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INTISARI

Makalah ini menyajikan studi proses pelelehan paraffin wax di dalam pipa ganda konsentrik dengan
variasi temperatur air masuk menggunakan simulasi computational fluid dynamics (CFD) ANSYS
Fluent. Diameter inlet-outlet 3,8 cm dengan panjang masing-masing 6 cm dari ujung tabung luar.
Konfigurasi geometri terdiri atas dua tabung yakni dimensi tabung dalam berdiameter 10 cm dan
panjangnya 40 cm, sedangkan tabung luar berdiameter 12,65 cm dan panjangnya 50 cm. Penelitian
ini dilakukan dengan simulasi numerik menggunakan CFD ANSYS Fluent 18.0 dengan variasi
Temperatur air masuk (55°C, 60°C, dan 65°C). Metode yang digunakan menggunakan asumsi
Boussinesq pada densitas PCM. Simulasi numerik menggunakan konstanta porositas 10% dengan
nilai optimum elements mesh 430.718 didapatkan kualitas ortoghonal 0,48 dengan kualifikasi baik.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa perpindahan kalor pada proses pelelehan paraffin wax di dalam
TES terjadi secara konduksi dan konveksi, dimana pengaruh perbedaan temperatur sangat besar.
Semakin besar perbedaan temperatur maka penyerapan kalor oleh PCM juga akan semakin besar,
hal ini mengakibatkan waktu terbentuknya proses pelelehan paraffin wax akan semakin cepat.
Kontur pelelehan paraffin wax yang terbentuk tidak simetris, hal ini dikarenakan adanya pengaruh

konveksi alami.

Kata Kunci: TES, paraffin wax RT52, CFD, proses pelelehan, konveksi alami.

1. PENDAHULUAN

Peningkatan penggunaan energi secara
terus-menerus mengakibatkan kelangkaan
sumber energi khususnya energi fosil. Salah
satu jalan alternatif untuk mengatasi
kelangkaan sumber energi tersebut adalah
memanfaatkan energi terbarukan (renewable
energy). Pemakaian energi terbarukan
memiliki ciri yang khas yaitu memerlukan
penyimpanan energi. Salah satu bentuk
penyimpanan energi adalah Thermal Energy
Storage (TES). TES memiliki prinsip kerja
untuk menyimpan energi termal baik dari
sumber panasnya langsung atau dari panas
yang terbuang di lingkungan yang dapat
digunakan pada waktu tertentu. Cabeza
(2015) menyatakan bahwa TES bermanfaat
untuk mengatasi ketidaksesuaian antara
pembangkit energi dengan penggunaannya.
Penyimpanan kalor laten (Latent Heat
Thermal  Energy  Storage, LHTES)
merupakan bentuk TES yang paling efektif
untuk pengelolaan energi termal.

LHTES memerlukan media
penyimpanan energi yang disebut Phase
Change Material (PCM) yang fasenya dapat

berubah saat menyimpan energi termal.
Parrafin wax merupakan salah satu jenis
material dari PCM yang digunakan untuk
LHTES pada TES. Beberapa karakteristik
yang dimiliki parrafin wax diantaranya:
ekonomis, nilai densitas energinya tinggi
(kisaran 200 kJ/kg), memiliki nilai
konduktivitas termal yang rendah (kisaran
0,2 W/m.°C) (Farid dkk, 2004), temperatur
lelehnya bervariasi antara  8°C-106°C
(Kenisarin dan Mahkamov, 2007), tidak
reaktif dan tidak berbahaya (Sharma dan
Sagara, 2005), dan kondisi sifat termal yang
stabil di bawah 500 °C (Sharma, dkk, 2009).

Penelitian eksperimental yang
menggunakan paraffin ~ wax  untuk
penyimpanan energi termal pernah dilakukan
peneliti sebelumnya. Paraffin wax dipakai
pada instalasi pemanas air tenaga surya
(Nadjib dan Suhanan, 2014). Paraffin wax
juga digunakan pada alat penukar kalor
sebagai penyimpan energi termal (Hosseini
dkk, 2014). Kesulitan penelitian tersebut
adalah prediksi waktu terjadinya proses
pelelehan paraffin wax. Kesulitan ini dapat
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diatasi dengan mengaplikasikan simulasi
numerik memakai software Computational
Fluid Dynamics (CFD) ANSYS Fluent.

