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ABSTRAK

Nama : Suhendra
Program Studi : Teknik Perkapalan
Judul : Simulasi Dan Modelling Aliran Udara Menggunakan CFD Pada

Lantai Dua Masjid At-Tauhid Arief Rahman Hakim Ul Salemba

Bangunan yang baik, bukanlah bangunan yang sekedar indah, namun juga harus
memperhatikan aspek kenyamanan secara termis, visual dan akustik. Dalam hal
ini masjid sebagai ruang ibadah juga harus mempertimbangkan aspek
kenyamanan tersebut dalam pembangunannya.

Pada pengerjaan skripsi kali ini bertujuan untuk melakukan modeling dan simulasi
numerik serta menganalisis distribusi udara dan temperatur untuk mengetahui
karakteristik visualisasi pada ruangan ibadah menggunakan CFD (Computational
Fluid Dynamics), dalam hal ini menggunakan program flovent. Dan objek yang
dipilih dalam penelitian ini berlokasi di majid At-tauhid Arief Rahman Hakim Ul
salemba.

Simulasi pada program akan divalidasikan dengan keadaan aktual pada hasil
pengukuran. Dari analisa pengukuran data dilapangan yang dilakukan dan dengan
simulasi menggunakan program CFD, disimpulkan bahwa temperatur ruang
ibadah tersebut diatas rekomndasi temperatur standar acuan kenyamanan termis,
tetapi secara keseluruhan ruang ibadah tersebut dinilai baik (memberikan sensasi
sejuk dan netral) berdasarkan kuesioner yang dilakukan, ini terjadi karena angin
yang masuk atau diberikan melalui bukaan-bukaan dan kipas angin yang ada di
ruangan tersebut.

Kata kunci : Masjid, distribusi aliran udara dan temperatur, kenyamanan termis,
CFD
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ABSTRACT

Name : Suhendra
Study Program : Teknik Perkapalan
Title : Simulation and Modelling Air Flow with CFD at 2" floor

Mosques At-Tauhid Arief Rahman Hakim Ul

The good building, is not only luxurious, but also have to pay attention and most
important comfortable aspect by thermal, visual and acoustic in process build-up.
In this Case mosque as prayer room have to consider the comfortable aspect in its
development.

This research studied analysis is using simulation and modeling of numeric
analysis air distribution and temperature to get information about of characteristic
visualization thermal condition inside the prayer room with CFD (Computational
Fluid Dynamics), in this case using FLOVENT. And as a research object chosen
the At-Tauhid Arief Rahman Hakim mosque located in Ul Salemba to collect for
CFD model simulation.

This program will be used to modeling and simulate thermal condition inside the
prayer room and the result will be compared with the actual research for
validation, before being compared with the comfort room standard. As the result,
this research studied of thermal condition inside the prayer room by measurement
of field data and using simulasion program CFD will be concluded that air
temperature at inside the prayer room above thermal comfort based on
recommendation reference standard temperature, but as a whole the prayer room
assessed goodness (giving neutral and cool sensation) according to questionnaire,
because wind which enter or given to ventilation natural and mechanical exist in
the prayer room.

Keywords : mosques, distribution airflow and temperature, thermal comfort, CFD
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Bangunan yang baik, bukanlah bangunan yang sekedar indah, namun juga
harus memperhatikan aspek kenyamanan. Dalam hal ini masjid sebagai ruang
ibadah juga harus mempertimbangkan aspek kenyamanan tersebut dalam
pembangunannya. Unsur kenyamanan meliputi kenyamanan termis, akustik, dan
visual termasuk kualitas udara dalam ruangan yang dipengaruhi oleh semua
elemen yang berada dalam ruangan itu sendiri, termasuk fungsi ruangan dan

sistem tata udaranya.

Untuk memenuhi segala jenis kenyaman tersebut, sistem tata udara pada
bangunan mempunyai peran yang sangat penting dalam mengendalikan suhu,
kelembaban udara, kualitas udara dan pergerakan udara dan suhu sehingga kondisi
kenyamanan dalam hal ini dari segi kenyamanan termis yang dibutuhkan pada

suatu ruangan dapat terpenuhi sesuai standar yang berlaku dan diinginkan.

