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ABSTRAK

Phase change material (PCM) dikenal memiliki densitas energi yang lebih tinggi dibandingkan dengan
material penyimpan kalor sensibel. Oleh karena itu, PCM menarik diaplikasikan pada pemanas air
tenaga surya (PATS) yang umumnya menggunakan air sebagai penyimpan energi termal. Penelitian
terakhir untuk sistem PATS thermosyphon belum dapat mengidentifikasi perilaku termal PCM pada
arah radial dan aksial. Selain itu, tidak diketahui temperatur PCM saat terjadi pelelehan karena sumber
kalornya berfluktuasi. Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki perilaku termal proses pelelehan
paraffin wax secara numerik di dalam pipa ganda konsentrik dengan sumber kalor yang konstan.
Simulasi numerik dilakukan pada penyimpanan energi termal berbentuk pipa ganda konsentrik.
Paraffin wax dimasukkan pada pipa bagian dalam sedangkan air sebagai heat transfer fluid (HTF)
dialirkan di bagian annulus. Termokopel dipasang di beberapa tempat baik sisi HTF maupun sisi PCM.
Software yang dipakai adalah ANSYS FLUENT 17. Proses simulasi dilakukan dengan membuat
meshing, menginput persamaan dan kondisi batasnya, setting penghitungan jumlah iterasi serta batas
konvergensi dan dilanjutkan dengan pengambilan data temperatur selama proses charging. Simulasi
menggunakan variasi temperatur HTF input dan laju aliran massanya. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa proses pelelehan PCM tidak terjadi secara isotermal. Transfer kalor ke PCM saat awal charging
terjadi secara konduksi dan berlangsung cepat yang diakibatkan oleh besarnya gradien temperatur di
arah radial pada fasa padat. Pembentukan fraksi cairan di sepanjang sisi luar PCM terjadi sejak awal
proses charging. Bilangan Stefan mempunyai pengaruh yang besar terhadap proses pelelehan PCM.

Kata kunci: PCM, PATS, paraffin wax, proses charging, proses pelelehan

1. PENDAHULUAN

Karakteristik khas aplikasi energi termal matahari adalah adanya ketidaksesuaian antara waktu pembangkitan
energi dan pemakaiannya. Kondisi ini dapat diatasi dengan mengggunakan penyimpanan energi termal (thermal energy
storage, TES) yang berfungsi untuk menjembatani ketidaksesuaian tersebut [1]. Penggunaan penyimpanan energi
memberi keuntungan yang signifikan seperti: mengurangi konsumsi dan harga energi; melestarikan energi fosil;
mengurangi initial cost; meningkatkan fleksibilitas operasional; dan mengurangi emisi polutan seperti CO; [2].

Metode penyimpanan energi termal ada tiga jenis yaitu secara laten, sensibel dan termochemical [3]. Di antara
ketiga metode tersebut, penyimpan kalor laten (latent heat storage, LHS) merupakan metode yang efektif untuk
pengelolaan energi termal [4]. Material LHS adalah berupa phase change materials (PCM) yang memiliki keuntungan
antara lain: densitas energinya besar; penyimpanan kalornya tinggi; beroperasi pada temperatur yang moderat [5]. Salah
satu material LHS adalah paraffin wax yang mempunyai karakteristik seperti: harganya murah, densitas energinya
cukup tinggi (~ 200 kJ/kg), dan konduktivitas termalnya rendah (~ 0,2 W/m.°C) [6]; temperatur leleh beberapa produk
paraffin wax bervariasi antara 8 sampai 106 °C [7]; tidak berbahaya dan tidak reaktif [8]; sifat termalnya stabil di bawah
500 °C [9]; dan ketahanan siklusnya cukup handal karena selama pengulangan 1500 siklus termal tidak terjadi
penurunan secara tetap terhadap titik lelehnya [10].