Penelitian  ini  dilakukan  untuk
mendapatkan hasil penyelidikan tentang
proses pelelehan paraffin wax RT52 di dalam
tabung TES pada arah aksial dan arah radial
dengan variasi temperatur air masuk searah
dengan sumbu tabung  menggunakan
software CFD ANSYS Fluent.

2. METODOLOGI PENELITIAN
Tahapan proses penelitian dapat dilihat
pada kerangka besar diagram alir di Gambar

1.

1. Studi literatur: mempelajari
jurnal internasional tentang
solidification dan melting.

2. Persiapan alat penelitian.

v

Input:

1. Data properties PCM

2. Data properties water
liquid

3. Data mass flow dan variasi
temperatur air masuk

4. Geometri TES

v

Pre-Processing:
1. Pembuatan 3D Domain Fluida

2. Pembuatan dan Pengecekan <
Mesh
3. Export Mesh Files (.msh)

Tidak

Ya

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian.

@

v

Processing:
4. Read Mesh Files (.msh)
5. Setup: Penentuan kondisi batas

6. Variasi Temperatur Inlet : 55 °C, 60 °C,

P dan 65 °C.
7. Pemilihan Metode yang tepat
8. Pemilihan Data
9. Simulasi Numerik

. Ya
Iterasi

error?

Post-Processsing:
1. Mengolah file contour liquid fraction
dan temperatur
2. Mengolah data output ke dalam ms.
Excel

v

Output :

1. Grafik distribusi temperatur

2. Mengetahui  waktu melting
yang diperlukan selama proses
charging

3. Video perubahan temperatur

dan liquid fraction PCM

Ya Variasi

suhu
diubah

Analisis dan
Pembahasan

kesimpulan

Selesai

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
(lanjutan).

Air sebagai HTF dan paraffin wax
sebagai PCM merupakan material yang
digunakan pada penelitian proses pelelehan
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menggunakan simulasi numerik. Tabel 1
merupakan sifat termofisik paraffin wax
RT52.

Bentuk geometri yang digunakan
berbentuk anulus yang terdiri dari dua tabung
seperti yang disajikan pada Gambar 2.
Tabung luar dan tabung dalam dipasang
konsentrik dimana air masuk searah dengan
sumbu tabung. Tabung dalam berisi PCM
berdiameter 10 cm dan panjang 40 cm.
Tabung luar sebagai tempat mengalirnya
HTF berdiameter 12,65 cm dan panjang 50
cm. Tabung PCM dan tabung luar berturut-
turut memiliki ketebalan dinding 1,1 mm dan
3 mm. Gambar 3 menunjukkan letak titik
termokopel pada desain simulasi untuk
mengetahui evolusi temperatur baik HTF
maupun PCM. Tabung HTF bagian atas
terdiri dari titik termokopel T15-T17,
sedangkan bagian bawah tabung terdiri dari
titik termokopel T18-T20. Titik termokopel
bagian tabung PCM untuk arah aksial yakni
T3-T5, untuk arah radial pada sumbu Y yakni
T6-T9, dan untuk arah radial pada sumbu Z
yakni T10-T13. Gambar 4. Merupakan proses
meshing, dimana pada (a) panel pembuatan
mesh dengan menentukan size function yaitu
curvature dan menggunakan transisi slow
lalu memasukkan nilai minimal dan
maksimal size sebesar 3 mm, sedangkan (b)
hasil meshing didapatkan nilai minimum
orthogonal quality mesh 0,48 yang
menandakan bahwa pada simulasi kualitas
mesh dalam kualifikasi baik (good).