Dengan adanya sistem tata udara dalam hal ini tata udara yang tidak
dikondisikan (ventilasi alami) memungkinkan terjadinya pergerakan atau
pergantian udara dari dalam ke luar ruangan atau sebaliknya yang dapat
mengendalikan tingkat kenyaman pada ruangan tersebut. Dengan udara yang
selalu bergerak tersebut diharapkan kondisi udara di dalam ruangan akan sesuai
yang standard dan diinginkan serta bertambah baik, meliputi kenyamanan dan
kualitasnya. Untuk menghasilkan distribusi aliran udara dan suhu dalam ruang
yang standard dan diinginkan, diperlukan analisis sifat dan pola aliran serta

distribusi udara dalam ruang tersebut.
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Untuk pemecahan analisis aliran udara dan perpindahan kalor dalam
ruangan dapat dilakukan dengan CFD (Computational Fluid Dynamics). Metode
CFD menggunakan analisis numerik yaitu kontrol volume sebagai elemen dari
integrasi persamaan-persamaan yang terdiri atas persamaan keseimbangan massa,
momentum dan energi, sehingga penyelesaian persamaan untuk benda dua atau
tiga dimensi lebih cepat dan dapat dilakukan secara simultan/bersamaan. Dalam
hal ini program yang digunakan dalam CFD untuk menyelesaikan permasalahan
aliran udara dan perpindahan kalor pada ruangan tersebut yang digunakan yaitu
dengan program FLOVENT.

1.2 PERUMUSAN MASALAH

Dari beberapa hal yang melatar belakangi permasalahan tersebut diatas,
maka penulis ingin melakukan penelitian terhadap berbagai faktor-faktor sebagai
parameter kondisi aspek kenyamanan dari segi kenyaman termis pada bangunan
masjid, Khususnya ventilasi alami sebagai usaha mengkondisikan udara dalam
bangunan masjid yang menjadi objek penelitian. Penelitian ini dilaksanakan
melalui permodelan dengan simulasi komputer dengan menggunakan program
yang berbasis CFD (Computational Fluid Dynamics) untuk mempelajari distribusi
aliran udara dan temperatur serta kenyamanan termis pada ruangan. Dan untuk
mendukung pernyataan atau hasil dari analisis penelitian ini serta ingin
mengetahui bagaimana pendapat orang terhadap kondisi thermal yang dirasakan
dilakukan kuesioner terhadap orang yang melakukan aktvitas pada ruangan

tersebut.

1.3 TUJUAN PENELITIAN

Melakukan modeling dan simulasi serta menganalisis sistem tata udara
(ventilasi alami) dalam hal ini distribusi udara dan temperaturnya untuk
mengetahui karakteristik visualisasi pada ruangan ibadah tersebut menggunakan
CFD (Computational Fluid Dynamics) dalam hal ini menggunakan program

FLOVENT.
UNIVERSITAS INDONESIA
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1.4 PEMBATASAN PENELITIAN

Melakukan simulasi dan modeling distribusi udara dan temperatur, dengan
objek yang menjadi penelitian adalah Masjid At-Tauhid Arif Rachman Ul
Salemba. Berdasarkan keadaan aktual dan pengambilan data pada tanggal 22
November 2008 sebagai input pada program CFD. Dan untuk mendukung
pernyataan atau hasil dari analisis penelitian ini serta ingin mengetahui bagaimana
pendapat orang terhadap kondisi thermal yang dirasakan dilakukan kuesioner
terhadap orang yang melakukan aktvitas pada ruangan tersebut pada hari Jumat
tanggal 5 Desember 2008 dan hari Jumat tanggal 19 Desember 2008.

Penelitian ini penulis lakukan bersama dengan seorang mahasiswa rekan
skripsi, sehingga dengan demikian terdapat beberapa kesamaan dalam laporan
skripsi yang diajukan ini. Pembahasan hasil simulasi program CFD akan
difokuskan pada distribusi kecepatan aliran udara, pola aliran udara, dan distribusi
temperatur udara di dalam ruangan pada lantai dua.

