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ANALISIS COMPUTABLE FLUID DYNAMIC (CFD)

PADA MODEL EFEK RUMAH KACA HYBRID TIPE RAK BERPUTAR
UNTUK PENGERINGAN CENGKEH

Puji Widodol, Dyah Wulandani2, dan Y Aris Purwanto2

'perekayasa pada Balai Besar Pengembangan Meka'isasi Pertanian
2Staf pengalar pada Fakultas Teknologi Pertanian, lnstitut Pertanian, Bogor.

ABSTRAK

Cloyes drying using static plate at Greenhause effect solar dryer produced ununiformity of

moisture, temperature and time of drying between top, middle and lower patt of plate' Therefore,

uniformity temperature r's caused by model of circular type Greenhouse effect solar dryer- This

research is conducted to define distribution pattem of temperature and aiilow velocity in dryer and

utilizatian at model selection. The method of this research used Gambit 2.2.30 software for domain

and boundary condition ntodel of Greenhouse effect solar dryer that involve dryer, inlet outlet,

plate, blower, head exchanger and gid of dryels model. Gambit geometty model that performed

was expofted to Ftuent program for CFD simulation through solver, operation and boundary

condition, initializes and iteracy. CFD simulation resulted temperature and aiflow velocity contours

and decision for optima! circular type Greenhouse effect solar dryer.

Key words : CFD, model, circular type and cloves.

PENDAHULUAN

Tanaman cengkeh merupakan komoditas perkebunan yang mempunyai peranan

penting di bidang pangan dan non pangan. Selama ini, produksi cengkah dimanfaatkan

untuk industri rokok, obat, kosmetik, dan parfum.
pendapatan ekspor cengkeh dari lndonesia pada tahun 2005 ke negara lndia,

Thailand, dan Vietnam mencapai 7.680 ton, dengan nilai ekspor sebesar 14.916 US$'

sementara impor mencapai 0,55 ton atau 0,77 US$ (Riski Muis, 2ao7).

Konsumen menghendaki mutu cengkeh yang baik meliputi kadar air maksimal

14% basis basah, kotoran maksimal 5 % dan bunga pecah maksimal 10 %' Mutu

cengkeh menurut Standar Nasional lndonesia, SNI No. 0.'1-3392-1994 terdapat pada

Tabel '1.
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Tabel 1. Standar mutu cengkeh

Ukuran

Warna

Bahan asing (% b/b) maksimal

Gagang cengkeh (% b/b) maksimal

Cengkeh rusak

Kadar air (% vlb) maksimal

Kadar rninvak atsiri (ok v/b) min

Rata-rata Rata-rata

Coklatkehitaman Coklat

0.5

1.0

negatif

14.0

20.a

t.u

3.0

negatif

14.0

18.0

Tidak rata

Coklat

1.0

5.0

negatif

14.0

16.0
Sumber: DSN, 1994.

Untuk mempertahankan mutu hasil cengkeh agar lebih lama disimpan dan
memberi nilai tambah, maka cengkeh perlu dilakukan pengeringan, pengeringan
merupakan proses penurunan kadar air bahan sampai mencapai batas kadar air tertentu
sehingga memperlambat laju kerusakan produk akibat aktivitas biologi dan kimia
(Brooker et. al., 1974).

Pengeringan cengkeh melalui penjemuran tradisional dilakukan dengan cara
dijemur dibawah sinar matahari selama 5-7 hari, untuk mencapai kadar air sekitar 14%,
sedangkan pengeringan cengkeh menggunakan pengering efek rumah kaca tipe rak
susun statis mampu menghasilkan kadar air'13.560 % bb dan lama waktu pengeringan
maksimal 70 jam (Ratnawati T., 2003).

