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ABSTRAK

Keseragaman kadar air akhir produk yang dikeringkan masih menjadi masalah yang banyak dijumpai pada

pengering efek rumah kaca (ERK) tipe rak statis dan rak yang berputar secara horisontal. Distribusi aliran udara

panas di dalam ruang selama periode pengeringan berpengaruh pada keseragaman kadar air produk. Tujuan

penelitian ini untuk mengkaji distribusi aliran udara panas di dalam ERK tipe rak berputar dengan model simulasi

menggunakan computational fluid dynamics (CFD) dan untuk menvalidasi model. Ada enam skenario model efek

rumah kaca yang disimulasikan berdasarkan posisi inlet outlet dan geometeri ruang pengering. Parameter untuk

proses simulasi adalah radiasi surya, kecepatan aliran udara, kelembaban udara lingkungan dan kondisi batas ruang

pengering. Hasil simulasi suhu CFD pada beberapa skenario menunjukkan bahwa skenario lima telah menghasilkan

suhu ruang pengering tertinggi yaitu 43,SoC dengan deviasi standar 2,2oC dan kecepatan aliran udara rata-rata yaitu

0,13 midetik dengan deviasi standar 0,15 m/detik. Validasi simulasi dilakukan dengan membandingkan nilai suhu

dan kecepatan udara antara hasil pengukuran dengan hasil simulasi dari model pengering yang optimum. Validasi

suhu pada skenario lima yang dilakukan dengan tiga kali percobaan diperoleh hasil bahwa nilai simpangan mutlak

0,36, 1,g7, dan 212%, sedangkan valicjasi kecepatan aliran udara diperoleh simpangan mutlak 0,38,0,33, dan

0,76% serta validasi kelembaban udara diperoleh bahwa simpangan mutlak 0,38,0,36, dan0,760/o.

Kata kunci Pengering efek rumah kaca, Computational Fluid Dynamics (CFD), proses pengeringan, model

simulasi.

ABSTRACT

tJniformity moisture content of product is one of the problem at Greenhouse Effect (GHE) solar dryer with

statlc racks type and horizontal rotating racks type. The distribution of heat flow inside the chamber during drying

ceriod has an effect on the uniformity of moisture content in the product. The obiective of this study were 7) to asses

:ne heat flow distribution in GHE sotar dryer with rotating racks by simulation model using computational fluid

cynamic (CFD), ancl 2) to vatidate the mode!. There were 6 scenarios of GHE solar dryer model that simulated based

o,q outlet form and inlet position. The parameter for simulation process were solar radiation, air flow velocity, ambient

re,ative humidity, and drying chamber boundary condition. The solar dryer model was se/ecled based on the CFD
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analysis which resultecl the highest average temperature. It was found that scenario 5 resulted the average

temperature of 43.SoC with -qtanclard deviation 2.2oC anct average air flow velocity of 0.13m/s with standard deviation

0.15m/s. Vatictation of temperature at scenario 5 for three experiments resulted the absolute percentage

cletermination (ApD) of 0.36, 1.g7, anct 2.42%. For airflow velocity resulted APD of 0.38,0.33 and 0.76%. Relative

humidity resulted APD of 0.38, 0.36, and 0.76%.

Key words: Greenhouse effect solar dryer, computational ftuid dynamic, drying process, and simulation model.

PENDAHULUAN

Pengeringan pada produk pertanian

tertentu (rnisalnya cengkeh) menghendaki

kandungan minyak dalam bahan tetap utuh,

sehingga diperlukan pencegahan terhadap

penguapan minyak, oleh sebab itu tidak

dilakukan pengadukan agar bahan yang

dikeringkan tidak mengalami penurunan

kualitas. Pada umumnya, pengeringan produk

pertanian masih dilakukan secara tradisional

yaitu dengan cara penjemuran di bawah sinar

matahari secara langsung. Mekanisme

pengeringan pada laju pengeringan menurun

meliputi dua proses yaitu pergerakan air dari

dalam bahan ke Permukaan bahan dan

pengeluaran air dari permukaan bahan ke udara

sekitarnya. Laju pengeringan menurun terjadi

setelah laju pengeringan konstan dimana kadar

air bahan lebih kecil dari pada kadar air kritis

(Henderson and Perry, 1976). Sedangkan

menurut Helmand dan Singh (1980)'

menyatakan bahwa selama periode laju

pengeringan konstan, laju kadar air berpindah

dari bahan dibatasi oleh laju evaporasi dari

permukaan air pada bahan.
Masalah yang terjadi Pada Proses

pengeringan cengkeh menggunakan rak-rak

statis dan rak dinamis yang berputar secara

horisontal adalah ketidakseragaman pada

penurunan kadar air, suhu dan lama waktu

pengeringan antara rak atas, tengah dan bawah.