PATS adalah contoh alat yang mengkonversi energi matahari menjadi energi termal. PATS memiliki tangki
sebagai penyimpan energi termal. Selama ini material penyimpan energi termal pada PATS adalah air yang dikenal
mempunyai sifat perpindahan kalor yang baik dan harganya murah. Namun begitu menurut referensi [11], penggunaan
air memiliki kekurangan yaitu densitas energinya rendah sehingga cenderung memiliki karakteristik sistem yang berat.
Disamping itu, masalah yang sering muncul pada PATS adalah korosi dan kebocoran karena pengaruh temperatur
operasional yang tinggi.
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Referensi [1] kembali menyatakan bahwa dalam mendesain TES dibutuhkan sistem yang memiliki densitas
energi tinggi dimana sistem mampu menyimpan energi sebanyak-banyaknya. Mempertimbangkan sifat paraffin wax di
atas dan konsep desain konstruksi sistem TES maka material ini menarik untuk diaplikasikan pada sistem PATS.
Paraffin wax memungkinkan diintegrasikan bersama air sebagai material penyimpan kalor pada PATS.

Penelitian eksperimental penggunaan PCM pada PATS sistem aktif telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya.
Penambahan PCM pada tangki TES memberikan kontribusi positif, seperti: berpotensi mengurangi volume tangki [12];
prestasi termal kombinasi LHS dan SHS lebih baik daripada sistem konvensional [13]; memberikan peningkatan unjuk
kerja termal pada tangki [14]; dan penambahan PCM pada kolektor matahari mampu menstabilkan temperatur yang
keluar dari kolektor [15]. Penggunaan PCM pada PATS sistem pasif thermosyphon belum banyak ditemui. Nadjib dan
Suhanan [16] pernah melakukan penelitian eksperimental untuk PATS domestik thermosyphon yang mengintegrasikan
paraffin wax dan air sebagai penyimpan kalor. Fokus penelitian ini adalah tentang penyimpanan energi termal yang
berasal dari air dan paraffin wax selama proses charging. Nadjib dan Suhanan [17] juga melakukan penelitian serupa
yang mengkaji aspek perpindahan kalor di dalam tangki TES sistem PATS thermosyphon. Dalam penelitian terakhir ini,
perilaku perpindahan kalor dipelajari dengan menganalisis evolusi temperatur antara air dan paraffin wax selama proses
charging serta membandingkan kecepatan pemanasan masing-masing. Keterbatasan titik pengambilan data temperatur
paraffin wax yang hanya pada arah aksial kapsul dan kapsulnya yang panjang menjadikan penelitian ini tidak dapat
menjawab transfer kalor ke arah radial. Disamping itu, proses pelelehan tidak dapat dipastikan kapan terjadi karena
sumber kalornya menggunakan heat flux yang berfluktuasi dimana eksperimen dilakukan secara outdoor.

Tujuan penelitian ini adalah untuk mempelajari karakteristik proses charging pada kapsul berbentuk silinder
yang berisi paraffin wax di dalam unit TES skala kecil baik dalam arah radial maupun aksial dengan menggunakan
simulasi numerik. Unit TES berbentuk pipa ganda konsentrik dimana paraffin wax berada di pipa bagian dalam.

2. MATERIAL DAN METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan material berupa air sebagai HTF dan paraffin wax sebagai PCM. Paraffin wax yang
dipakai adalah jenis organik yaitu RT52 dengan sifat termofisik diberikan pada Tabel 1.

Model TES yang digunakan adalah seperti pada Gambar 1. Pipa luar dan pipa dalam terbuat dari akrilik. Pipa
dalam berukuran panjang 50 cm, diameter luar 5 cm dan diameter dalamnya 4,4 cm. Pipa luar panjangnya 70 cm,
diameter luar 10 cm dan diameter 9,4 cm. Pipa bagian dalam berisi PCM sebanyak 0,64 kg sedangkan air panas
dialirkan di sisi annulus. HTF mengalir dari bagian atas pipa luar dan keluar di bagian bawah. Termokopel dipasang di
beberapa titik baik sisi HTF maupun sisi PCM seperti ditunjukkan dalam Gambar 2. Termokopel T3 — T6 diletakkan di
tengah-tengah ruang annulus. Jarak termokopel T8 — T12, T12 — T13, T13 - T7, T13 — T14 dan T14 — T15 adalah
sama. Peletakan termokopel T13, T14 dan T15 adalah sejajar sumbu aksial pipa. HTF disirkulasikan ke dalam unit TES
dengan laju aliran massa sebesar 2 LPM, 3 LPM dan 4 LPM. Temperatur HTF inlet yang digunakan adalah 55 °C, 59
°C dan 63 °C.

Tabel 1. Sifat termofisik paraffin wax RT52 [14].

