PERNYATAAN

Saya menyatakan dengan sesungguhnya bahwa Tugas Akhir ini yang berjudul
“Studi Proses Pembekuan Paraffin Wax di dalam Pipa Ganda Konsentrik dengan
Variasi Temperatur Kondisi Awal PCM Menggunakan Simulasi CFD” adalah asli
hasil karya saya dan tidak terdapat karya yang pernah diajukan untuk memperoleh
gelar kesarjanaan di perguruan tinggi manapun, dan sepanjang pengetahuan saya
juga tidak terdapat karya atau pendapat yang pernah ditulis atau dipublikasikan oleh
orang lain, kecuali yang secara tertulis disebutkan sumbernya di bagian naskah dan
daftar pustaka tugas akhir ini.
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Artinya :

“Segala puji bagi Allah, kita memujinya dan meminta pertolongan kepada-Nya.
Barang siapa diberikan petunjuk oleh Allah, maka tak seorang pun yang bisa
menyesatkannya dan barang siapa yang disesatkan oleh-Nya maka tak seoarang pun
yang mempu memberikan petunjuk kepadanya. Saya bersaksi bahwa tiada Tuhan
selain Allah semata dan saya bersaksi bahwa Nabi Muhammad adalah Rasul dan
hamba-Nya. Ya Allah lipahkanlah shalawat serta salam kepada Nabi Muhammad
saw., beserta kepada para keluarganya, sahabatnya, dan para pengikutnya hingga
hari akhir nanti.” Amma ba’du

Dengan menyebut nama Allah SWT. Yang maha pengasih lagi maha penyanyang
skripsi ini saya persembahkan untuk :

1. Kedua orang tua saya Bapak Khamid dan Ibu Siti Suliyah yang sangat saya
cintai, sebagai ungkapan rasa syukur dan terima kasih atas kasih sayang
perhatian serta doa yang selalu Bapak dan Ibu berikan kepada saya
semenjak lahir sampai dewasa ini.

2. Kakak saya Wiwit Nur Khayatun yang saya cintai dan saya banggakan,
tidak lupa terimakaih atas dukungan serta dorongan motivasi yang kaka
berikan selama masa kuliah.

3. Seseorang yang namanya tertulis dengan baik bersanding dengan nama saya
di lauhul mahfudz yang masih di rahasiakan oleh Allah SWT. sampai karya
ini dapat terselesaikan.

4. Sahabat saya di kampung, sebagai ungkapan terima kasih telah membantu
dari segi moril dan dukungan selama masa kuliah.

5. Teman-teman seperjuangan di Yogyakarta, sebagai ungkapan terima kasih
atas bantuan dan perjuangannya selama kurang lebih 4 tahun bersama di
Yogyakarta.
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Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT., Atas berkat, rahmat
serta hidayah-Nya, penulis dapat menyelesaikan penelitian untuk Tugas Akhir
Program Studi S-1 Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Mehammadiyah
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banyak memberikan inspirasi serta motivasi dalam pengerjaan penelitian ini. Atas
hal tersebut penulis mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada
Bapak Muhammad Nadjib S.T., M. Eng. dan Bapak Thoharudin S.T., M.T. Semoga
Allah SWT. menetapkannya sebagai kebaikan yang tiada putus.

Penulis menyadari bahwa penyusunan Tugas Akhir ini tidak terlepas dari
bimbingan , bantuan, saran dan dukungan berbagai pihak. Oleh karena itu penulis

menyampaikan ucapan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada:

1. Bapak Berli Paripurna Kamiel S.T.,M.Eng.Sc.,Ph.D., selaku Ketua Program
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Kakak tersayang yang selalu memberikan dorongan semangat, keyakinan,
bantuan serta motivasi kepada penulis sehingga penulis lebih semangat
untuk menyelesaikan karya ini.

. Seseorang yang namanya tertulis di lauhul mahfudz dan masih di rahasiakan
oleh Allah SWT. sampai karya ini dapat terselesaikan. Terima kasih karena
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penulis menyelesaikan karya ini.

Penulis menyadari masih banyak kekurangan dalam penulisan karya ini

yang disebabkan karena keterbatasan yang ada baik dari diri penulis, peralatan

ataupun metode yang digunakan. Penulis mengharapkan kritik dan saran yang

membangun supaya penulisan karya ini lebih baik lagi di masa yang akan datang.