Tabel 1. Sifat Termofisik paraffin wax RT52

Kriteria Satuan Nilai
Rentang pelelehan °C 49-53
Kapasitas penyimpanan
panas *T=44°C-59°C kikg 173
Specific heat capacity kd/kg*K 2
Massa jenis fase padat *T= 3
15°C kg/m 880
Massa jenis fase cair *T= 3
80°C kg/m 760
Konduktivitas termal W/(mK) 0,2
fl i i ik *T=
Vlskosnasgolggmatlk T= mm?/s 31,28
Kalor laten kdrkg 143

10 cm

40cm

50 cm 6cm

Gambar 2. Geometri thermal energy
storage.

Gambar 3. Letak titik termokopel pada TES.
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Project
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Named Selections
Details of "Mesh" 3

888)-®

®

Size Function Curvature
[Relerance Center [Fine
Intil SzeSeed | Adive Assembly
Tnsition [Stow
| Span Angle Center 'Fine
| Cunature Normal A.. Defaut (18,0

Min Size 30mm
[ Maxfacesze  30mm
[ MaxTet size [30mm
| Growth Rate | Defaut (1,20)
| Automatic Mesh Base... On

DefeatureSze | Default (1,50 mm) |
[Minimum Edge Length [119380mm |
+ Quality
+ Inflaon
+ Assembly Meshing v

(a) (b)

Gambar 4. Proses Meshing (a.) Panel
Pembuatan Mesh, (b) Hasil Meshing.

Perhitungan dalam proses simulasi
numerik diperlukan penyederhanaan, dimana
simulasi menggunakan permodelan 3D
dengan asumsi sebagai berikut:

1. Heat loss pada sistem diabaikan.

2. Perpindahan kalor secara radiasi
dianggap tidak ada.

3. PCM bersifat homogen di sepanjang
kapsul.

4. Sifat-sifat dari paraffin wax RT52
bersifat  konstan, kecuali  pada
densitasnya  yang  menggunakan
metode boussinesq (tergantung oleh
jenis fasenya).

5. Dinding tembaga dan galvanised iron
pipe (GIP) diasumsikan sebagai
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6. Proses pelelehan PCM di dalam sistem
diakhiri  sampai terjadi  melting
sempurna.

Asumsi-asumsi yang telah dimasukkan
pada kondisi batas, selanjutnya pada saat
proses simulasi numerik akan didefinisikan
ke dalam beberapa persamaan aritmatik
berikut:

Persamaan energi:
0pH

2=+ V(pBH) = V.(KVT) +S (1)
H=h+AH )
h=Rpep + fTTr , CodT ©)
AH =yL 4)

Nilai y merupakan fraksi pelelehan pada

persamaan (4) dengan definisi sebagai
berikut:
0 T<Ts
T-Ts
Y =3mg Ts<T<TI (5)
1 T>TI

Sehingga persamaan energi dari persamaan
(1) dan (2) ditulis sebagai berikut:

W +Vp(h +yL)? = V. (kVT) + S ()

Harga S pada persamaan (6) diberikan oleh

persamaan (7).

§=U g (5 B,) )
(y3+e) mush P

Nilai e dimasukan dengan nilai 0,001 agar

fungsi porosity-source tidak menjadi tak

hingga ketika PCM masih berfase padat.

Persamaan momentum:

2 (pP) +V.(pi0) = ~Vp+V.(D +pg +F  (8)

T=pu [(vﬁ +vi7) - 2v. ﬁl] (9)

Persamaan atur massa

ap =

StV (V) =0 (10)
Asumsi boussinesq merupakan

persamaan yang digunakan  menurut

Hosseini, dkk (2014) untuk mendekati sifat
termal PCM pada simulasi numerik dengan
mendefinisikan persamaan (11) dan (12)
sebagai berikut.
u=A.eb" (11)
Dimana : A =5,8035, B=—1,55x1072,
325K <T <353K.
p = po(B(T = Tiiquigus) + 1) untuk 51°C < T < 100°C
(12)
Dimana : p adalah densitas, B yaitu termal
expansion, dan T adalah temperatur.
Permodelan densitas PCM dimodelkan
ke dalam bentuk persamaan 13.

p=vpi+ @A =y)ps (13)