Pengolahan cengkeh menjadi bunga kering yang dilakukan petani selama ini
secara tradisional, yaitu dengan menghamparkan cengkeh di lantai jemur atau di pinggir
jalan. Selama pengeringan berlangsung, cengkeh harus diaduk dan dibolak-balik
menggunakan tangan atau alat penggaruk sutraya kering me,rata. Pengeringan secara
tradisional ini dianggap petani paling murah dan praktis, tetapi kelemahannya adalah
membutuhkan lahan luas, tergantung cuaca, terjadi kontaminasi produk oleh debu,
kotoran dan polusi kendaraan. Hasil analisa minyak cengkeh Sulawesi terdapat
kontaminasi kadar Pb 5.4 ppm dan kadar Fe6T7 ppm (Rusli, 1gg1 dalam Hidayat dan
Nurdjannah, 1997). Pada saat musim hujan atau malam hari, hamparan cengkeh
ditumpuk dan ditutup plastik dan dibiarkan hingga matahari bersinar, namun apabila hal
iniberlangsung lama dapat mengakibatkan cengkeh busuk dan berjamur.

Pengering efek rumah kaca (Kamaruddin et al., 1996) disebutkan bahwa sistem
pengering bertenaga surya dan struktur bangunan tembus cahaya yang memanfaatkan
efek rumah kaca. Sistem ini dapat digunakan pada pengeringan berbagai komoditas
pertanian , murah dibanding dengan system yang sudah ada, dan menghasilkan kualitas
yang memadai.

Pengeringan cengkeh dengan menggunakan rak pada pengering efek rumah kaca
telah menghasilkan penurunan kadar air, suhu dan lama waktu pengeringan yang tidak
seragam antara rak atas, tengah dan bawah. Hasil penelitian pengering efek rumah kaca
untuk pengeringan cengkeh ditunjukkan pada Tabel 2. sebagai berikut :
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Tabel2. Laju pengeringan rata-rata pada masing-masing rak

Parameter Rak 1 Rak 2 Rak3

lSBl{ : 978-979-95 I 96-3-4

Suhu rak

Kadar air awal

oc

%bb

46.900 39.600 38.500

70 833 70.833 70.833

13.850 13.560 13.780

5.531 3.442 3.195
Kadar air akhir %bb

Laju pengeringan %bk/jam

Lama oengeringan Jam 40 65 70

(Sumber : Ratnawati.T, 2003)

perbedaan hasil ini diperoleh karena perbedaan posisi rak dalam ruang pengering

sehingga distribusi suhu dalam ruang pengering pada masing-masing rak tidak seragam,

pada rak 1 mendapat panas yang tinggi sedangkan pada rak 3 panas yang diterima

paling kecil, begitu pula dengan laju dan lama waktu pengeringan'

Faktor-faktor yang mempengaruhi proses pengeringan (Hall, '1957) yaitu : faktor

yang berhubungan dengan udara pengeringan dan faktor yang berhubungan dengan

sifat bahan yang dikeringkan, Faktor yang berhubungan dengan udara pengeringan

adalah suhu udara, laju aliran udara dan kelembaban udara pengering, sedangkan faktor

yang berhubungan dengan sifat bahan adalah bentuk, ukuran, ketebalan bahan yang

dikeringkan serta tekanan parsialnya. Menurut Suharto (1991), faktor yang berpengaruh

terhadap pengeringan diantaranya adalah suhu dan kelembaban lingkungan, kecepatan

aliran udara pengering, kadar air bahan, energi pengeringan, efisiensi alat pengering

serta kapasitas pengeringan.

Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah ilmu yang mempelajari cara

memprediksi aliran fluida, perpindahan panas, reaksi kimia, dan fenomena lainnya

dengan menyelesaikan persamaan-persamaan matemaiika atau model matematika

(Tuakia, F., 2008). Ditinjau dari istilah CFD bisa berarti suatu teknologi komputasi yang

memungkinkan untuk mempelajari dinamika dari benda-benda atau zat-zat yang

mengalir.
pada dasarnya, persamaan-persamaan pada fluida dibangun dan dianalisis

berdasarkan persamaan-persamaan diferensial parsial (PDE=Partial Differential

Equation) yang representasikan hukum-hukum konversi massa, momentum dan energi.