Semoga bermanfaat!!!

Wassalamu’alaikum Wr.Wb.

Yogyakarta, 18 Agustus 2018

Penulis

vii



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL .o [
HALAMAN PENGESAHAN ..o I
HALAMAN PERNYATAAN ... ii
HALAMAN MOTTO oo \Y%
HALAMAN PERSEMBAHAN ... %
KATA PENGANTAR .ot Vi
DAFTAR IS .o viii
DAFTAR GAMBAR ..ot X
DAFTAR TABEL ..o Xiii
DAFTAR LAMPIRAN ..o Xiv
DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN ..o XV
INTISARI e XVii

BAB | PENDAHULUAN

1.1, Latar BelaKang .....c.cocvoiviiiiiieiecc et 1
1.2. RUMUSAN MASAIAN ......ooiiiiiiicece e 2
1.3. Asumsi dan Batasan Masalah .............ccocovieiiiinieiise e 2
1.4, Tujuan Penelitian .........cocooiieiiic e 3
1.5. Manfaat Penelitian ... 3

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1, TiNJAUAN PUSEAKA ......ceeiviiieiiiciie ettt 4
A D - 1T T =T o g PSSR 6
2.2.1. Thermal ENergy STOrage ........ccocueeririimieiene e 6
2.2.1.1. Sensible Heat StOrage ........ccccoeevveviie i 6

2.2.1.2. Laten Heat StOrage .......cccvvveeviiiieiiie i 7

2.2.1.3. Thermo-Chemical STOrage .........ccccooervrierienieieiese e 8
2.2.2.Phase Change Material .........c.cooeiiiiiineneseeee e 8
2.2.3. Charging dan Discharging .........cccccoveviieiieiiecsic e 10
2.2.4. Computational Fluid Dynamic (CFD) ......ccccccevieiiniiiienesie e 10
2.2.5. SOTIWAIE CFD ..ottt 12

viii



2.2.6.PrOSES CFD ...t s 15

2.2.6.1. Pre-ProCeSSING ....ccveiiieieieiiesiesie sttt 16
2.2.6.2. PrOCESSING .veevveiveeiieieiieesieeieseeseesteeeestaesseaseesnaesseesessaesseensens 17
2.2.6.3. POSt PrOCESSING ..c.vvevieiiieieeiecie it 22
2.2.7. FIUBNE Lo 23
2.2.8. KONUUKSI ..oveiiieiieie ettt 25
2.2.9. KONVEKST ALBMIL...iiiiiiiiiiiiisieieie e 26
2.2.10. ASUMSI PeNdEKALAN ........ccccoviiieieiiieie e 26

BAB Il METODE PENELITIAN

3L ALE PENEIITIAN ..o s 27
3.2. Prosedur PeNEIITIAN ........ccooueiieiiiieiie et 28
3.2.1. Diagarm Alir PEnelitian ...........ccocviiiiiiinciieee e 28
3.2.2. Langkah penelitian ........cccooiiiiiiiiiiie e 30
3.2.2.1. Pre-PrOCESSING ...ocveivieireiieitiesieeie st e ste et sae e sraesae e sre e 31
3.2.2.2. PrOCESIING .veivveiiiieitiesie ettt ettt raenre e 34
3.2.2.3. POSE PTrOCESSING ...veviviiieiieiieieie et 41

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

4. 1. Temperatur Inlet Dan OULIEL ...........ccooiiiiiiii s 44
4.2. Evolusi Temperatur HTF .....oooiiiieee s 46
4.3. Evolusi Temperatur PCM Arah AKSIal .........ccoooviiiiiiiiceec e, 49
4.4. Evolusi Temperatur PCM Arah Radial Sumbu (Z) ......ccccooeeviiiiiiiieiice 54
4.5. Evolusi Temperatur PCM Arah Radial Sumbu (Y) oo 58
BAB V PENUTUP

5.1, KESIMPUIAN . 62
5.2, SATAN et b ettt et ra e te e nnee e 63
DAFTAR PUSTAKA ottt sttt 64
LAMPIRAN ..ottt bbbttt bbbt 67