Dimana: p adalah densitas PCM, y adalah
liquid fraction dan p; dan pg berturut-turut
adalah densitas PCM fase cair dan fase padat.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Distribusi Temperatur HTF
Perbandingan antara grafik temperatur
inlet dan outlet pada simulasi diperlukan
untuk mengamati distribusi temperatur dari
HTF menuju PCM. Kondisi awal dalam
tabung HTF diasumsikan diisi air dingin
bertemperatur 25 °C yang bertujuan agar
temperatur PCM seragam saat simulasi.
Kondisi awal dalam tabung HTF diasumsikan
diisi air dingin bertemperatur 25 °C yang
bertujuan agar temperatur PCM seragam saat
simulasi. Gambar 5 menunjukkan bahwa
terdapat perbedaan gradien yang cukup besar
pada awal simulasi dengan akhir simulasi.
Hal ini disebabkan perpindahan kalor pada
saat awal waktu Tin lebih besar dimana kalor
di transfer ke HTF yang ada di dalam tabung
terlebih dahulu, sedangkan semakin lama
waktu gradien temperatur Ti, dan Tou tidak
terlalu besar. Waktu yang dibutuhkan agar
temperatur HTF sama dengan temperatur
HTF inlet yakni 4,5 menit.
65

60 s
554 269.5 detik
£ 59.88°C
i 50
£ 45 -
2
% 40 4 T
S35 4 —— Toutlet
30 — Tyrr inlet: 60 °C
— Myry inlet: 2 LPM
25 + + + +
0 200 400 600 800 1000

Waktu (detik)
Gambar 5. Perubahan temperatur inlet
dan outlet di dalam alat penukar kalor

3.2. Pengaruh Temperatur HTF Masuk
Terhadap Temperatur HTF Di Dalam
Shell

Gambar 6 menunjukkan perubahan
temperatur HTF di titik termokopel T15, T16,
T17, T18, T19, dan T20. Penentuan titik
termokopel terdapat di Gambar 3, dimana
tabung HTF bagian atas terdiri dari titik
termokopel T15-T17, sedangkan bagian
bawah tabung terdiri dari titik termokopel
T18-T20. Gambar 6 juga menunjukkan
bahwa pola kenaikan kurva temperatur
diawali titik termokopel T15, T16, T17, T18,
T19, dan terakhir T20. Terkait waktu yang
dibutuhkan agar temperatur antara tabung
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HTF di dalam shell bagian atas (T15-T17)
dengan tabung HTF di dalam shell bagian
bawah (T18-T20) seragam di dalam sistem
diasumsikan ketika kondisi temperatur >
52°C.

o
S

I~
554 -~ A I et Mt
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~ 50
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Ea0 y —_T17
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— Ty inlet: 60 °C
— e inlet: 2 LPM

w0
S

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Waktu (detik)

Gambar 6. Evolusi Temperatur HTF pada
Ther Inlet

3.3. Pengaruh Variasi Temperatur HTF
Inlet Terhadap Pelelehan PCM Arah
Aksial
Gambar 7 menunjukkan pengaruh
variasi temperatur HTF inlet terhadap
distribusi temperatur PCM arah aksial.
Kenaikan kurva paling cepat terjadi pada
variasi temperatur HTF inlet 65 °C dimana
gradien temperatur secara rapat memasuki
garis batas solidus pada saat waktu 8000
detik, sedangkan kenaikan kurva paling lama
terjadi pada variasi temperatur HTF inlet 55
°C pada waktu 14000 detik. Gambar 7
menunjukkan  bahwa  kenaikan  Kkurva
temperatur pada titik termokopel T3 dan T5
terlebih dahulu mencapai temperatur melting,
kemudian titik termokopel T4 yang letaknya
terdapat di tengah-tengah arah aksial adalah
yang terakhir. Gambar 8 menunjukkan
variasi Twrr inlet 65 °C akan membuat kurva
temperatur PCM rata-rata arah aksial
semakin tegak dimana waktu yang diperlukan
untuk proses pelelehan akan semakin cepat,
sedangkan dengan variasi Twre inlet 55 °C
kurva temperatur PCM rata-rata arah aksial

semakin landai.
59

54 e
Melting area ‘{,r
§ 49
<
% 44
g —
8.39 3
g ———-Td
&
# == T5
2 ~ Tiqp inlet: 55 °C
— — My inlet: 2 LPM
b
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000
Walktu (detik)

