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Abstrak. Analisa numerik ini dilakukan pada penyimpan panas model tube-and-shell posisi vertikal dan 

menggunakan paraffin sebagai material penyimpan panas, pembuatan geometri menggunakan software ANSYS 

sedang problem solving menggunakan FLUET. Tujuan penelitian untuk   melihat evolusi peleburan paraffin, 

distribusi temperatur, dan fraksi cair yang terjadi selama proses peleburan. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa proses peleburan diawali pada paraffin dekat dinding tube dan diakhiri pada bagian bawah shell, 

temperatur paraffin tertinggi ada pada bagian atas shell sedang yang terendah ada pada bagian bawah shell.   

  

Kata kunci : tube-and-shell, paraffin, peleburan, temperatur.  

1.  Pendahuluan 

Salah satu kelemahan energi panas matahari adalah tidak tersedia sepanjang waktu, yaitu hanya ada 

pada siang hari saja, itu pun juga berfluktuasi karena  cuaca dan  lokasi. Maka dari itu perlu disimpan 

agar bisa digunakan saat malam hari atau saat cuaca tidak mendukung. Salah satu metode yang paling 

efisien untuk menyimpan energi panas ini adalah disimpan dalam bentuk panas laten [1]. 

Pada proses menyimpan energi panas laten melibatkan proses peleburan dari material penyimpan, 

dimana pada proses peleburan ini terjadi perubahan fase dari padat menjadi cair, dan menyerap panas 

yang jauh lebih besar (panas laten) dibanding dengan panas sensibel. Salah satu material yang banyak 

direkomendasikan oleh para ahli untuk digunakan sebagai material penyimpan panas adalah paraffin, 

hal ini disebabkan karena paraffin itu handal, stabil, murah dan non korosif [2], Memiliki kalor laten 

sebesar 190 kJ/kg dan kalor sensibel  sebesar 2.1 kJ/kgK (padat) dan sebesar 2,15 kJ/kgK (cair) [3].  

Penyimpan panas model Tube-and-shell banyak diminati karena beberapa alasan, diantaranya 

kompetitif secara ekonomi [4], desain lebih sederhana sehingga mudah dilakukan secara eksperimen 

[5] bisa dilakukan modifikasi dengan memasang sirip  internal [6], memasang sirip eksternal [7][8][9],   

memasang sirip radial dan longitudinal [10].    

 

Proses peleburan paraffin di dalam penyimpan kalor diawali pada daerah dekat dinding tube, 

kemudian berkembang pada daerah lain, perkembangan peleburan paraffin menjadi penting karena 

dipakai dasar untuk melakukan modifikasi geometri dalam upaya meningkatkan performa. Maka dari 

itu pada analisa numerik ini bertujuan untuk melihat evolusi peleburan paraffin, distribusi temperatur, 

dan fraksi cair yang terjadi selama proses peleburan. 

2. Model Analisa Numerik 

Model pada analisa numerik ini berupa penyimpan kalor tipe tube-and-shell, Tube terbuat dari 

tembaga dengan diameter  12,3 mm dan tebal 0,5 mm,  sedangkan shell terbuat dari Pipa PVC dengan 

panjang 83 mm, diameter luar 38 mm dan tebal 3 mm,  posisi test module  vertikal. Titik-titik 

pengukuran temperatur (T1, T2, T3, T4, dan T5) ditunjukkan pada gambar 1.  
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Gambar 1. (a) sket model, (b) model analisa numerik 

 

3. Metode 

 Analisa numerik menggunakan software Ansys-fluent. Pembuatan model dilakukan dengan 

menggunakan komponen system Geometry,  selanjutnya dilakukan meshing menggunakan komponen 

system Mesh, model yang dihasilkan di eksport ke sub program Fluent untuk dilakukan problem 

solving.  Menggunakan model Solidification & Melting. Paraffin yang digunakan mempunyai sifat 

seperti pada tabel 1, khusus untuk berat jenis, viskositas, dan konduktivitas termal, karena tergantung 

pada temperaturnya, maka menggunakan bantuan  User Defined  Functions sebagai inputan.   

Pada Solution Methods,  Scheme yang digunakan Simple, Gradient yang digunakan adalah Least 

Squares Cell Based, Pressure yang digunakan adalah Presto, Momentum yang digunakan adalah First 

Order Upwind, Energy yang digunakan adalah First Order Upwind. Untuk mendapatkan data 

temperatur dilakukan dengan cara surface monitor pada titik-titik T1, T2, T3, T4, dan T5,  dengan posisi 

seperti pada gambar 1. Untuk mendapatkan data fraksi cair dilakukan dengan cara volume monitor 

pada semua volume paraffin. 

