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Abstract

Hot air from residual biomass combustion in biomass power plant can be used for drying process. 
The objective of this syudy was to analyze the distribution of hot air inside tray dryer using Computational 
Fluid Dynamic (CFD) and to modify the dryer room for copra drying based on the result of CFD analysis.
Result of CFD analysis shows that the distribution of hot air inside dryer room was not homogen among 
trays. The average temperature at top tray (I) was 90.0±10.8oC and bottom tray (IV) was below 49oC. 
Modification of dryer room was carried out by adding partition wall in the end of tray to allow the hot air 
flow through all trays. After modification, the temperature of drying air inside dryer room increased and the 
temperature distribution was better than that before modification. Form CFD simulation it was resulted the 
temperature of drying air at tray I, II, III and IV were 114oC, 124oC, 135oC and 119oC respectively. Fruther 
modification was carried out to obtain the drying temperature of 75-90oC. This drying temperature was 
achieved by decreasing the frequency electricity for suction fan from 50 to 25 Hz, 20 Hz and 15 Hz. From 
CFD simulation was indicated that in order to obtain the temperature inside dryer room of 75-90oC, the 
frequency of electricity should be decreased to 206.9oC (20 Hz) to 230.7oC (25 Hz).

Keywords : gas from residual biomass combustion, CFD, temperature distribution, tray dryer.

Abstrak

Udara panas sisa pembakaran biomassa pada alat pembangkit listrik tenaga biomassa dapat 
dimanfaatkan untuk proses pengeringan. Tujuan penelitian ini adalah menganalisis sebaran suhu pada 
ruang pengering dari alat pengering tipe rak yang memanfaatkan udara panas sisa pembakaran biomass 
menggunakan Computational Fluid Dynamics (CFD) dan melakukan modifikasi ruang pengering berdasarkan 
hasil simulasi CFD yang sesuai untuk pengeringan kopra. Hasil analisis CFD untuk sebaran panas di 
ruang pengering menunjukkan ketidakrataan sebaran udara panas antar rak pengering. Suhu rata-rata 
pengukuran rak paling atas (I) 90.0±10.8oC, sedangkan rak IV (bawah) 49oC. Modifikasi ruang pengering 
dilakukan dengan menambahkan dinding pembagi untuk mengarahkan udara pengering yang diletakkan 
di ujung rak I, II, dan III. Setelah penambahan dinding, udara panas lebih merata dan terjadi kenaikan suhu 
yang disebabkan karena panas gas buang yang besar yaitu sekitar 294.5oC. Suhu rata- rata simulasi CFD 
setiap rak I, II, III dan IV masing masing 114oC, 124oC, 135oC dan 119oC. Modifikasi selanjutnya dilakukan 
untuk mendapatkan suhu pengeringan antara 75-90oC yang sesuai untuk pengeringan kopra dengan 
menurunkan frekuensi kipas hisap dari 50 Hz menjadi 25 Hz, 20Hz, dan 15 Hz. Penurunan frekuensi kipas 
hisap menyebabkan penurunan suhu dalam ruang pengering. Dari hasil simulasi CFD menunjukkan bahwa 
untuk mendapatkan suhu dalam ruang pengering 75-90oC, maka suhu gas buang diturunkan menjadi 
206.9oC (20 Hz) hingga 230.7oC (25 Hz). 

Kata kunci: gas sisa pembakaran biomassa, CFD, distribusi suhu, pengering tipe rak
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Pendahuluan