Gambar 7. Distribusi Temperatur PCM Arah
Aksial pada Twre Inlet

59 / —
& 54 1 l l -
% 40 Melting area y) ; L

LE T
54 /é"’
£ 39 & == 55°C
(=1
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0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000
Waktu (detik)

Gambar 8. Distribusi Temperatur PCM
Rata-Rata Arah Aksial Pada Variasi Tyrr
Inlet

Gambar 9 menyajikan kontur pelelehan
PCM arah aksial pada tiga variasi temperatur
air masuk (55 °C, 60 °C, dan 65 °C). Terdapat
kesesuaian diantara ketiga kontur pada saat
waktu ke 3600 detik seperti disajikan pada
Gambar 9. Hal tersebut disebabkan dengan
adanya perubahan fasa pada PCM, dan nilai
Melting PCM untuk jenis parrafin waxRT52
yaitu 52 °C. Adanya perpindahan kalor
konduksi membuat lapisan padat PCM pada
bagian dinding tabung akan terlebih dahulu
meleleh. Gambar 9 juga menunjukkan bahwa
kontur pelelehan PCM arah aksial tidak
terjadi secara simetris karena adanya
konveksi alami. Densitas akan ringan seiring
temperatur yang tinggi, sehingga dengan
variasi temperatur air masuk yang tinggi
maka proses pelelehan PCM akan semakin
cepat terbentuk.

Posisi y=0

2Lmin35°C

t=3600s

Posisi y=0

2 L/min 60 °C
t=3600s

Posisi y=0

2L/min65°C
t=3600s

Gambar 9. Perbandingan Kontur Liquid
Fraction PCM Arah Aksial
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Posisi y=0

2L/min55°C
t=13600s

Posisi y=0

2 L/min 60 °C
t=13600s

Posisi I=0

2 L/min 65 °C
t=13600s

Posisi y=0

2L/min55°C

t=21600s

Posisi y=0

2 L/min 60 °C
1=21600s

Posisi y=0

2 L/min 65 °C
t=21600s

0 00e+00

Gambar 9. Perbandingan Kontur Liquid
Fraction PCM Arah Aksial (lanjutan)

3.4. Pengaruh Variasi Temperatur HTF
Inlet Terhadap Pelelehan PCM Arah
Radial Pada Sumbu Y

Pola kenaikan kurva temperatur dari
Gambar 10 menunjukkan kesamaan dimana
kurva temperatur titik termokopel T6, T7 dan
3 terlebih dahulu mencapai temperatur
melting, kemudian titik termokopel T8, dan
T9 yang letaknya terdapat di bagian bawah
arah radial tabung adalah yang terakhir.
Kenaikan kurva temperatur PCM arah radial
paling cepat terjadi ketika variasi temperatur
inlet HTF 65 °C dengan waktu 3500 detik
pada kurva titik termokopel T6. Semakin

besar temperatur inlet semakin cepat
perpindahan kalor ke arah radial. Hal
tersebut, disebabkan besarnya perbedaan
temperatur pada saat proses transfer kalor
antara T14 sebagai dinding tembaga dengan
T6 sebagai PCM padat seperti pada Gambar
3.

T T Ty MIet 65 °C
69 T — g inlet: 2 LPM
64 e e e
/i 7 r— —f =
659 . 4
$ | 4
oy . 1 | { il
§4 o elting area ’ 7 - W’/ Eo
» 2 g e =
5 A --
=39 Pig A/.'y//// -_—T7
e I, 2 ';// g
29 Ll ot )
2 L i T4
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Waktu (detik)

Gambar 10. Distribusi Temperatur PCM
Arah Radial Sumbu Y Pada Variasi Ture
Inlet

Gambar 11 menunjukkan bahwa
semakin besar variasi Twrr inlet maka grafik
temperatur PCM rata-rata arah radial akan
semakin cepat. Variasi Twre inlet 65 °C akan
membuat kurva semakin tegak dimana waktu
yang diperlukan untuk proses pelelehan akan
semakin cepat, sedangkan dengan variasi
Twrrinlet 55 °C akan membuat kurva semakin
landai seperti yang disajikan Gambar 11. Hal
tersebut, tidak lepas dari perpindahan kalor
baik secara konduksi di awal maupun secara
konveksi alami sehingga temperatur PCM di
dalam tabung akan seragam dengan
temperatur Tureinlet.