. . Harga
SIEIE Minimum Main peak Maksimum Rata-rata
Pelelehan 49 °C 52 °C 53°C
Pembekuan 48 °C 52 °C 52 °C
Kalor laten peleburan 143 kJ/kg
Kalor jenis spesifik 2 kJ/kg.K
Massa jenis:
- Cair 0,88 kg/liter
- Padat 0,76 kg/liter
Konduktivitas termal (padat dan cair) 0,2 W/m.K
70 cm
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| - . . =
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Gambar 1. Penyimpanan energy termal.
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Gambar 2. Posisi penempatan termokopel.

Untuk menyederhanakan perhitungan, model dibuat dalam 2 dimensi dengan asumsi sebagai berikut:
Ekspansi volume PCM saat pelelehan diasumsikan seperti spesifikasi teknis pabrik yaitu 16% [18].
PCM dianggap homogen dan isotropik.
HTF adalah fluida inkompresibel dan berlaku sebagai fluida Newtonian.
Temperatur dan laju aliran massa HTF dianggap konstan.
Temperatur awal HTF dan PCM adalah sama.
Rugi-rugi termal dari TES ke lingkungan diabaikan.
Berdasarkan asumsi-asumsi di atas maka persamaan yang digunakan adalah sebagaimana tertera di bawabh ini.
Persamaan energi:

~ooo0 oW

OpH

—¢ T VpvH = V.(kVT) + S .
H=h+fL T %
h = href + f Cp aT

Tref (3)

{ 0 T< Tsolidus

T — Tsotidus
- Tsotidus < T < Tiigui

4 Tliquidus — Isolidus solidus liquidus @

1 T> Tliquidus

Persamaan (1) sampai (4) digunakan untuk menyusun persamaan energi.

w + Vpv(h+ fL) = V.(kVT) + S (5)
oph _ dpfL

Harga S pada persamaan (6) diberikan oleh persamaan (7).

_a-p?

S = f3 +e Amush(ﬁ_ap) (7)

dengan ¢ =0,001 dan 1, adalah pull velocity yang biasa digunakan untuk kecepatan pembuatan casting tetapi untuk
penelitian ini dianggap berharga nol.

Persamaan momentum:
dpv (1 - F)? .

5 + Vpvv = =VP + V. (uVv) + pg + WAmushv (8)
Persamaan kontinyuitas:

a

P v (pv) =0 9)

ot
Kondisi batas yang diambil adalah seperti pada Tabel 2.
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Tabel 2. Kondisi batas

Laju aliran massa Kondisi batas Temperatur HTF Kondisi batas

HTF (LPM) V inlet V outlet (°C) T inlet T outlet

2 0.01m/s default default

3 0.16 m/s default 59 59 default

4 0.212 m/s default default

default 55 55 default

3 0.16 m/s default 59 59 default

default 63 63 default

Meshing dilakukan dengan skewness kurang dari 0,6 dan aspect ratio kurang dari 5. Hasil meshing TES
disajikan pada Gambar 3.

inlet

HTF

‘outlet

PCM
Gambar 3. Hasil meshing.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Evolusi temperatur HTF

Gambar 4 menunjukkan perubahan temperatur HTF di dalam annulus bagian atas seiring dengan waktu pada
proses charging selama 300 menit. Temperatur HTF adalah konstan yakni 55 °C sedangkan laju aliran massanya 3
LPM. Saat awal proses charging terjadi penurunan temperatur HTF yang tajam. Penurunan tajam ini disebabkan terjadi
transfer kalor yang besar antara HTF dan PCM melalui dinding pipa dalam akibat tingginya perbedaan temperatur
antara HTF dan PCM. Seiring dengan bertambahnya waktu, perbedaan temperatur antara HTF dan PCM berkurang
sehingga transfer kalor ke PCM semakin rendah. Oleh karena itu temperatur HTF perlahan naik. Gambar 4 juga
memperlihatkan bahwa semakin jauh dari pipa inlet, temperatur HTF semakin rendah dengan penurunan temperatur
antara termokopel semakin besar. Fenomena ini terjadi karena begitu memasuki ruang annulus, energi termal HTF
diserap oleh PCM sehingga pada arah aksial temperaturnya berkurang.