Pengeringan merupakan salah satu proses 
paska panen yang umum dilakukan pada berbagai 
produk pertanian yang bertujuan untuk menurunkan 
kadar air bahan sampai tingkat yang aman untuk 
penyimpanan atau digunakan pada proses lainnya. 
Proses pengeringan produk pertanian yang 
banyak dilakukan oleh petani Indonesia adalah 
dengan cara penjemuran. Cara ini memiliki banyak 
kelemahan, selain dibutuhkan lahan yang luas, 
juga terjadi kontaminasi produk oleh debu, kotoran 
dan polusi, dan ketergantungan terhadap kondisi 
iklim (Sayful dan Hargono 2009). Pusat Penelitian 
dan Pengembangan Teknologi Ketenagalistrikan, 
Energi Baru, Terbarukan dan Konservasi Energi 
(P3TKEBTKE) LEMIGAS, telah membuat model 
pengeringan tipe rak yang memanfaatkan 
panas dari biomassa. Model pengeringan ini 
dapat mengeringkan bahan pertanian tanpa 
harus bergantung pada panas matahari, ramah 
lingkungan, tidak memerlukan banyak tempat, dan 
terhindar dari debu dan kotoran. 

Pengering terkogenerasi dengan sistem 
pembangkit listrik tenaga uap (PLTU). Panas gas 
buang dari pembakaran biomassa di dalam boiler 
digunakan untuk pengeringan. Komoditi perkebunan 
yang dipilih untuk pengeringan adalah kopra. 
Suhu pengeringan ideal untuk kopra adalah 90oC 
(Guarteet al. 1996). Suhu pengeringan kopra bisa 
dilakukan lebih rendah lagi yaitu 65-85oC. (Niamnuy 
dan Devahastin 2005). Pada kopra, pengeringan 
bertujuan menurunkan kadar air putih lembaga 
dari kadar air 50-55% menjadi 7% (Mohanraj dan 
Chandrasekar 2008).

 Pengering tipe rak banyak digunakan untuk 
pengeringan karena disain yang simpel dan 
mempunyai daya tampung yang besar. Kelemahan 
terbesar dari pengering tipe rak adalah tidak 
meratanya sebaran suhu pada ruang pengering 
(Misha et al. 2013). Bentuk geometri dari ruang 
pengering mempengaruhi kualitas dan kesegeraman 
bahan yang dikeringkan (Tzempelikos et al. 2012). 
Pola aliran udara dalam pengering perlu diketahui 
dengan melakukan simulasi Computational Fluid 
Dynamics (CFD). Salah satu keunggulan analisis 
CFD antara lain, memberikan pemahaman 

rinci tentang distribusi aliran pindah panas dan 
massa, dan memungkinkan untuk mengevaluasi 
perubahan geometrik (Xia dan Sun 2002). Simulasi 
CFD untuk pengeringan telah banyak dilakukan 
seperti Mirade dan Daudin (2002) mempelajari 
medan kecepatan pada pengering sosis modern 
untuk memberikan informasi tentang sirkulasi 
udara dalam ruang pengering dan Mathioulakis et 
al.(1998) menggunakan CFD untuk mengetahui 
pergerakan udara dalam pengering buah.Puji 
Widodo (2009) menggunakan CFD untuk pengerik 
tipe rak berputar. 

Tujuan penelitian ini adalah menganalisis 
sebaran suhu pada ruang pengering dan besarnya 
suhu setiap rak dengan menggunakan analisis CFD. 
Hasil simulasi CFD digunakan untuk memodifikasi 
ruang pengering. Diharapkan setelah modifikasi, 
sebaran suhu di dalam ruang pengering relatif 
merata dan suhu udara setiap rak berkisar 75-
90oC.

Bahan dan Metode

Waktu dan Tempat
Waktu penelitian dimulai dari bulan April 2013 

hingga Juli 2014 bertempat di Laboratorium Boiler. 
Lemigas Jakarta

Alat dan Bahan
Alat yang digunakan antara lain perangkat 

lunak Solidworks, ruang pengering, termometer, 
termokopel, RH meter, anemometer, Logger (HIOKI 
LR8500), dan inverter. Solid Works merupakan 
perangkat lunak Computer Aided Design yang 
mempunyai analisis CFD. Bahan yang digunakan 
adalah arang dari batok kelapa yang diletakan di 
dalam boiler.