Perbedaan hasil ini terjadi karena perbedaan

posisi rak dalam ruang pengering. Udara pada

rak-rak yang dekat dengan sumber panas pada

umumnya akan memiliki suhu yang tinggi dan

sebaliknya yang jauh dari sumber panas akan

memiliki suhu yang rendah. Hal tersebut di atas

menyebabkan kualitas hasil pengertngan

cengkeh yang tidak seragam.
Wulandani (1997) melaporkan bahwa

perbedaan suhu terjadi pada ruang pengering
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pada proses pengeringan kopi berkisar 6oC

anlara bagian atas dan bawah plat hitam yang

dipasang horisontal di atas ruang pengering

pada ruang pengering transparan tipe bak.

Mursalim (1995) mendapatkan perbedaan suhu

sekitar 1OoC antara rak bagian tengah dan

bawah pada pengeringan panili. Menurut

Mujumdar dan Devahastin (2001), distribusi

aliran panas dalam ruang pengering belum

merata khususnya pengeringan yang

menggunakan tipe rak. Ratnawati (2003),

melaporkan bahwa perbedaan suhu terjadi pada

ruang pengering sekitar 8,4oC antara rak bagian

atas dan bagian bawah pengering pada propses

pengeringan cengkeh. Wulandani, (2005)

melaporkan bahwa terjadi perbedaan suhu yang

cukup besar antara suhu rak atas, iengah dan

bawah dengan keragaman rata-rata 3,soc dan

nilai ragam maksimum 4,5oC terjadi pada tingkat
radiasi surya rata-rata 538 W/m2 yang sangat

berpengaruh pada rak bagian atas. Nugraha

(2005), menyatakan bahwa distribusi aliran

udara panas yang belum merata menyebabkan

menurunnya kinerja alat pengering dan

ketidakseragaman kadar air produk hasil

pertanian juga merupakan akibat ketidakrataan

aliran udara panas di dalam ruang pengertng.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut
di atas, maka dalam penelitian ini dirancang
alat pengering Efek Rumah Kaca (ERK) tipe rak

berputar dengan sistim pemanasan hibrid
(surya dan listrik) agar diperoleh keseragaman
suhu dalam ruang pengering, sehingga produk
yang dikeringkan akan menerima panas yang

sama di setiap posisi rak-rak berputar. Untuk
menentukan disain optimum yang didasarkan
pada keseragaman nilai suhu dan kecepatan
aliran udara, dalam perancangan ERK tipe rak

berputar vertikal skala labolatorium digunakan
analisis computational fluid dyanamics (CFD).

Menurut Versteeg dan Malalasekera (1995)

CFD adalah sistem analisis yang meliputi aliran
fluida, perpindahan panas dan fenomena seperti
reaksi kimia yang berdasarkan simulasi



komputer. Contputattonal fluid dynamics (CFD)
adalah ilmu yang mempelalari cara memprediksi
aliran fluida, perpindahan panas, rekasi kimia,
dan fenomena lainnya dengan menyelesaikan
persamaan-persamaan matematika atau model
matematika (Tuakia, 2008). Penggunaan
software Gambit dan software Fluent mampu
melakukan simulasi sebaran udara panas dan
kecepatan aliran udara ke dalam virtual model
atau prototipe dari sebuah sistem dengan
menerapkan kondisi nyata di lapang, dan hasil
analisis CFD dapat berupa prediksi secara
kuantitatif dan kualitatif. Simulasi distribusi dan
pola aliran udara panas ini diharapkan dapat
menentukan disain ruang pengering beserta
penempatan inlet dan outlet secara lebih tepat
sehingga tujuan keseragaman aliran udara
panas terpenuhi.

