaktor Garam Cair 
(Molten Salt Reactor / MSR)[1] merupakan jenis 
teknologi reaktor nuklir Generasi IV (sistem reaktor 
maju) untuk alat pembangkit listrik dengan daya 
1000 MWe. Dalam makalah ini, desain lengkap 
dari sistem MSR masih belum ditentukan. Instalasi 
MSR memakai garam cair untuk mendinginkan inti 
reaktor dan memakai gas helium untuk mengambil 
panas melalui alat penukar kalor dari sirkulasi 
garam cair tersebut, seperti diilustrasikan pada 
Gambar 1[2]. Gas helium disirkulasikan dalam 
siklus tertutup turbin dan kompresor yang 
beroperasi pada tekanan 0.5 MPa dan temperatur 
973 K, dimana konstruksinya dapat bekerja dengan 
aman apabila poros rotor turbin dan impeller 
kompresor diletakkan pada posisi yang tepat 
dengan tidak ada kemiringan diantara pelat pada 
bantalan (journal bearing). Hal ini dimaksudkan 
untuk mengurangi atau menghilangkan 

ketidakstabilan pada poros yang berputar karena 
dapat mengakibatkan retaknya poros. Dan apabila 
berputar, poros yang retak ini akan memberikan 
respon dinamik akibat tegangan aksial dan radial 
yang terjadi. Ketidakstabilan poros yang berputar 
ini ditimbulkan karena adanya tekanan dalam 
bantalan akibat adanya sebuah pergerakan relatif 
terhadap permukaan yang menekan cairan melalui 
sebuah celah konvergen. 

Tekanan yang memisahkan permukaan ini 
timbul dengan sendirinya dalam arti tidak ada 
tekanan dari luar yang diberikan kepadanya. Untuk 
memperoleh unjuk kerja tinggi dari sistem turbin 
gas ini, maka adanya tegangan aksial dan radial 
pada poros akibat putaran serta kemampuan 
bantalan dalam menerima beban harus dianalisis 
lebih lanjut. Tujuan dalam penelitian ini adalah 
untuk memodelkan perbandingan tegangan aksial 
dan radial pada poros turbin dan juga untuk 
menganalisis distribusi tekanan dan tegangan geser 
pada journal bearing dengan menggunakan Metode 
Elemen Hingga (MEH). 
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Gambar 1. Grafik Skematik siklus pendingin 

sekunder Reaktor Garam Cair[2]  
 
 

METODOLOGI 

Perilaku poros dan journal bearing yang 
berputar dapat diteliti dengan membuat pemodelan 
(analisis numerik) menggunakan MEH. Analisis 
pada poros dapat dilakukan dengan 
mengaplikasikan persamaan (1) dan persamaan (2) 
untuk memperoleh harga tegangan aksial dan radial 
yang terjadi akibat putaran pada setiap elemen. 
Sedangkan analisis pada journal bearing dapat 
dilakukan dengan mengasumsikan bahwa pelat 
miring pada bantalan dalam keadaan diam dan 
berjarak sangat dekat diatas sebuah pelat yang 
bergerak. Jika diasumsikan bahwa tidak ada 
kebocoran pada sisi penahan bantalan dan bantalan 
mempunyai tinggi yang sangat kecil dibandingkan 
dengan panjangnya, maka persamaan (3) dapat 
dipakai untuk menganalisis distribusi tekanan. 
Secara skematik tata kerja yang dilakukan dalam 
penelitian ini dapat di gambarkan dengan diagram 
alir seperti pada Gambar 2.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2. Metodologi MEH 
 
 
 

TEORI 

Seperti terlihat pada Gambar 1 bahwa sistem 
pendingin sekunder pada MSR mempunyai satu 
poros untuk meletakkan rotor turbin dan impeller 
kompresor, yang mana konstruksinya dapat dilihat 
pada Gambar 3[3]. Analisis tegangan aksial σ dalam 
poros pejal dapat dipakai persamaan berikut[4]: 

 
 

      (1) 
 
 

 
dimana 
 

 M : momen yang bekerja pada luas penampang 
 y : jarak dari elemen terhadap permukaan terluar 
  poros 

 I : momen inersia 
 
Analisis tegangan radial τ pada poros pejal dapat 
diaplikasikan persamaan seperti dibawah[4]: 
 

 
 

      (2) 
 
 
 

dimana 
 

 T : torsi 
 r : jarak radial 
 J : momen polar inersia 
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Gambar 3. Konstruksi turbin gas dan kompresor 
yang terletak pada poros tunggal[3] 

 
 