1.5 METODE PENELITIAN
Metode sumber dan pengumpulan data serta informasi sebagai berikut:

1. Sumber data dan informasi :

e Data dan informasi primer diperoleh dari staff pembangunan Masjid
At-Tauhid Arif Rachman Salemba Ul.

e Data dan informasi sekunder diperoleh dari Pengumpulan data dan
informasi yang dilakukan antara lain berasal dari : pengamatan
(observasi), wawancara, kuesioner, tinjauan kepustakaan yang
berkaitan dengan permasalahan yang akan dibahas pada penulisan
skripsi dengan membaca buku-buku, diktat, jurnal, dan literatur
lainnya baik yang ada diperpustakaan maupun mencarinya melalui

internet.

UNIVERSITAS INDONESIA

Simulasi dan..., Suhendra, FT Ul, 2009



2. Pengambilan data dibagi menjadi dua yaitu: pengambilan data penelitian

dan pengambilan data untuk masukkan data pada program CFD

(Computational Fluids Dynamic).

3. Simulasi Numerik, simulasi dilakukan dengan menggunakan program

Flovent sebagai perangkat lunak CFD (Computational Fluids Dynamic).

SISTEMATIKA PENULISAN

Sistematika penulisan skripsi ini adalah berdasarkan isi dari setiap bab yang

terdapat pada skripsi ini , yaitu :

BAB |

BAB Il

BAB III

: Pendahuluan

Pada bab ini memuat latar belakang permasalahan, tujuan
penulisan, pembatasan masalah, metode penelitian dan

sistematika penulisan yang digunakan.

: Landasan Teori

Pada bab ini membahas tentang penjelasan umum dan
mekanisme tentang aliran udara, penjelasan umum jenis-jenis,
kerugian dan keuntungan tentang ventilasi, penjelasan umum
dan jenis-jenis perpindahan panas, penjelasan umum, faktor-
faktor yang berpengaruh, pengukuran tingkat kenyamaan,
permasalahan kenyaman, acuan yang disyaratkan tentang
kenyaman termis dan penjelasan umum, komponen utama
CFD dan program CFD yang digunakan dalam skripsi ini. Dan
Statistik.

: Metodologi Penelitian, Pengambilan data, Pemodelan dan
Simulasi

Pada bab ini membahas tentang bagaimana penelitian ini
dilakukan, proses pengambilan data dan proses cara pembuatan
model dan simulasi dilakukan. Dan data hasil kuesioner yang
dilakukan.
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BAB IV

BAB V

: Hasil dan Analisa

Pada bab ini memuat hasil-hasil dari proses simulasi pada
program FLOVENT dan pengolahan data kuesioner,
sedangkan analisa membahas dari hasil data aktual di
bandingkan dengan hasil simulasi dan standar kenyamanan
yang digunakan sebagai validasi data simulasi CFD tersebut
dan kuesioner yang diperoleh.

: Kesimpulan dan Saran

Bab ini memuat kesimpulan yang diambil dari bab hasil dan
analisa sehingga pada akhirnya dapat dikemukakan saran-saran

penulis.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN
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BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1 ALIRAN UDARA

2.1.1 Penjelasan Umum

Udara merupakan elemen yang sangat penting bagi kehidupan manusia.
Tanpa ada udara manusia tidak dapat bertahan hidup. Ventilasi (Ventus,wind,
angin) adalah aliran udara, baik di ruang terbuka maupun tertutup (di dalam
ruangan), maka dengan adanya ventilasi di dalam ruangan akan memudahkan
pergerakan udara dari luar ruang masuk ke dalam ruangan atau sebaliknya,
sehingga ada pergantian udara, disamping itu ventilasi juga dapat mengendalikan
suhu, kelembaban udara, kualitas udara dan pergerakan udara dan suhu sehingga

kondisi kenyamanan termal yang dibutuhkan dapat terpenuhi.

Sistem ventilasi adalah masalah pergerakan udara dimana udara dalam
ruangan selalu mengalir sehingga udara yang buruk selalu berganti dengan udara
yang bersih. Dengan udara yang selalu bergerak diharapkan kondisi udara di
dalam ruangan akan bertambah baik, meliputi kenyamanan dan kualitasnya.
Ventilasi dapat berjalan secara alami (natural) ataupun mekanikal (buatan) dengan

menggunakan bantuan alat.