69
6T 2
59 + P -
Sl i o
_,‘5_. 49 Melting ar:a’ / ” ————————
g fr-7
T 44 //l.,’ —
539 - 4 == 55°C
= 7 o
34 T 08 — - 60°C
&2
29 _f - =65°C
24 + + + + + + +
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000
Waktu (detik)

Gambar 11. Distribusi Temperatur PCM
Rata-Rata Arah Radial Sumbu Y Pada
Variasi Twure Inlet

Variasi temperatur inlet HTF secara
langsung mempengaruhi waktu pelelehan
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12.
Gambar 4.12 mengindikasikan bahwa
pengaruh tingginya variasi temperatur HTF
inlet akan mempercepat waktu pelelehan
pada saat proses charging. Waktu pelelehan
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paling cepat terjadi pada variasi temperatur
HTF inlet 65°C yakni pada waktu ke 185
menit telah terjadi melting sempurna
sedangkan waktu pelelehan paling lama
terjadi saat variasi temperatur HTF inlet 55 °C
pada waktu ke 360 menit baru terjadi melting

sempurna.
24000

20000 + *
16000 +

12000 +

Waktu (detik)
=

8000 + 55

4000 1+

0

50 55 60 65 70
Inlet HTF Temperatur (°C)

Gambar 12. Perbedaan waktu
pelelehan PCM

3.5. Pengaruh Variasi Temperatur HTF
Inlet Terhadap Pelelehan PCM Arah
Radial Pada Sumbu Z

Gambar 4.13 menunjukan perubahan
distribusi temperatur arah radial sumbu Z
akibat variasi temperatur HTF inlet. Pola
kenaikan dari Gambar 4.13 yakni ditandai
dengan kenaikan kurva temperatur titik
termokopel berturut-turut diawali T10, T11,
T12, T13 dan T3 yang letaknya terdapat di
bagian tengah tabung arah radial sumbu Z
adalah yang terakhir. Hal tersebut
dikarenakan temperatur yang tinggi pada sisi
termokopel T10 sehingga waktu yang
dibutuhkan untuk memasuki melting area
yakni 9000 detik. Gambar 14 menunjukkan
bahwa semakin besar variasi Twrr inlet maka
grafik temperatur PCM rata-rata arah radial
sumbu Z akan semakin cepat. Variasi Ture
inlet 65 °C akan membuat kurva temperatur
semakin tegak dimana waktu yang diperlukan
untuk proses pelelehan akan semakin cepat
yakni pada waktu 6500 detik telah mulai
memasuki melting area, sedangkan dengan
variasi Turrinlet 55 °C akan membuat kurva
semakin landai dimana waktu yang
diperlukan untuk memasuki melting area
yakni 12000 detik seperti yang disajikan pada
Gambar 14. Hal tersebut, tidak lepas dari
besarnya perpindahan kalor yang terjadi baik
secara konduksi maupun secara konveksi
alami  diakibatkan besarnya perbedaan
temperatur, sehingga temperatur PCM di
dalam tabung akan cepat seragam dengan
temperatur Turrinlet.
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Gambar 14. Distribusi Temperatur PCM
Rata-Rata Arah Radial Sumbu Z Pada
Variasi Tyre Inlet