Gambar 4[3] memperlihatkan distribusi 

tekanan pelumas dalam celah sempit pada sebuah 
journal bearing. Persamaan Reynolds dapat 
diaplikasikan untuk menentukan distribusi tekanan 
dalam celah sempit bantalan, yaitu[5]: 

 
 

      (3) 
 
 
 

dimana 
 

 μ : viskositas 
 u : kecepatan dari pelat yang bergerak 
 p : tekanan 
 h : tinggi celah 

 
 

Persamaan-persamaan tersebut diatas dapat 
dipecahkan dengan menggunakan MEH yaitu 
metode analisis numerik yang sangat bermanfaat 
untuk menyelesaikan permasalahan pada poros dan 
bantalan dalam instalasi sistem sekunder dari MSR. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. Distribusi tekanan dalam sebuah 
bantalan[3] 

HASIL DAN DISKUSI 

Analisis puntiran dari poros dengan 
menggunakan MEH dapat dilakukan dengan 
mengaplikasikan persamaan torsi T berikut : 

 
 
 

      (4) 
 
 
 

dengan modulus geser G, momen polar inersia J, 
sudut puntir θ, dan panjang poros L. Persamaan (4) 
diatas dapat dipakai untuk menuliskan sebuah 
hubungan antara torsi dan puntiran dari poros yang 
berputar sehingga diperoleh persamaan berikut : 
 
 
 

      (5) 
 

 
Dari persamaan (5), harga tegangan radial τ 

dapat diperoleh dan dimasukkan kedalam 
persamaan (2), sedang harga tegangan aksial σ 
dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan 
(1). Gambar 5 menunjukkan pembagian elemen 
yang diaplikasikan pada poros pejal untuk 
meletakkan rotor turbin dan impeller kompresor. 
Gambar 6 menampilkan penampang poros dengan 
distribusi tegangan yang terjadi. Gambar 7 
memperlihatkan hasil perhitungan untuk 
perbandingan tegangan aksial dan radial terhadap 
aspek rasio dari elemen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 5. Pemodelan elemen yang digunakan 
untuk analisis MEH 
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Gambar 6. Pemodelan distribusi tegangan pada 
penampang poros  

 
 
Untuk mendapatkan distribusi tekanan pada 

celah dalam bantalan, pertama-tama yang dilakukan 
adalah dengan membagi daerah celah tersebut 
kedalam beberapa elemen, dan masing-masing 
mempunyai dua titik. Pada sebuah elemen yang 
diberikan, distribusi tekanan yang sebenarnya p(x) 
yang terjadi dapat ditentukan dengan : 

 
 

      (6) 
 
 
 

merupakan fungsi interpolasi linier untuk elemen k 
dengan titik-titik pada xk dan xk+1, dan pi adalah 
nilai p yang belum diketahui nilainya pada setiap 
titik. Metode Galerkin disubstitusikan ke dalam 
persamaan (6) dengan cara menginterpolasikan 
fungsi Li dan dengan mengintegrasikan elemen 
tersebut akan memberikan : 
 

 
      (7) 

 
 
 

Kemudian dengan mengintegrasikan sisi sebelah 
kiri dari persamaan (7) diatas, akan menghasilkan : 
 

 
      (8) 

 
 
 

Bentuk kedua pada sisi sebelah kiri dari persamaan 
(8) dan dengan mensubstitusikan persamaan (6) 
kedalamnya akan memberikan persamaan berikut 
ini : 

      (9) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 7. Diagram pemodelan perbandingan 
tegangan versus aspek rasio  

 
 

Dengan membuat persamaan matrik seperti berikut: 
 

 
    (10) 

 
 

Pengelompokan persamaan untuk elemen ini 
kedalam sebuah persamaan matrik global yang 
kemudian diselesaikan untuk memperoleh tekanan 
p dan tegangan geser τg yang terjadi pada setiap 
posisi x dalam celah sempit dari journal bearing, 
seperti diperlihatkan pada Gambar 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 8. Kurva pemodelan distribusi tekanan [6] 
dan tegangan geser pada bantalan  
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KESIMPULAN 

Dari bahasan diatas dapat ditarik kesimpulan 
yaitu : 
• Rasio antara tegangan aksial dan radial pada 

poros yang berputar akan meningkat dengan 
bertambahnya aspek rasio dari elemen yang 
dipakai. 

• Distribusi tekanan dan tegangan dalam celah 
tipis antara dua pelat pada bantalan (journal 
bearing) dapat diprediksi. Tekanan maksimum 
terjadi pada posisi 0,7 dan tegangan yang terjadi 
akan menurun pada kondisi operasi. 
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