Hipotesa penelitian ini adalah bahwa
distribusi dan pola aliran udara panas diduga
dipengaruhi oleh geometri ruang pengering
lokasi penempatan inlet dan outlet. Kajian pola
sebaran aliran udara panas dan validasi
dilakukan untuk untuk memprediksi, seleksi dan
merancang kinerja pengering ERK hibrid tipe rak
berputar skala laboratorium dan untuk menilai
ketepatan model pengering ERK lapang
terhadap model yang dibentuk oleh CFD.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengkaji pola aliran udara optimal dari 6 model
pengering efek rumah kaca tipe rak berputar
dengan melakukan simulasi menggunakan
software Gambit dan Fluent, serta menguji dan
menvalidasi model pengering efek rumah kaca.

Metodologi

Penelitian ini dilaksanakan mulai bulan
Maret 2008 sampai Maret 2009. Lokasi
penelitian di Labolatorium Energi dan
Elektrifikasi Pertanian, Departemen Teknik
Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian lPB,
Bogor.

Peralatan dan Bahan

Peralatan yang digunakan untuk
penelitian ini adalah pengering Efek Rumah
Kaca (ERK) Tipe Rak Berputar, Thermocouple
tipe CC dengan ketelitian 0.05oC, Chino
Recorder Yokogawa tipe 3058 dengan ketelitian
0.05 mV, Multimeter digital model YEW tipe
25064 dengan ketelitian 0.05 Ohm, Hotwire
Anemometer model Lutron tipe AM-4204HA
dengan ketelitian 0.05 m/dt, Pyranometer model

EKO tipe MS-40'1 . Software Gambit 2.2.30 serta
software Fluent 6.1

Tahapan yang dilakukan dalam penelitian
ini meliputi 2 tahapan, yaitu melakukan kajian
pola sebaran aliran udara optimal dari 6
model pengering efek rumah kaca yang terdiri
dari menggambar geometri model alat,
melakukan simulasi aliran udara (suhu dan
kecepatan), membentuk pola aliran udara suhu,
kecepatan dan RH dan melakukan pemilihan
model alat pengering yang optimum; Tahap
kedua, menguji dan menvalidasi model
pengering ERK hibrid, yaitu diawati dengan
pembuatan model alat pengering skala
labolatorium yang optimum yang didasarkan
pada hasil tahap 1. Hasil pengujian digunakan
untuk melakukan validasi simulasi CFD. Model
pengering ERK hybrid tipe rak berputar terdapat
pada Gambar 1.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Mekanisme Kerja Alat Pengering ERK Hibrid
Tipe Rak Berputar

Produk pertanian yang akan dikeringkan
dimasukkan ke dalam rak-rak setinggi
permukaan rak 2,5 cm dan ditempatkan pada
posisi dudukan rak-rak di dalam ruang
pengering. Sementara itu, radiator dipanaskan
melalui pemanasan air menggunakan heater
dan saat bersamaan dihidupkan pula kipas
radiator dan kipas outlet.

Panas yang terjadi di dalam ruang
pengering ERK hibrid sebagai akibat dari
energi gelombang pendek yang dipancarkan
sinar matahari, diserap benda yang ada di
dalam ruang pengering, sebagian energi ini
diserap dan dipantulkan dalam bentuk
gelombang panjang yang tak tembus
penutup transparan. Lapisan penutup
transparan memungkinkan radiasi gelombang
pendek dari matahari masuk dan menyekat
radiasi gelombang panjang (Abdullah, 1990).
Panas yang terjadi di dalam ruang pengering
juga ditimbulkan oleh konveksi aliran udara
panas dari radiator ke ruang pengering,
sehingga secara srmultan panas yang dihasilkan
oleh radiasi matahari dan panas yang dihasilkan
dari radiator dan disebut sebagai pengering
hibrid.
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Keterangan: 1 . Atap, 2. Rangka pengering, 3. Rak, 4. Radiator, 5. Lubang inlet dan outlet, 6. Kipas, 7. Lantai