Ruang pengering terbuat dari bahan stainles 
stell di bagian dalam dan seng bagian luar. Terdapat 
insulator berupa rockwool di bagian tengahnya. 
terdapat 4 rak dimana jarak antar rak 12 cm dengan 
ketebalan 5 mm. Dimensi ruang pengering 75 cm x 
50 cm x 55.5 cm. Kecepatan kipas hisap dan kipas 
hembus adalah 2800 rpm dan 1400 rpm. Heat 
exchanger (HE) yang digunakan bertipe cross flow. 
Heat exchanger dirakit oleh bengkel. Dimensi HE 
30.4 cm x 30.4 cm x 30.4 cm dan terdapat 97 pipa 
yang terbuat dari tembaga dengan panjang pipa 
30,4 cm dan ukuran diamter dalam dan diameter 
luar masing-masing 15.88 cm dan 13.88 cm. 
Gambar 1 menunjukkan model kogenerasi PLTU 
dan pengeringan dan Gambar 2 menunjukkan 
model pembangkit listrik dan model pengeringan 
kopra. 

Udara panas hasil pembakaran biomassa arang 
digunakan untuk memanaskan air menjadi uap 
panas untuk menggerakkan generator. Udara panas 
tersebut tidak dibuang melainkan dimanfaatkan 
untuk pengeringan. Dalam model pengeringan 

Gambar 1. Model kogenerasi PLTU dan sistem 
pengeringan.
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tersebut terdapat boiler, heat exchanger (HE), 
kipas hisap, kipas hembus, dan ruang pengering. 
Udara panas hasil pembakaran biomassa arang 
dari boiler (A) masuk kedalam heat exchanger (B) 
akibat hisapan dari kipas hisap (C). Kipas hembus 
(D) menghembuskan udara lingkungan ke heat 
exchanger dan masuk ke dalam ruang pengering 
(E). Sehingga udara yang masuk ke dalam ruang 
pengering merupakan udara bersih.

Simulasi CFD
Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan 

program komputer perangkat lunak untuk 
memprediksi dan menganalisis secara kuantitatif 
aliran fluida, perpindahan panas, transpor fenomena 
dan reaksi kimia. CFD merupakan analisis numerik 
dengan kontrol volume sebagai elemen dari 
integrasi persamaan-persamaan, yang terdiri dari 
persamaan keseimbangan massa, momentum dan 
energi (Versteeg and Malalasekera, 1995).

Hukum kesetimbangan massa sebagai berikut :

	 (1)

Persamaan momentum 3 dimensi :
Momentum arah x:

	 (2)

Momentum arah y :

	 (3)

Momentum arah z :

	 (4)

Persamaan energi :

	 (5)

Pada prinsipnya, ada tiga langkah yang 
harus dilakukan untuk menggunakan CFD, yaitu 
sebelum proses, saat proses, dan setelah proses 
(Shaw,1992).

Langkah sebelum proses antara lain thinking, 
meshing, dan pembuatan model komputasi atau 
model perhitungan. Pada tahap thinking, analisis 
memperhitungkan masalah aliran fluida dan 
menganalisis tentang masalah tersebut. Tahap 
meshing menciptakan bentuk domain masalah 
yang akan di analisis. Hal ini biasanya diakukan 
dengan program computer aided design (CAD). 
Tahap pembuatan model antara lain: membuat 
batas-batas domain masalah, menentukan kondisi 
awal (input nilai), pengaturan sifat fisik fluida dan 
pengaturan parameter kontrol numerik. 

Pada langkah proses memerlukan komputer 
untuk memecahkan ribuan persamaan. Proses 
ini membutuhkan waktu yang lama tergantung 
banyaknya mesh yang dibuat. 

Tahap setelah proses adalah tahap dimana 
mengevaluasi data yang dihasilkan CFD. Model 
yang telah diselesaikan oeh CFD dapat dianalisis 
dengan numerik dan grafis. CFD dapat membuat 
visualisasi dari yang sederhana grafik 2-D hingga 
gambar 3-D.