55,0
— T HTFmlet =55 °C
— mHF =3LPM
6.
5 S8
=
=
= 546 -
E
j
[¥]
=
S 544 - —n
= T4
—T15
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Waktu (detik)
Gambar 4. Evolusi temperatur HTF.
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3.2.  Evolusi temperatur PCM

Evolusi temperatur PCM pada arah aksial disajikan dalam Gambar 5. Proses charging terjadi selama 300 menit
dengan temperatur HTF inlet konstan sebesar 55 °C dan laju aliran massanya 3 LPM. Menurut kurva pelelehan di
Gambar 5, pada awalnya terjadi kenaikan temperatur yang besar kemudian menurun dan akhirnya sampai di daerah
pelelehan dengan kenaikan temperatur yang rendah. Transfer kalor diawali dari HTF yang berada di annulus menuju
pipa dalam, kemudian diteruskan ke PCM sehingga akan menaikkan temperaturnya dari kondisi awal sampai
temperatur tertentu. Saat awal proses charging, kalor sensibel ditransfer dari dinding pipa dalam ke PCM padat secara
konduksi dimana temperatur PCM naik dengan cepat sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5. Transfer kalor sensibel
di awal proses adalah besar karena adanya perbedaan temperatur yang tinggi antara dinding pipa dalam dengan PCM
padat. Walaupun konduktivitas termal PCM rendah, transfer kalor terjadi dengan cepat akibat tingginya gradien
temperatur. Begitu kalor sensibel diterima PCM, mulailah terbentuk lapisan tipis cairan di daerah antara dinding pipa
dalam dan PCM padat [19]. Semakin besar transfer kalor yang terjadi maka semakin banyak fraksi cairan yang
terbentuk dan transfer kalor secara konveksi alamiah mulai terjadi. Setelah transfer kalor meningkat pesat, PCM mulai
memasuki fase pelelehan dengan tetap terjadi kenaikan temperatur walaupun rendah. Gambar 5 juga menunjukkan
daerah pelelehan PCM sebagaimana diinformasikan dalam Tabel 1. Kurva tersebut menggambarkan bahwa proses
pelelehan paraffin wax tidak terjadi secara isotermal. Dengan kata lain, PCM jenis ini bukan termasuk material murni.

Menurut Gambar 5, pelelehan lebih cepat terjadi di daerah yang lebih dekat dengan pipa inlet. Hal ini
ditunjukkan dengan laju rata-rata kenaikan temperatur (average rate of temperatur rise, ARTR) yang berbeda untuk
setiap posisi termokopel di arah aksial. ARTR ditentukan dengan mencari selisih temperatur antara 2 waktu dan dibagi
lama waktu antara interval tersebut kemudian dibuat rata-rata selama proses charging. ARTR untuk termokopel T8, T9,
T10 dan T11 masing-masing adalah 1,653x10 °C/menit, 1,572x10° °C/menit, 1,559x10° °C/menit dan 1,556x107
°C/menit. Harga ARTR yang tinggi mengindikasikan transfer kalor yang lebih besar.

Kenaikan transfer kalor ke PCM yang besar seperti disebutkan di atas, dapat dijelaskan dengan Gambar 6 yaitu
grafik ARTR untuk termokopel T8. Gambar 6 menunjukkan bahwa harga ARTR meningkat pesat sampai menit ke-7,5
dengan harga tertinggi sebesar 17,37x10° °C/menit dan kemudian terjadi penurunan perlahan-lahan sampai sekitar
menit ke-98,5. Setelah itu harga ARTR menurun sangat rendah dan hampir konstan. Penurunan ARTR setelah menit ke-
7,5 menjelaskan bahwa transfer kalor koduksi tidak lagi memegang peranan utama karena mulai terjadi konveksi
alamiah. Harga ARTR sesudah menit ke-98,5 yang hampir konstan menginformasikan bahwa transfer kalor tidak lagi
terjadi secara sensibel tetapi digunakan untuk mengubah fase PCM.
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Gambar 5. Evolusi temperatur PCM pada arah aksial.
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Gambar 6. Kecepatan rata-rata kenaikan temperatur termokopel T8.
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Evolusi temperatur PCM pada arah radial dengan temperatur HTF inlet sebesar 59 °C dan laju aliran massa 3
LPM diberikan pada Gambar 7. Sebagaimana terlihat jelas di Gambar 7, temperatur termokopel yang dekat dengan pipa
dalam (T13) naik dengan cepat dan terus bertambah pada saat terjadi proses pelelehan. Hal ini berbeda dengan
termokopel di bawahnya yaitu T12 dan T8 dimana kenaikan temperaturnya di awal tidak secepat termokopel T13 serta
kenaikan temperaturnya selama proses pelelehan lebih rata. Awal pelelehan termokopel T13 dicapai pada menit ke-19,5
dan berakhir di menit ke-101,5. Untuk termokopel T12, pelelehan dimulai di menit ke-46 dan berakhir pada menit ke-
273,5. Proses pelelehan termokopel T8 lebih lama lagi yaitu awal pelelehan terjadi pada menit ke-68 dan berakhir di
menit ke-292. PCM bagian terluar luar lebih dahulu meleleh. Daerah terdepan pelelehan (melting front) bergerak ke
bagian dalam menuju pusat. Oleh karena itu, semakin ke arah sumbu aksial pipa proses pelelehannya semakin lambat.
Hasil ini sama dengan yang telah dilaporkan oleh peneliti terdahulu [20].