Gambar 1. Model pengering ERK hibrid
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Gambar 2. Diagram alur Penelitian
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,re:eKa. atirar udara melaiui outletmei\ e:aJ(a ^ aiitar, udara lingkungan masuk kedalar r'_2-.,r f,enger-rng. UdJra tingkungan iniakan :e.ca^-.r, c"ngln uoll ;;";; datamruar'_ .-e^:e- -9 Can bergerak mengikuti bentukruaic ).-92. ^g irenuJU outlet. Aliran udarapa^:s - .".- koriak dengan permukaan
Qrol _, :=-..- z- caiam raklrak 'pengering,
Se:rr::a -'2- -- f -;(an efek pengeringan.OT,:1 ..^: -..- .: aniara atiran udaia panas
srr-! J .:- :z- :-a-.: -<. :ertan jan secara terusmere'-s - .- ;.:z:/.zn terjadinya prosespenge'laj-

Validasi Suhu Ruang pengering

,"/al cas s, ^ -pada pe.cc ,r=) 1 
-i;=ri"!n:H3jJ r|r13;

ulangan ','a::s :
mendapa:<a - r-.-.-" 

-;:[nr"o"":;:it 
'Jt.l

pengukura^ :,- : _

u n t,ir. m e. 9a; - =' 
r-.', ;' "_.';=r.: 

: 
t 
::1?t .:5:;

pengering CFI : :.- _<z- -.-.. ;.-. = 
j=,==

ruang p€lc€. i^,t =a- -::.- <

Perhitungan r.J.. :,-3s ==,r-- _"1,.=i.ldilakukan icr.2633 (orc,si catas ruangpengering yang me rputr atap lantar. drndingkanan. k jrj. cepan. belakang Orn oOiuto,terdapat pada Tabel 1.
Simulasi suhu ruang pengering denganmenggunakan CFD diperoleh paOa CJmnar 23_25. Untuk dapat membanOingkan a;tul'gurUm

:]l:]1t' ru€ns pe.nserins saru oan samuJi yans,?jnlyq, mak^a digunakan batas 
"nttai 

bawahditetapkan 40oC dan batas nilai atas 60oC.
Metoda curve fifting d,lakukan untukmendapatkan nilai_nilai suhu, kecepatan,n"l":Li?:l 

J.g"r.r, 
pada semua ritik_ritik gridpooa ord?flg Xy sehingga menjadi titik_titik data

l,"l i^$":t3run.9qn kelembaban udara padabidang X. bidang y dr datam progi"*iiul
Pada umumnya gradasi *rrn" yungmengelilrngi bidang irisan potongan melintangruang pengering nremiliki *urni yunf t"Oir,tinggi dari pada warna yang berada di dalanr

.tllung ,Hal ini terjadi kareria atumutasr sufruyang dipengaruhi oleh panas sinai n]atafrartpada dinding ruang pengering, panas tonvetsiyang diperoieh dari konveksi Iorru i"oirior. o"npencampuran aliran udara panas yang masukke datam ruang pengering. Atiran JjuL prnu.bergerak dari inlet
seblsian ud; yu;;;"ff[?iJ'["#lr,:T
9-ulur ruang pengering untuk selan.lutny'a ketuarmenuju ouflet.

" ,^^a:ny ruang pengering pada percobaan 1,t oan 3 berkisar 40_50"C, dimana posisi titikpengukuran lapang dan posisi- iitit< CFDberhimpitan yang berati nafrwa 
"nifal 

simulasisuhu pada bidang_bidang t"rruJut diatasmendekati sama deng"n .ihu yang-Oip"rotel.r
:aCa trirk-trtjk pengukuian cti tapang. 'Pada Gambar 4 mlmperlihatkanparbandinqan antara njtar_nijai 

- 
;;;, yangCiperoleh pada simulasi CFD dan- d-ata suhupengukuran japang pada percob""n i z ,lrn sNrlar^si.mpangan mutlak pada p"r.oj""n f , Zdan 3 berturut_turut (ApD) 