Gambar 15 merupakan perbandingan
kontur perubahan liquid fraction arah radial
pada variasi temperatur air masuk (55 °C, 60
°C, dan 65 °C). Proses dominasi transfer kalor
ke arah radial dapat diindikasikan dari
pembentukan fraksi cairan (liquid fraction)
seperti di Gambar 15. Gambar 15 menyajikan
kontur pembentukan pelelehan pada waktu
3600 detik dimana pelelehan paraffin wax
masih di dekat lapisan dinding PCM fasa
padat. Hal tersebut dipengaruhi oleh
rendahnya temperatur HTF di dalam shell
pada awal waktu dan perpindahan kalor di
dalam tabung PCM masih rendah. Perbedaan
temperatur yang besar membuat penyerapan
kalor juga besar pada saat perpindahan kalor
konduksi maupun konveksi alami sehingga
pelelehan paraffin wax semakin bertambah
seperti pada Gambar 15 saat waktu ke-13600
detik.

Gambar 15 pada waktu 13600 detik
menunjukkan bahwa terbentuknya proses
pelelehan PCM arah radial terjadi secara
tidak simetris. Hal tersebut diakibatkan
adanya perbedaan nilai densitas pada PCM
sehingga sangat mempengaruhi perpindahan
kalor secara konveksi alami. Hal ini sesuai
dengan penelitian terdahulu diantaranya
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Hosseini dkk (2014), Longeon dkk (2013),
dan Rosler dkk (2011). Semakin tinggi
temperatur PCM maka densitas akan semakin
ringan sedangkan temperatur rendah akan
mengakibatkan densitas semakin berat. Hal
tersebut mengakibatkan densitas yang ringan
akan bersirkulasi menuju ke bagian atas
tabung. Sebaliknya densitas PCM yang berat
akan menuju ke bagian bawah tabung
sehingga proses pelelehan akan lebih besar
dari bagian atas tabung seperti terlihat di
Gambar 15. Gambar 15 menyajikan kontur
pelelehan terbentuk secara sempurna tercepat
terjadi pada variasi THTF inlet 65°C saat
waktu ke 21600 detik.
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Gambar 15. Perbandmgan Kontur lemd
Fraction PCM Arah Radial

4. KESIMPULAN
Studi simulasi numerik pada sistem TES

tipe ganda konsentrik, posisi tabung bagian

dalam penuh berisikan PCM telah dilakukan.

Dari penelitian ini diperoleh kesimpulan

sebagai berikut:

1. Pelelehan paraffin wax RT52 arah
aksial pada variasi Twre inlet 60 °C
menunjukkan Kkurva temperatur titik
termokopel T3 dan T5 terlebih dahulu
mencapai temperatur melting, kemudian
temperatur titik termokopel T4 yang
letaknya terdapat di tengah-tengah arah
aksial adalah yang terakhir. Kondisi
tersebut disebabkan adanya gradien
temperatur yang tinggi  sehingga
lapisan-lapisan padat paraffin wax
RT52 yang dekat dengan dinding

@@. 4.

tabung arah aksial akan terlebih dahulu
mengalami pelelehan.

2. Kontur pelelehan paraffin wax RT52
arah radial disimpulkan bahwa bentuk
pelelehan paraffin wax RT52 yang
terbentuk tidak simetris. Hal ini
dikarenakan  besarnya  perbedaan
temperatur antara HTF dengan PCM.
Adanya driving force akibat konveksi
alami membuat pelelehan paraffin wax
paling banyak terbentuk pada bagian
atas tabung PCM.

3. Perpindahan  kalor pada proses

pelelehan paraffin wax RT52 di dalam

TES terjadi secara konduksi dan

konveksi, dimana pengaruh perbedaan

temperatur sangat besar. Semakin besar
perbedaan temperatur maka penyerapan
kalor olehn PCM juga akan semakin
besar, hal ini mengakibatkan waktu
terbentuknya proses pelelehan paraffin
wax RT52 akan semakin cepat.

Pelelehan paraffin wax RT52 tercepat

diperoleh pada saat variasi temperatur

HTF inlet 65°C dengan waktu 185

menit, sedangkan pelelehan paling

lambat terjadi pada saat variasi
temperatur HTF inlet 55°C dengan
waktu 360 menit.

Software computational fluid dynamics

ANSYS Fluent 18.0 dapat digunakan

untuk mensimulasikan proses pelelehan

paraffin wax RT52.
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