perangkat lunak (software) CFD rnampu untuk mensimulasikan aliran fluida,

perpindahan panas, perpindahan massa, benda-benda bergerak, aliran multifasa, reaksi

kimia, interaksi fluida dengan struktur, dan sistem akustik hanya dengan permodelan di

komputer. Software ini dapat membuat vyrtual prototype dari sebuah sistem atau alat

yang ingin dianalisis dengan menerapkan kondisi nyata di lapang. Software CFD akan

memberikan data-data, gambargambar, atau kurva-kurva yang menunjukkan prediksi

dari performansi keandalan sistem desain. Hasil analisis CFD dapat berupa prediksi

kualitatif maupun prediksi kuantitatif tergantung dari persoalan dan data yang di-input.
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Manfaat penggunaan CFD adalah :

1. Pemahaman Mendalam (lnsight)
Analisis CFD mampu mendesain sistem atau alat yang sulit dibuat prototipenya
atau sulit untuk dilakukan pengujian. Analisis ini mampu masuk secara virtual ke
dalam alaUsistem yang dirancang.

2. PrediksiMenyeluruh(Foresight)
CFD adalah alat untuk memprediksi yang akan terjadi pada alaUsistem yang
didesain dengan satu atau lebih kondisi batas dan dapat segera menentukan
desain opiimal.

3. Efisiensiwaktu dan biaya (Efficiency)
Foresight yang diperoleh CFD mampu membantu untuk mendesain lebih cepat dan
hemat uang. Analisis/simulasi CFD akan memperpendek waktu riset dan desain
sehingga akan rnencapai ke pasaran.

Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah :

Mendapatkan model aliran udara panas terbaik dari beberapa model pengering
efek rumah kaca hibrid tipe rak berputar dengan melakukan simulasi Gambit dan Fluent
pada geometri desain ruang pengering.

Output dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan pola sebaran aliran udara
panas pada model desain geometri ruang pengering dengan penempatan inlet, outlet,
kipas, sumber pemanas tertentu, sehingga diperoleh pola sebaran aliran udara panas
yang optimal dan kinerja prototipe alat pengering hibrid tlpe rak berputar untuk
pengeringan cengkeh.

METODOLOGI

Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan mulai bulan Mei 2008 sampai Desember 2008. Lokasi
penelitian di Labolatorium Surya di bagian Energi dan Listrik Pertanian Departemen
Teknik Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, lPB, Bogor.

Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan untuk penelitian ini adalah cengkeh dengan kadar air 75 o/o

basis basah, sedangkan alat utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

L Model Pengering tipe Efek Rumah Kaca (ERK)Tipe Rak Berputar
2. Thermocouple tipe CC
3. Chino Recorder Yokogawa tipe 3058
4. Pyranometer model EKO tipe MS401
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A

6.
7.
8.
9.

Multimeter digital model YEW tipe 2506A
Hot wire Anemometer model Lutron tipe AM-4204HA
Oven Pengering tipe SS-204D
Timbangan digital modelAND tipe EK-12004
Sofware Gambit 2.2.30 serta sofware Fluent 6.1

Parameter yang Diukur

Parameter yang diukur selama proses percobaan adalah .

lradiasi Surya

Pyranomgter diletakkan disamping alat pengering yang tidak terhalang sinar
matahari. Pengukuran dilakukan saat alat mulai dioperasikan sampai percobaan selesai
dan data keluarannya berupa tegangan (mV) yang terlihat pada multitester. Nilai 1 mV
keluaran Pyranometer setara dengan fiO}ff WatVm2.

Suhu

Pengukuran suhu udara menggunakan termokopel dan thermometer. Pengukuran
suhu dilakukan pada titik-titik. (1) Lingkungan, (2) Suhu tiap rak (rak 1,2,3,4,5,6,7 dan
rak B), (3) Radiator, (4) lnlet, (5) Outlet. Pengukuran suhu ruang pengering dilakukan
pada grid 10 cm dengan menggunakan Hot Wire Anemometer.

Kelembaban Udara {RH Udara)

RH udara yang diukur meliputi RH lingkungan, RH ruang pengering dan RH untuk
tiap rak. Perhitungannya dilakukan secara grafis menggunakan hsycometric Chart. Letak
masing-masing titik pengukuran suhu dan RH diperlihatkan pada Lampiran '1.