"Orf "f-r 
O5O , 1.g7. dan 2.42%

Nilai rata_rata simpangan mutlak padavalidasi suhu ruang pengering 1.SB% dan nilaiini dibawah 109/o, sehingia da"ta ya"ng o"iperol"tdari hasil perhitungan simulasi CFD dikatakanvatid karena nitai npo nr.rr""n i;;, 1o%,sebagaimana dinyatakan Lororri oli e"xrl-,t(198s), datam Triwahyudi (2009) ;"h*; modet
9jFlqI,I "rkup 

vatid 
-apaoira 

sinip;;;;; muuak(APD) lebih kecil dari 1}ok.
Taber '1 Kondisi batas pada varidasi suhu, kecepatan dan RH ruang pengering

Lapis

h Atap

h Lantai

h Dinding kanan
h Dinding kiri

h Dinding depan
h Dinding belakang
h radiator

Potong sb Z jarak
lradiasi matahari

Suhu lingkungan

RH lingkungan

Kec. Udara inlet

lelcqbqql,r 1

4

4,79

2,87

2,57

3,41

3,08

2,71

27 ,11

30

532

41 ,1

43,8

1.13

Percobaan 2
3

4,79

2,15

2,31

2,75

2,13

2,21

2s,73

20

450

37,4

78,6

t,Jb

8

4.79

191

2,05

3.12

Z,Jb
? (,

14,42

70

574
?o,
48,0

1,7A

7

4,79

1,87

344
1,37

J.Z I

z. / J

)4 E:.

60

B4

35.9

1.05

3

4,79

1,8

3,99

3,63
1EA

.t.oz

23.1

)A

702
aE A

58,4

1,'10

4,79
a aE

4,11

3,54
a 10

4,68

z9 .o

40

287
)A 1

58,4

1,10

7

4,79

1,87
A qE,

4,A5

4,73

5,1 6

23,5

60

B5B

100

s0,9

0.93

W/m2. "C

w lm2."c
w lm2.oc

w/m2. oc

w/m2. oC

w lm2..c
w/m2. oc

cm

W lm2
oc

o/

mis

Percobaan 3 Satuan

4,79 4,79

1,8 235
? ?l . EAJ,JA

2,22 2,95
1.37 3.59
3,43 3,55

28,54 20.1

20 4A

1032 778
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Validasi Kecepatan

Validasi kecepatan pada model pengering

dilakukan pada percobaan 1.2 dan 3 dengan 3

kali ulangan. lnput kondisi batas cada Tabel 1

digunakan untuk dapat menggambarkan

distribusi kecepatan aliran udara di dalam ruang
pengering dan gambar distribusi kecepatan

udara di dalam ruang pengering terdapat pada

Gambar 5.

Kecepatan hasil simulasi pada percobaan
'l berkisar 0,085-1,36m/dt . pada percobaan 2

berkisar 0.064-3.4mldt dan pada kecepatan
percobaan 3 berkisar 0,06-3,4mldt. Kecepatan

aliran udara ini dipengaruhi secara simultan oleh
kecepatan aliran udara masuk (inlet), aliran

udara dari fan dalam ruang pengering dan

kecepatan aliran udara fan yang keluar serta

kondisi lingkungannya. Pada umumrlya

kecepatan aliran udara yang paling besar

berada pada posisi bidang vertikal di tengah

ruang pengering yang searah inlet menuju

outletnya dan ditunjukkan warna warna merah

dan kuning, sedangkan warna biru tiia
menunjukkan bahwa kecepatan aliran udara
pada bidang dalam ruang pengering rendah.

Validasi kecepatan aliran udara hasil

perhitungan CFD terhadap kecepatan aliran

udara di dalam ruang pengering pada

percobaan 1, 2, dan 3 ditunjukkan pada

Gambar 6.

Simpangan mutlak kecepatan aliran udara
pada validasi kecepatan percobaan 1, 2, dan 3

berturut{urut yaitu 1,78%, 0,80%, dan 1,20%.

Nilai-nilai simpangan mutlak secara keseluruhan

dibawah nilai simpangan mutlak 10%, sehingga
hasil data simulasi terhadap data pengukuran

lapang adalah valid dan memiliki nilai R

mendekati nilai 1 sehingga data simulasi
kecepatan udara dapat menjelaskan model
pengeringnya.