Data kondisi awal dibagi menjadi dua, yaitu data 
yang didapat dari pengukuran langsung dan data 
dari perhitungan matematika. Data pengukuran 
pengukuran langsung antara lain: suhu keluar boiler 
(294.5oC), suhu awal (30oC), debit udara masuk ke 
HE (0.32 m3/s), kecepatan kipas hembus (2.2 m/s), 
material bahan (tembaga untuk HE dan stainless 
steel untuk ruang pengering), model aliran (laminer), 
dan suhu lingkungan (30oC). Data-data tersebut 
dimasukkan ke dalam data input flow simulation.

Sedangkan data input dari perhitungan 
matematika adalah koefesien pindah panas pada 
HE sebesar 24.36 W/m2 oC. Persamaan untuk 
mencari koefesien pindah panas di dapat dengan:

	 (1)

Dimana:
U	 = Koefisien pindah panas (W/m2 .K)
Rt	 = Tahanan termal keseluruhan (m2 .K/W)

Tahanan termal keseluruhan dapat diperoleh 
sebagai berikut:

Gambar 2. Model pembangkit listrik tenaga uap (kiri) dan model pengeringan (kanan)
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Rt = Ri + RF1 + Rk + RF2 + Ro	 (2)

Dimana:
Ri	 =	Tahanan termal akibat konveksi udara 
RF1	=	Tahanan termal akibat faktor pengotor 

udara (0.00035 m2.K/W)
Rk	 =	Tahanan termal akibat konduktivitas 

bahan 
RF2	=	Tahanan termal akibat faktor pengotor gas 

buang (0.00176m2 .K/W)
Ro	 =	Tahanan termal akibat konveksi gas 

buang

Setelah simulasi CFD selesai, data hasil 
simulasi (arah sebaran suhu, suhu fluida, dan 
kecepatan fluida) dianalisis sehingga dapat 
dilakukan modifikasi (bila diperlukan). Bila hasil 
modifikasi telah baik untuk pengeringan kopra, 
maka dilakukan proses validasi. Jika belum, maka 
harus dilakukan modifikasi lagi. Validasi dilakukan 
dengan membandingkan data dari pengukuran 
langsung dan data dari simulasi CFD. Bila koefesien 
determinasi (R2) mendekati 1 maka simulasi CFD 
sudah mendekati hasil sebenarnya. Asumsi aliran 
udara dalam keadaan steady.

Pengukuran Langsung
Penilitian ini tidak memasukkan kopra ke dalam 

ruang pengering saat pengukuran langsung. Data 
yang diukur adalah suhu fluida di 10 titik dalam 
ruang pengering. Terdapat 10 termokopel yang 
tersambung dengan logger yang akan mencatat 

suhu pada 10 titik di ruang pengering. Sepuluh titik 
tersebut antara lain tiga di rak I (depan, tengah, 
dan belakang), dua di rak II (depan dan belakang), 
tiga di rak III (depan, tengah, dan belakang), dan 
dua di rak IV (depan dan belakang). Gambar 2 
menunjukkan titik termokopel di rak I dan III.Pada 
percobaan pertama, termokopel diletakkan ditengah 
rak dan pada percobaan kedua termokopel digeser 
ke pinggir rak. Percobaan dilakukan dua kali 
dengan menggeser posisi termokopel.Percobaan 
dilakukan selama 30 menit dengan bahan bakar 
arang sebanyak 15 kg.

Hasil dan Pembahasan

Udara panas masuk ke dalam ruang hanya 
pada satu sisi. Udara bergerak menuju outlet akibat 
dorongan dari kipas hembus. Posisi outlet berada 
pada bagian atas sisi lainya. Pada penelitian 
pendahuluan, sebaran suhu rata-rata pada setiap 
rak (dimulai dari rak paling atas) sekitar 90oC, 60oC, 
49oC, dan 41oC. Dari data ini dapat disimpulkan 
bahwa disain ruang pengering kurang baik untuk 
mengeringkan kopra dikarenakan sebaran suhu 
tidak merata. Oleh karena itu, ruang pengering 
perlu dimodifikasi. Dengan simulasi CFD, sebaran 
suhu dan arah aliran udara pada ruang pengering 
dapat diketahui. Gambar 3 menunjukkan sebaran 
suhu pada ruang pengering sebelum modifikasi 
hasil simulasi CFD, dengan debit aliran udara 0,31 
m3/s dan suhu keluar boiler 270-320oC.