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1. Volume dari storage untuk penyimpanan (1800kWh) ................... 7
Gambar 2.2. Diagram tempeatur-waktu pemanasan suatu zat ..............c.ccocerennene 7
Gambar 2.3. KIaSIfiKasi PCM ........cccooiiiiiiieee s 9
Gambar 2.4. Skema temperatur pada LHS (a) charging (b) discharging............. 10
Gambar 2.5. Logo Ansys FLUENT® ......cccoiiiiciieeeice e 12
Gambar 2.6. Preview Ansys FLUENT® ... 13
Gambar 2.7. Logo OPeNFOAM® ..ot 14
Gambar 2.8. LOGO XFIOW® .......c.oviiiieiiecceeecee ettt 15
Gambar 2.9. Preview tampilan XFIOW® ...........ccocvvveiieeieeieeee s 15
Gambar 2.10. Flowchart proses pada FIUENT ... 15
Gambar 2.11. Bentuk sel dua dimensi .........cccoceveiriniiiineieeseee e 16
Gambar 2.12. Bentuk sel tiga dimenSi .........ccccooviiiiiiiiiiiiecce e 16
Gambar 2.13. Volume Kontrol 1 diMmensi ..........ccccovireinineniinenceseseeeesie e 17
Gambar 2.14. Contoh Displaying Mesh ... 22
Gambar 2.15. Contoh Displaying Countour Temperatur ...........ccccccoeveevervesnnenne. 23
Gambar 3.1. Sketsa Penempatan Posisi Termokopel .........ccccoceveiiieniiciinnnnns 27
Gambar 3.2. Diagram Alir Penelitian ...........cccocoviiiiii i 28
Gambar 3.3. Diagram Alir Penelitian (Lanjutan) .........c.ccooeveveieneneneneseneeens 29
Gambar 3.4. Diagram Alir Penelitian (Lanjutan) .........cccccoovevivevieiiiesie e 30
Gambar 3.5. BentUK GEOMELIY .....c.oiiiieiiieieie e 31
Gambar 3.6. Bentuk Geometry tampilan ISOMEtric .........ccccovvveviiiiieiie e, 31
Gambar 3.7. Penggolongan material ...........ccocooiiiiiiiiiiineeee e 32
Gambar 3.8. SIiziNG MESH ..o 32
Gambar 3.9. Bentuk mesh tampilan tampak depan (X,¥) ...coocovevivereiienecieieene, 33



Gambar 3.10. Statistik mesh dengan jumlah element ............cccocvevviieiiiiieceenee. 33

Gambar 3.11. Pemberian nama pada setiap bagian ...........ccoceveveiiiiiiiiinnn, 33
Gambar 3.12. KualitaS MESN .......cocoiiiiiiiice e 34
Gambar 3.13. Kategori kualitas mesh .........ccccovveiiii i 34
Gambar 3.14. MenuU General ...........cccooiiiiiiiiiieiee e 35
Gambar 3.15. Menu model dengan pemilihan Solidification/Melting ................. 36
Gambar 3.16. Menu MaterialsS ..........cccocoiiiiiiiiiiiiee e 36
Gambar 3.17. Menu input parameter material ............ccoccovieiiiiieinee 37
Gambar 3.18. Menu Cell Zone Conditions ..........cccovverieireieieneneseseseeese e 37
Gambar 3.19. Menu Mesh INtErface ... 38
Gambar 3.20. Menu Inlet pada boundary conditions ..........c.ccccovveveieieececnenne. 39
Gambar 3.21. Wall thcikness/ketebalan pada interface ... 39
Gambar 3.22. Menu Solution Initialization ...........c.ccoceeiiiniinincee 40
Gambar 3.23. Menu Run Calculation ..o 41
Gambar 3.24. Menu plane SUrface .........cccccveveiieii i 42
Gambar 3.25. Tampilan plane temperatur arah aksial ............cccocoevviieiiiininenee. 42
Gambar 3.26. Tampilan plane arah radial (a) density, (b) liquid fraction. .......... 42
Gambar 3.27. Menu Solution animations playback ...........cccccecevviiiieiiiiieeinnnn, 43