Gambar 8 menunjukkan distribusi temperatur PCM pada waktu dan jarak radial pipa dalam yang berbeda selama
proses pelelehan. Grup A mewakili waktu pelelehan yang terjadi pada menit ke-6, menit ke-12 dan menit ke-18. Waktu
pelelehan untuk grup B adalah menit ke-130, menit ke-167 dan menit ke-204. Grup C merepresentasikan waktu
pelelehan pada menit ke-293, menit ke-296 dan menit ke-299. Gambar 8 menjelaskan bahwa profil gradien temperatur
untuk grup A lebih besar daripada grub B dan grup C. Penyebab terjadinya fenomena ini adalah sebagai berikut.
Temperatur untuk grup A berada di bawah batas pelelehan dan PCM di daerah itu berada pada fasa padat. Transfer
kalor di daerah ini berlangsung secara konduksi yang ditandai oleh besarnya gradien temperatur meskipun
konduktivitas termal PCM rendah. Seiring dengan waktu, temperatur PCM bertambah besar secara bertahap menuju
batas temperatur pelelehan dan akhirnya mulai terjadi pelelehan. Proses pelelehan ini menyerap kalor yang besar untuk
mengubah fasa PCM dengan kenaikan temperatur yang rendah. Oleh karena itu, profil gradien temperatur di grup B
lebih rendah dibandingkan dengan grup A. Kemudian PCM tetap menyerap kalor sehingga pembentukan fasa cair lebih
banyak. Pada tahap ini (grup C) proses transfer kalornya didominasi oleh konveksi alamiah dengan gradien temperatur
jauh lebih rendah dimana yang lebih berperan sebagai driving force adalah koefisien transfer kalor konveksi.
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Gambar 7. Evolusi temperatur PCM pada arah radial.
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Gambar 8. Distribusi temperatur PCM terhadap jarak radial dan waktu.

3.3. Transfer kalor arah radial dan aksial

Transfer kalor di suatu titik daerah PCM dapat terjadi pada arah radial dan aksial. Gambar 9 memberikan kurva
pelelehan beberapa titik di arah radial dan aksial dengan titik referensi termokopel T13. Arah radial dan aksial dari
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termokopel 13 adalah seperti dijelaskan pada Gambar 2. Berdasarkan Gambar 9, urutan waktu pelelehan setelah T13
dari yang tercepat adalah titik termokopel T14, T15, T12 dan T8. Kondisi ini menunjukkan bahwa transfer kalor ke arah
radial dari termokopel T13 lebih rendah daripada arah aksial. Sebagaimana diketahui bahwa pembentukan melting front
dimulai dari PCM sisi luar menuju sisi dalam. Energi termal yang tersedia untuk menaikkan temperatur titik T14 dan
T15 jauh lebih besar daripada titik T12 dan T8 karena posisinya yang lebih dekat dengan pipa dalam. Oleh karena itu
titik T14 dan T15 lebih cepat terbentuk melting front.

Peristiwa dominasi transfer kalor ke arah aksial dapat ditunjukkan oleh pembentukan fraksi cairan (liquid
fraction) seperti disajikan dalam Gambar 10. Gambar tersebut diperoleh dengan temperatur HTF inlet sebesar 59 °C,
laju aliran massa 3 LPM dan waktu charging selama 29 menit. Terlihat di Gambar 10, cairan mulai terbentuk di sekitar
permukaan pipa dalam di sepanjang arah aksialnya baik di sisi atas maupun sisi bawah.
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Gambar 9. Evolusi temperatur PCM radial dan aksial.
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Gambar 10. Liquid fraction.