Dari hasil simulasi CFD terlihat perbedaan suhu 
yang signifikan antara rak I dan rak IV. Perbedaan 
suhu rata-rata rak I (rak paling atas) dan IV (rak 
paling bawah) berbeda sekitar 50oC. Sehingga 
diperlukan modifikasi dalam ruang pengering agar 
terjadi pemerataan suhu. Bentuk modifikasi adalah 
penambahan penghalang yang tertempel pada 
ujung rak I, II, dan III. Penambahan penghalang 
bertujuan agar terjadi penghambatan aliran udara 
panas, sehingga diharapkan udara panas akan 
terjebak lama dalam ruang pengering. Diharapkan 
nantinya, setelah penambahan penghalang suhu 
pada rak I akan menyebar ke rak II, III, dan IV. 

Gambar 3. Sebaran Suhu pada ruang pengering sebelum modifikasi.

Gambar 2. Posisi termokopel di rak I dan III
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Gambar 4 menunjukkan perbedaan dalam ruang 
pengering sebelum dan sesudah modifikasi. 
Penghalang terbuat dari bahan stainless steel.

Setelah desain bangunan di ruang pengering 
diubah, simulasi pengeringan dilakukan lagi. 
Gambar 5 menunjukkan hasil simulasi setelah 
modifikasi.

Dari hasil simulasi CFD, sebaran suhu pada 
ruang pengering lebih merata dibandingkan sebelum 
modifikasi. Setelah modifikasi, udara panas yang 
masuk ruang pengering cenderung mengalir ke rak 
II dan rak III. Maka syarat pertama telah terpenuhi 
yaitu pemerataan sebaran suhu. Akan tetapi, suhu 
di dalam ruang pengering setelah di modifikasi 
menjadi naik secara signifikan. Dimana kisaran suhu 
setiap rak 130 (I), 140 (II), 145 (III), dan 130 (IV)oC. 
Hal ini disebabkan karena suhu udara panas yang 
masuk ke HE tinggi (270-320oC). Perlu dilakukan 
modifikasi lanjutan agar suhu udara dalam ruang 
pengering mempunyai kisaran 75-90oC dengan 
cara menurunkan laju aliran udara yang masuk 
ke HE. Modifikasi yang dilakukan adalah dengan 
menambahkan heat exchanger penurun suhu yang 
diletakkan sebelum HE, maka suhu udara yang 
masuk ke HE akan turun (Gambar 6). 

Menggunakan heat exchanger (HE’) penurun 
suhu dikarenakan rancangan awal sistem 
pengeringan LEMIGAS menggunakan HE’. 
Penurunan suhu dilakukan dengan mengalirkan air 
dalam pipa-pipa untuk menurunkan suhu gas buan. 
Sebelum membuat HE’, perlu ditentukan besarnya 
nilai suhu udara T yang masuk ke HE. Nilai suhu 

tersebut digunakan sebagai kebutuhan disain HE’. 
Besarnya suhu udara T yang keluar dari HE’ dianalis 
dengan analisis CFD dan pengukuran langsung. 

Metode pengukuran langsung dengan 
menurunkan frekuensi kipas hisap dengan inverter, 
sehingga kecepatan kipas hisap berkurang. 
Dengan menurunkan kecepatan kipas hisap, 
maka suhu udara yang keluar dari boiler menurun. 
Pada dasarnya kecepatan kipas hisap tidak 
boleh diturunkan, karena bila diturunkan akan 
berpengaruh pada kinerja PLTU. Penurunan kipas 
hisap dilakukan hanya untuk kebutuhan penelitian 
agar mendapatkan suhu udara T.