Gambar 4.1. Evolusi Temperatur inlet dan outlet di dalam Selongsong Pada

Temperatur Awal PCM a) 55°C, b) 60°C dan c) 65°C...........c........ 45
Gambar 4.2. Pengaruh Variasi Temperatur Kondisi awal pada T2 untuk mencapai
TemPEratur 26,5°C .....vviiiiie e 46
Gambar 4.3. Evolusi Temperatur HTF di dalam Selongsong pada Temperatur
Awal PCM a) 55°C, b) 60°C, C) B5°C. ....cccvrieieerireerieeeeie e 47
Gambar 4.4. Kontur Temperatur Arah Aliran HTF pada menit ke-1 Temperatur
AWAI PCIM B0°C ......viiiiciiiee e 48

Xi



Gambar 4.5. Evolusi Temperatur PCM Arah Aksial pada Temperatur Awal PCM
) 55°C, D) 60°C, €) B5°C. .oviiiiiiieeeee s 50

Gambar 4.6. Kontur Liquid Fraction Arah Aksial Temperatur awal PCM 60°C. 53
Gambar 4.7. Pengaruh Variasi Temperatur Kondisi Awal PCM Rata-Rata pada

ATaN AKSILL......oiiiiiiic 54
Gambar 4.8. Evolusi Temperatur PCM Arah Radial Sumbu (Z) pada Temperatur
Awal PCM a) 55°C, b) 60°C dan €) 65°C.......ccccvvereivreririnnnienes 56
Gambar 4.9. Pengaruh Variasi Temperatur Kondisi Awal PCM Rata-Rata pada
Arah Radial SUMBbU (Z) ....cooveiiiiiceee e 57
Gambar 4.10. Evolusi temperatur PCM Arah Radial Sumbu (Y) pada Temperatur
Awal PCM a) 55°C, b) 60°C dan €) 65°C.......ccccvrereivrerrieneninn 59
Gambar 4.11. Posisi potongan A-A untuk kontur arah radial ............cccccceevrneenee. 60
Gambar 4.12. Kontur Liquid Fraction Arah Radial Temperatur 60°C................. 60
Gambar 4.13. Pengaruh Variasi Temperatur Kondisi Awal PCM Rata-Rata pada

Arah Radial SUMBU (Z) .oooveiiieieeeeee e 60

xii



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1. Karakteristik PCM .....................

Tabel 3.1. Sifat termal paraffin wax RT52 ..

Tabel 3.2. Spesifikasi Perangkat Komputer

Xiii



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Soal dan Posisi Titik Termokopel

Xiv



DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

Cp,ad : Kalor Jenis Air Dingin (kJ/kg.°C)
Cp,ap : Kalor Jenis Air Panas (kJ/kg.°C)

Cp,c : Kalor Jenis Kapsul (kJ/kg.°C)

Cp,d : Kalor Jenis Air Proses Discharging (kJ/kg.°C)
Cp,g - Kalor Jenis Air Fase Gas (kJ/kg.°C)
Cp,i : Kalor Jenis Air Fase Cair (kJ/kg.°C)
Cp,s : Kalor Jenis Air Fase Padat (kJ/kg.°C)
Cp,w : Kalor Jenis Air (kJ/kg.°C)

Dk : Diameter Luar Kapsul (m)

h : Koefisien Konveksi (W/m?.°C)

k : Konduktivitas Termal (W/m.°C)

Kecm : Konduktivitas Termal PCM (W/m.°C)
K : Kapsul

L - Kalor Laten (kJ/kg)

Lg : Kalor Laten Fase Gas (kJ/kg)

Ls : Kalor Laten Fase Padat (kJ/kg)

Locm : Panjang Kapsul PCM (m)

Qkond : Perpindahan Kalor Konduksi (W)
Qkonv : Perpindahan Kalor Konveksi (W)

m : Massa (kg)

Mpem : Massa PCM (kg)

mq - Laju Aliran Massa Air Proses Discharging (kg/detik)
U - Viskositas Dinamik (kg/m.detik)

q : Massa Jenis (kg/m?)

Re - Bilangan Reynolds

t : Waktu (detik)

T : Titik Termokopel

XV



TES
PCM
HTF

CFD

LHS

SHS

TCS

FVM
Lf

: kecepatan aliran air (m/detik)
: volume (m?)

: Thermal ekspansion (1/°C)

: Thermal Energi Storage

: Phase Change Material

: Heat Transfer Fluid

: Computational Fluid Dynamic
: Laten Heat Storage

: Sensible Heat Storage

: Thermo Chemical Storage

: Finite Volume Method

: Liquid Fraction

XVi