Asumsi yang digunakan pada analisa numerik adalah : 

- Temperatur pada seluruh permukaan tube dianggap sama 

- Paraffin padat selalu berada pada tempat semula 

-  Berat jenis dan viskositas paraffin tergantung pada temperaturnya 

- Perubahan volume paraffin saat melebur diabaikan 

- Perpindahan kalor konveksi dari permukaan luar shell ke udara sekitar dianggap konstan 

Boundary condition pada analisa numerik ini adalah temperatur pada tube sebesar 343K, temperatur 

paraffin awal adalah 300K, temperatur udara sekitar adalah 300K. konduktivitas thermal  pipa PVC 

adalah 1 w/mK, koefisien konveksi permukaan luar pipa PVC ke udara sekitar adalah 5 w/m2K.  Sifat 

fisik paraffin yang digunakan seperti ditunjukkan pada tabel 1. 
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Tabel 1. Sifat fisik paraffin 

           Besaran                                                             Nilai 

aBerat jenis  (kg/m3)                                                      

bPanas spesifik (J/kgK)                                           3100                        
aKonduktivitas termal fase padat (W/mK)            0.21 
aKonduktivitas termal fase cair (W/mK)               0.12 
aViscositas  (Ns/m2)                                        

bPanas laten   (J/kg)                                              166000                                        
bSolidus temperature (K)                                         321.7 
bLiquidus temperature (K)                                       328.6 

                    
   a (Arasu & Mujumdar, 2012) 

         b Hasil pengujian laboratorium 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

Kontur temperatur hasil analisa numerik ditunjukkan pada gambar 2.  Pada t = 100s terlihat distribusi 

temperatur yang hampir sama antara daerah bagian atas dengan daerah bagian bawah, hal ini 

disebabkan karena pada awal proses terjadi perpindahan kalor secara konduksi. Selanjutnya mulai 

terjadi perubahan distribusi temperatur pada paraffin, dimana pada bagian atas temperaturnya lebih 

cepat meningkat dibanding bagian bawahnya (t=500s), hal ini disebabkan karena paraffin sudah mulai 

mencair, dan cairan yang terbentuk mulai bergerak ke atas akibat perbedaan berat jenis, perpindahan 

kalor yang terjadi adalah konveksi. Karena terjadi perbedaan berat jenis antara paraffin bertemperatur 

tinggi dengan yang bertemperatur lebih rendah, maka paraffin cair bertemperatur lebih tinggi akan 

berkumpul pada bagian atas, sementara yang bertemperatur lebih rendah berada pada bagian lebih 

rendah (t=1000s s/d t=2500s). 

 

Gambar 2. Kontur temperatur 

Kontur peleburan ditunjukkan pada gambar 3. Pada t=100s terlihat adanya peleburan paraffin yang 

merata pada daerah dekat dinding panas, hal ini terjadi pada awal proses peleburan, dimana paraffin 

cair yang terbentuk masih belum bergerak, sehingga perpindahan kalor yang terjadi adalah konduksi. 

Pada waktu berikutnya terlihat bahwa paraffin cair mulai berkumpul pada bagian atas, ini 

menunjukkan bahwa paraffin cair bergerak ke atas sepanjang dinding tube akibat perbedaan berat 

jenis, sehingga perpindahan kalor yang terjadi adalah konveksi. Pada daerah batas cair-padat terjadi 

perpindahan kalor dari paraffin cair menuju paraffin padat, akibatnya paraffin cair temperaturnya 

berkurang, dan bergerak ke bawah. Adanya gerakan paraffin ke atas pada daerah dekat tube dan 

gerakan paraffin cair ke bawah pada daerah batas cair-padat menimbulkan gerakan aliran paraffin 

secara alami. Secara umum terjadi peleburan pada bagian atas shell dan berangsur-angsur ke bagian di 
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bawahnya, peleburan terakhir terjadi pada bagian bawah. Pada t=2500s semua paraffin sudah melebur 

meskipun temperaturnya belum mencapai temperatur tertinggi. 

 

Gambar 3. Kontur peleburan 

Perubahan temperatur pada titik-titik pengukuran ditunjukkan pada gambar 4. Pada awalnya T1 sampai 

T5 naik secara bersamaan, selanjutnya T5 naik lebih cepat dibanding yang lainnya, diikuti berturut-

turut oleh T4, T3, T2, dan T1. Demikian juga dengan proses peleburan yang terjadi diawali pada T5 dan 

diikuti berturut turut oleh T4, T3, T2, dan T1. Pada akhir proses masih terjadi perbedaan temperatur 

meskipun semua paraffin sudah mencair. 

 

Gambar 4. Perubahan temperatur 

Fraksi cair di tunjukkan pada gambar 5. Yaitu perbandingan antara paraffin cair terhadap keseluruhan, 

bila nilainya 0 (nol) maka semua paraffin berfase padat, bila nilainya 1 (satu) maka semua paraffin 

sudah mencair.  Dari grafik tersebut terlihat bahwa proses peleburan paraffin sudah selesai sebelum t = 

2500 s.   
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Gambar 5. Fraksi cair 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisa numerik, perpindahan kalor pada awal proses adalah konduksi, setelah 
terbentuk cairan, dan cairan tersebut mulai bergerak ke atas, maka perpindahan kalor mulai berubah 
menjadi konveksi. Proses peleburan pada titik-titik pengukuran temperatur terjadi pada waktu yang 
berbeda, diawali pada titik pengukuran paling atas diikuti berturut-turut oleh titik-titik yang berada di 
bawahnya. Proses peleburan terjadi lebih dulu pada shell bagian atas, selanjutnya diikuti pada bagian 
di bawahnya. 
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