Frekuensi kipas awal 50 Hz diturunkan menjadi 
25, 20, dan 15 Hz. Sehingga didapatkan nilai suhu 
udara T yang masuk ke dalam HE agar suhu dalam 
ruang berkisar (75-90oC). Sebaran suhu setiap 
rak dihitung dengan termokopel yang terhubung 
dengan logger. Logger akan mencatat perubahan 
suhu pada 10 termokopel setiap lima detik sekali 
selama 30 menit. Pengambilan data dilakukan dua 
kali kecuali pada frekuensi 50 Hz, dikarenakan 
sudah terlihat jelas perbedaan suhu setiap rak yang 
berbeda secara signifikan. Uji 1 termokopel diletakan 
di tengah rak dan uji 2 termokopel ditaruh di pinggir 
rak. Data suhu dari pengujian pada Gambar 7. 

Suhu pada bagian tengah rak relatif jauh 
lebih besar daripada pinggir rak. Dari data hasil 
pengukuran langsung, didapat pada frekuensi 20 
Hz suhu dalam ruang pengering 75-90oC. Suhu 
rata-rata rak pada frekuensi 20 Hz adalah 84.5oC.

Analisis CFD dilakukan dengan memasukkan 
nilai suhu dan debit udara menuju HE ke dalam 
data input simulasi. Suhu udara yang dimasukkan 
adalah suhu rata-rata pembakaran biomassa 15 kg 
selama 30 menit yang diukur dengan termokopel 
sebelum masuk ke HE. Kecepatan udara dihitung 

Gambar 4. (a) ruang pengering sebelum di 
modifikasi dan (b) sesudah modifikasi.

Gambar 5. Hasil simulasi setelah modifikasi.

Gambar 6. Skema modifikasi penambahan heat 
exchanger penurun suhu.

Boiler HE’ HE Kipas Hisap 

T
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dengan anemometer. Debit udara tersaji pada Tabel 
1. 

Penggunaan simulasi CFD berguna untuk 
melihat kontur sebaran suhu pada setiap rak. 
Selain itu CFD dapat mengetahui suhu maksimum, 
minimum, dan rata-rata setiap rak lebih baik dari 
pada pengukuran langsung. Suhu rata-rata rak 
pengering pada simulasi CFD sebanyak 122 titik. 
Gambar 8 menunjukkan suhu rata-rata setiap rak 
hasil simulasi CFD.

Dari data Gambar 8 menunjukkan bahwa pada 
frekuensi kipas hisap 25 Hz (230.67oC) dan 20 Hz 
(206.92oC) merupakan frekuensi yang menghasilkan 
suhu T yang diinginkan (75-90oC). Pada frekuensi 
25 Hz (230.67oC), suhu rata-rata 4 rak sebesar 
83.98±8.82oC, dengan suhu tertinggi pada rak III 

sebesar 89.72oC dan suhu terendah pada rak I 
sebesar 78.8oC. Pada frekuensi 20 Hz (206.92oC), 
suhu rata-rata 4 rak sebesar 79.78±4.38oC, dengan 

Gambar 7. Suhu 10 titik yang didapat dari pengukuran langsung.

Tabel 1. Kecepatan udara panas yang keluar dari boiler

	 Frekuensi	 Kecepatan Udara	 Suhu  udara rata-rata	 Luas penampang	 Debit udara
	 (Hz)	 di cerobong	 keluar boiler	 cerobong	 (m3/s)
		  (m/s)	 (oC)	 (m2)
	 50	 10	 294.5	 0.03	 0.31
	 25	 6	 230.67	 0.03	 0.18
	 20	 4.8	 206.92	 0.03	 0.15
	 15	 3.4	 177.17	 0.03	 0.1

Gambar 8. Suhu rata-rata simulasi CFD pada dari 
122 titik setiap rak.