3.4. Pengaruh temperature HTF inlet

Gambar 11 menyajikan perbedaan evolusi temperatur PCM untuk termokopel T11 akibat perubahan temperatur
HTF inlet sebesar 55 °C, 59 °C dan 60 °C dengan laju aliran massa konstan sebesar 3 LPM. Parameter besarnya
temperatur inlet dapat diekspresikan dengan bilangan Stefan (Ste) yaitu perbandingan antara kapasitas termal zat padat
yang meleleh dengan kalor laten [21]. Berdasarkan sifat fisis PCM sebagaimana tercantum dalam Tabel 1, harga
bilangan Stefan untuk temperatur HTF inlet tersebut masing-masing sebesar 0,08, 0,14 dan 0,2.

Gambar 11 menunjukkan bahwa temperatur HTF inlet berpengaruh signifikan terhadap proses pelelehan PCM.
Awal pelelehan dengan harga bilangan Stefan 0,08, 0,14 dan 0,2 masing-masing terjadi pada menit ke-121, menit ke-73
dan menit ke-53,5. Pelelehan PCM untuk bilangan Stefan 0,14 dan 0,2 masing-masing berakhir pada menit ke-292 dan
menit ke-190,5, sedangkan untuk bilangan Stefan 0,08 belum kelihatan akhir pelelehan dalam pengambilan data selama
300 menit. Jadi semakin besar temperatur HTF inlet maka proses pelelehan semakin cepat.

Semakin besar temperatur HTF inlet maka semakin tinggi harga bilangan Stefan. Bilangan Stefan yang tinggi
menandakan kandungan kalor sensibelnya besar. Selanjutnya PCM menerima kalor dengan jumlah yang lebih banyak
sehingga mempercepat proses pelelehan. Kecepatan pelelehan sudah terlihat jelas sejak awal proses charging dimana
slope kurvanya lebih tajam.
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Gambar 11. Pengaruh bilangan Stefan terhadap proses pelelehan.
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Gambar 12. Pengaruh laju aliran massa berbeda terhadap proses pelelehan.

3.5. Pengaruh laju aliran massa HTF

Gambar 12 menunjukkan pengaruh laju aliran massa HTF yang memasuki annulus terhadap pelelehan PCM
untuk termokopel T11 dengan temperatur inlet HTF sebesar 59 °C. Sejak proses charging dimulai sampai dengan awal
pelelehan tidak terlihat perbedaan yang mencolok. Perbedaan yang muncul adalah saat akhir proses pelelehan dimana
untuk laju aliran massa 2 LPM, 3 LPM dan 4 LPM masing-masing terjadi pada menit ke-292, menit ke-288 dan menit
ke-281,5.

Laju aliran massa yang besar berarti HTF memiliki bilangan Reynolds tinggi. Hal ini memberi kontribusi
terhadap meningkatnya bilangan Nusselt sehingga pelepasan kalor oleh HTF semakin besar. Namun demikian, menurut
Gambar 12 di atas pengaruh laju aliran massa HTF kurang signifikan terhadap proses pelelehan. Memperhatikan
Gambar 11 dan Gambar 12, terlihat jelas bahwa perubahan temperatur HTF inlet memberi pengaruh yang dominan
terhadap proses pelelehan dibanding dengan perubahan laju aliran massa.

4, KESIMPULAN

Telah dilakukan studi simulasi numerik pada sistem TES tipe pipa ganda konsentrik dimana pipa bagian
dalamnya berisi PCM. Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Proses pelelehan PCM tidak terjadi secara isotermal. PCM yang digunakan tergolong material campuran.

b. Gradien temperatur yang tinggi pada fasa padat menyebabkan terjadinya transfer kalor yang besar di arah radial
meskipun konduktivitas termal PCM rendah.

c. Proses pelelehan PCM lebih cepat ke arah aksial yang ditandai dengan terbentuknya fraksi cairan di bagian
terluarnya sejak awal.

d. Bilangan Stefan memiliki pengaruh yang lebih signifikan terhadap proses pelelehan daripada laju aliran massa.
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