Kecepatan Udara

Pengukuran kecepatan udara dilakukan dengan Hot wire Anemometer pada
saluran inlet, saluran outlet dan lingkungan. Sementara pengukuran kecepatan udara
pada tiap{iap rak (rak 1,2,3,4,5,6,7 dan rak B) menggunakan Hot Wre Anemometer.

Kadar Air

Kadar air yang diukur meliputi kadar air awal dan akhir setelah proses
pengeringan. Pengukuran kadar air menggunakan Oven pemanas pada suhu 105 oC
selama 5 jam kemudian didinginkan dalam eksikator sampai mencapai suhu kamar lalu
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dipanaskan kembali selama 30 menit, ulangi sampai pengurangan berat antara dua
penimbangan berturut-turut lebih kecil dari 0.001 gr. Pengurangan berat awal ( awal dan
akhir pemanasan) dianggap sebagai air menguap. Penimbangan dilakukan sebelum dan
sesudah bahan dimasukkan ke dalam oven dengan menggunakan timbangan analitik.

Simulasi Computational Fluid Dynamic

Tahap pertama dalam simulasi CFD adalah pembuatan geometri alat pengering
dengan menggunakan software Gambit 2.2.30. Di dalam program ini ditentukan domain
dan kondisi batas model pengering yang meliputi ruang pengering, saluran inlet dan
outlet, rak kipas dan penukar panas, lalu dilakukan pembuatan proses pembuatan grid
dengan interval tertentu.
' Geometri yang sudah dibuat diekspor ke Fluent untuk analrsis lanjut. Program

Fluent melakukan beberapa proses sebagai berikut:
1. Mendifinisikan

a. Model, dimana didalamnya ditentukan solver tiga dimensi, pemakaian energi,
viscos model (laminer/turbulen)

b. Menentukan jenis fluida dan material penyusun bangunan pengering yang
digunakan serta sifat termofisiknya.

c. Menentukankondisioperasi(OperationCondition)
d. Memasukkan nilai-nilai kondisi batas (Boundary Condition) terhadap domain

yang sudah dibuat dengan program Gambit.
2. Melakukan proses inisialisasi
3. Melakukan proses iterasi
4. Melihat tarnpilan hasil simulasi dalam bentuk Grid, Kontur (suhu, kecepatan,

tekanan dan lain-lain), Vektor (suhu, kecepatan , tekanan dan lainlain) sesuai
dengan kebutuhan.

5. Mendapatkan informai data yang terkait hasil simulasi untuk keperluan validasi Plot
(XY plot, Histogram, Residual).

Asumsi yang digunakan dalam simulasi pola sebaran aliran udara panas sebagai
berikut:
1. Udara bergerak dalam kondisi steady
2. Aliran Udara diangap laminer
3. Udara tidak terkompresi (incompressible), p konstan
4. Bilangan Prandlt udara konstan (panas jenis, konduktivitas dan viskositas udara

konstan.
5. Udara lingkungan dianggap konstan selama simulasi
6. lradiasi surya didefinisikan sebagai fluks dari atap bangunan pengering.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Bentuk geometri Gambit diperoleh dengan ukuran panjang, lebar dan tinggi yaitu

1 100 mm, 865 mm dan 1350 mm yang di dalamnya terdapat delapan rak, radiator dan

kipas. Bentuk geometri Gambit memiliki lubang inlet dengan ukuran panjang dan lebar

yaitu 200 mm dan 50 mm serta lubang outletnya berupa kipas dengan ukuran 200x200

mm2, terlihat pada Gambar 1 berikut:

1

:-i

o<t :1. .:a+6 .
iLLE:J € Lk *gr&ird b'r i

Gambar 1. Bentuk geometri Gambit pengering ERK Hybrid tipe rak berputar

simulasi cFD pada bentuk geometri Gambit dilakukan terhadap input

tiga posisi yaitu letak lubang inlet berada dua per tiga tinggi , setengah

sepertiga tinggi geometri Gambitnya, seperti terlihat pada Gambar 2 berikut :

inlet pada
tinggi dan

Gambar 2. Posisi inlet pada ERK Hybrid tipe rak berputar
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Data input Boundary condition fluent ditampilkan pada Tabel 1 berikut :