Gambar 9. (A) Kontur suhu pada samping rak dan (B) vektor aliran udara tampa dari samping rak pada 
frekuensi 25 Hz.
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suhu rak tertinggi pada rak III sebesar 85.9oC (rak 
III) dan suhu terendah pada rak I sebesar 75.62oC. 
Heat exchanger penurun suhu yang nantinya akan 
ditambahkan pada model sistem pengering dapat 
menurunkan suhu yang keluar dari boiler menjadi 
230.67-206.92oC. Pada frekuensi 15 Hz, suhu rata-
rata 4 rak 70.85oC.

Gambar 9 menunjukkan sebaran suhu pada 
samping rak dan arah vektor udara pada ruang 
pengering. Udara panas yang masuk ke ruang 
pengering cenderung bergerak ke rak II dan III. Suhu 
udara di depan rak realtif lebih tinggi dibandingkan 
di belakang rak. Udara akan dipantulkan dinding 
modifikasi sehingga udara panas lebih lama berada 
di ruang pengering.

Sebaran suhu pada setiap rak pada frekuensi 
25 Hz ditunjukkan pada Gambar 10. Kontur 2D 
sebaran suhu berada di 0.5 cm di atas rak. Sebaran 
suhu lebih seragam pada rak II, III, dan IV. Pada rak 
I, sebaran suhu tidak seragam.

Validasi hasil dari setiap frekuensi tersaji pada 
Gambar 11. Terdapat 20 titik data yang dibandingkan 
(10 titik pada tengah rak dan 10 titik pinggir rak) 
kecuali frekuensi 50 Hz hanya 10 titik. 

Semakin besar frekuensi maka nilai koefesien 
determinasi semakin kecil. Semua nilai koefesien 
drerminasi (R2) diatas 0.8. Sehingga dapat dikatakan 
hasil simulasi CFD baik untuk prediksi kondisi yang 
sebenarnya. 

Nilai validasi bergantung pada :
1.	 Getaran yang terjadi pada ruang pengering, 

semakin tinggi frekuensi kipas hisap maka 
getaran dalam ruang pengeringsemakin besar. 
Sehingga posisi termokopel ikut bergetar

2.	 Suhu udara keluar boiler, pada pengukuran 
langsung berubah-ubah sedangkan pada 
simulasi CFD tetap. 

Gambar 10. Kontur suhu pada setiap rak pada 
frekuensi 25 Hz.

Gambar 11. Validasi hasil pengukuran dengan hasil simulasi CFD.
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Simpulan

Sebaran suhu dan arah vektor udara pada ruang 
pengering dapat diketahui dalam bentuk kontur 
dengan menggunakan CFD. Penambahan dinding 
untuk menghambat laju udara panas mampu 
menyebarkan suhu ke setiap rak pengering. Akan 
tetapi, suhu rata-rata dalam ruang pengering 
menjadi semakin besar. Udara panas yang masuk 
yang masuk ke ruang pengering cenderung ke rak 
II dan III. 

 Penurunan suhu dalam ruang pengering (agar 
suhu dalam ruang pengering 75-90oC) dengan 
menambahkan heat exchanger penurun suhu 
yang diletakan sebelum heat exchanger awal. Heat 
exchanger penurun suhu akan menurunkan suhu 
udara panas yang keluar dari boiler 270-320OC 
menjadi 206.92-230.67oC.

Dari gambar kontur 2-D dapat diketahui udara 
panas yang masuk ke ruang pengering cenderung 
mengalir ke rak II dan rak III. Sebaran suhu lebih 
merata pada rak II, III, dan IV. Sifat pengering 
tipe rak yang statis (tidak bergerak) mepersulit 
meratakan suhu setiap raknya. Selain itu, bentuk 
geometri dari ruang pengering merupakan faktor 
utama untuk menratakan suhu udrara di dalamnya. 
Posisi rak yang dekat dengan sumber panas akan 
menerima panas lebih besar dibandingkan posisi 
rak yang dekat dengan outlet ruang pengering.
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