Validasi Kelembaban Udara Ruang
Pengering

Kelembaban udara ruang pengering

dipengaruhi oleh suhu dan tekanan uap udara.

Suhu yang meningkat di dalam ruang pengering

menyebabkan tekanan uap udaranya juga

meningkat sehingga menyebabkan tekanan uap
yang tinggi bergerak menuju tekanan yang lebih
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rendah yaitu ke aralr cuiletny:r. Keienrbairart
udara ruang pengering selam;l pros;es

pengeringan berlangsung secara terus menerus
akan mengurangi uap air yarrg ada di dalam
ruang pengering, dengan demikian kelembraban

udaranya dai"i sernula tinggi menladi rendah
karena pergerakan aliran udara dari tekanarr
tinggi nrenuju tek:rnan rendah.

Kelembaban udara ruang oengering yangl

diperoleh dari hasil perhiturrgan CFD darr

pengukuran lapang pada percob,aan 1 . 2, dan .i

berturut-turut kelembaban uadaranya adalah 40-

60%, 35-50%, dan 30-50%. Faktor yang

menyebabkan kelembaban udara ruang
pengering berubah yaitu : iradiasi matahari yang

berpengaruh terhadap perubahan suhu ruang
pengering dan udara iingkungan, peningkatan

suhu dalam ruang pengering r:leh pengaruh
penyebaran panas secara konveksi dari racliator

dan kecepatan aliran udara ruanE peng;ertng

Validasi kelembaban i;dara ruailll penr;eritrQ

ditentukan oleh nilai koefisien slmpangart
mutlaknya. Validasi kelernbaban udara i"uang

pengering pada model pengering hilrntj tioe rak

berputar terdapat pada Gambar 7
Simpangan mutlak pada valldasi

kelembaban ruang pengering p::da percooaan

1, 2, dan 3 diperoleh i:erturut-tr"trr-it ada!ah

0,38%, 0,33%, dan 0,76%. Ketidaktepatan hasil

perhitungan CFD dan data hasil pengul<uran

lapang dapat menghasilkan error. Error yarrg

diperoleh dari hasil perhitungan disebabkan oleh
pengukuran lapang terhadap suhu, kecepatan
aliran udara dan kelembaban udar"a pada titik-

tiiik pada bidang irisan potongan rnelintang
ruang pengering rnembutuhkan waktu 30 menit

dan selama waktu tersebut dap:tt terjadi
perubahan kondisi lingkungan. Kondisi
lingkungan yang berubah seperti iradiasi

matahari, kecepatan udara masiik, st-thu

lingkungan dan kelelmababn udara lingkungan.

Sementara itu, pengukuran CFD pada iitik-titik
bidang irrsan melintang pada ruang pengering

sudah disetting pada kondisi suhu, kecepatan

udara masuk dan kecepatan fan dalam ruang
pengering dalanr kondisi tertentu, Kondisi

tersebut tidak berubah selama pengukuran CFD

terhadap suhu, kecepatan dan kelembaban
udara, sehingga terdapai selisih pengukuran

anlara pengukuran lapang dan pengukuran

CFD.
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Percobaan 1 Percobaan 2

1.

KESIMPULAN

Pengering dengan aliran udara optimal

telafr didapatkan dari 6 skenario model
pengering, yaitu Skenario 5 dengan suhu

ruang tertinggi 43,soC dan deviasi standar
2,2 oC dan kecepatan tertinggi dalam
ruang pengering 0,12 m/dt dan deviasi

standar 0,15 m/dt. Disain pengering pada

skenario 5 berbentuk persegi panjang

dengan dinding berbentuk limas

terpancaung pada salah satu sisinya
(sebagai outlet). lnlet berada pada bagian

tengah dinding yang berseberangan.

Simulasi aliran udara dengan CFD
(software Gambit dan Fluent) daPat

menjelaskan kondisi nyata distribusi udara
panas di dalam ruang pengering dengan
simpangan mutlak (error) untuk suhu dan

kecepatan pada 3 kali percobaan masing-
masing adalah 0,36, 1,97 dan 2'42 %

(untuk suhu) dan 1,78, 0,80 dan 1,29 %
(untuk kecepatan).
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Gambar 7. Validasi kelembaban udara ruang pengering