Tabel 1. Boundary condition fluent

Kondisi Satuan Nilai

Suhu lingkungan

Velocity inlet

Heat trans coefficiet

Pelat tebal

suhu plat

Heat trans coeffisien

oC

m/s

Wm2K
m

oC
tNlm2K

35

0,12

1 080

0,001

56

m

\Nlm2K

m

UU

Wm2K

0,0005

44
4,79

E

4U

4,793.34

Teabal atap

Suhu atap

Heat trans coeffisien

Dinding tebal

suhu dindlng

Heat trans coeffisien

Hasil simulasi fluent pada input dengan inlet dua per tiga tinggi geometri , maka

diperoleh Gambar 3, sebagai berikut :

Gambar 3. Distribusi suhu dan kecepatan udara dengan inlet di atas

l
Distrlbusi suhu pada irisan melintang arah sumbu X menunjukkan bahwa suhu di

dalam ruang pengering merata kecuali pada ujung-ujung ruang pengering yang terlihat
dengan suhu yang terendah, sedangkan aliran vektor udara bergerak dari lubang inlet
menuju lubang outlet dimana kecepatan udara yang bergerak pada bagian atas ruang
pengering lebih tinggi dari pada udara yang bergerak pada bagian dibawahnya. Udara
yang bergerak cenderung membentuk pola yang melengkung dari inlet menuju outletnya,
sehingga kecepatan aliran pada bagian atas tidak seragam terhadap kecepatan udara
pada bagian tengah dan bawahnya.

Distribusi suhu dan kecepatan aliran udara pada geometri dengan inlet pada
bagian tengah dapat terlihat pada Gambar 4 sebagai berikut :
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Gambar 4. Distribusi suhu dan kecepatan udara dengan inlet di tengah

Hasil simulasi menunjukkan bahwa distribusi suhu kurang merata dalam ruang

pengering karena terdapat daerah dingin pada bagian atas dan bawah yang ditunjukkan

oleh warna biru dan panas yang masuk cepat keluar melalui outlet, sedangkan aliran

udaranya lebih merata dalam ruang pengering dan membentuk garis lurus dari inlet

menuju outletnya dengan kondisi udara bergerak dari bagian atas dan bawah ruang

pengering mengikuti aliran lurus udara pada bagian tengah.

Hasil simulasi pada geometri ruang pengering dengan inlet pada bagian bawah

ditunjukkan pada Gambar 5 berikut :

i: "

. .:

Gambar 5. Distribusi suhu dan kecepatan udara dengan inlet di bawah

Distribusi suhu dalam ruang pengering menunjukkan distribusi suhu myebar

dengan baik kecuali pada ujung-ujung ruang pengering dengan ditandai warna biru.

Udara yang mengalir dalam ruang pengering lebih merata dibandingkan pada Gambar 3

dan 4 dan aliran udara membentuk lingkaran sehingga udara yang bergerak mampu

mengenai rak-rak pengering yang tersusun dengan pola lingkaran. Adanya gerakan

udara yang membentuk pola lingkaran ini, maka udara lebih mampu mendistribusikan

pada semua rak-rak yang digunakan untuk meletakkan bahan yang akan dikeringkan.
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Hasil simulasi CFD dengan membandingkan geometri ruang pengering dengan
posisi inlet pada bagian : atas, tengah dan bawah maka diperoleh hasil bahwa geometri
ruang pengering dengan inlet pada bagian bawah menunjukkan hasil yang lebih baik jika

dibandingkan dengan geometri ruang pengering dengan inlet pada bagian atas dan
bawah

KESIMPULAN

Analisis CFD pada model ERK Hybrid tipe rak berputar untuk pengeringan

cengkeh diperoleh distribusi suhu dan udara yang lebih merata pada geometri ruang
pengering dengan posisi inlet pada bagian bawah.
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