Angin merupakan udara yang bergerak. Dan udara bergerak karena adanya
gaya yang diakibatkan oleh perbedaan tekanan dan perbedaan suhu. Kedua pola
ini dapat diatur dalam perancangan ruang-ruang yang harus saling mendukung
dan tidak saling berlawanan. Besarnya tekanan angin pada bangunan tergantung
pada banyak faktor, yaitu kecepatan angin itu sendiri, ukuran dan bentuk geometri
dari bangunan serta sudut datangnya angin. Lubang ventilasi dan penempatannya
harus dirancang demikian agar dapat memenuhi kebutuhan pengaturan udara
dalam ruang. Gaya apung (buoyancy, stack effect) adalah gaya gerak udara ke

atas akibat perbedaan suhu.
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Aliran udara dalam bangunan dapat memberikan tingkat kenyamanan tanpa
menggunakan sistem pendinginan udara aktif. Aliran udara mempengaruhi tingkat
kenyamanan termis dengan menurunkan resiko pemanasan lokal dan memperbaiki
tingkat evaporasi keringat. Gerakan udara menimbulkan pelepasan panas oleh
permukaan kulit, selama temperatur udara lebih rendah dari temperatur kulit.

2.1.2 Mekanisme Aliran udara
Mekanisme aliran udara terjadi karena adanya beberapa faktor yang
menyebabkan atau membentuk aliran itu terjadi, yaitu karena :
1. Faktor angin yaitu karena adanya perbedaan tekanan.
Angin yang bertiup atau menerpa dengan kecepatan dan arah tertentu
pada bangunan dapat menimbulkan perbedaan tekanan pada lokasi yang
berbeda dan menghasilkan distribusi tekanan pada bangunan, yang akan
mengakibatkan tekanan positif maka akan terjadi aliran udara masuk
melalui bukaan atau lubang-lubang pada bangunan bidang penerima
angin datang, dan mengakibatkan tekanan negatif maka akan terjadi
aliran udara keluar dari bangunan bidang yang berlawanan, dan pada

bidang-bidang samping.

~+ Z0H TEKANKH
— ZOH SEDUTAM

Gambar 2.1 Aliran udara karena faktor angin

2. Faktor termal yaitu karena adanya perbedaan temperatur dibawah dan atas
ruangan dan diluar ruang dengan temperatur didalam ruangan.
Aliran udara dalam ruang juga dapat terjadi karena perbedaan suhu udara,
yang secara vertikal karena perbedaan temperatur di bawah dan diatas
rungan tersebut. Udara yang lebih dingin akan bergerak ke atas ruangan

tersebut atau sebaliknya, karena perbedaan masa jenis udaranya. Secara
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horizontal bila suhu udara dalam ruang lebih tinggi dari pada udara diluar,
maka udara dari luar akan masuk melalui lubang-lubang atau bukaan yang
ada. Bila yang terjadi adalah sebaliknya, maka udara didalam ruangan
yang lebih panas ke luar bangunan melalui lubang-lubang atau bukaan

yang ada.

Gambar 2.2 Aliran udara karena faktor suhu

3. Faktor bentuk bangunan, yaitu karena adanya beragam bentuk yang dapat
mempengaruhi atau membentuk aliran udara tersebut. Seperti contoh pada
gambar 2.3 bentuk-bentuk yang berbeda pada lubang atau bukaan
misalnya pada jendela akan mengasilkan pola atau mekanisme aliran udara

yang berbeda-beda tergantung jenis bukaan tersebut.

' el ) —z
[ i _E_H\'“——--—.__._{}
. i | it
e ALIRAN
LE ATSS K E By hH

Gambar 2.3 Aliran udara karena bentuk bangunan
4. Faktor atau bersumber dari peralatan mekanikal (buatan) yang digunakan
pada ruangan tersebut. Misalnya kipas angin yang dipasang pada ruang
akan menyebabkan atau terbentuk aliran udara dari kipas angin tersebut

sesuai dari peralatan yang digunakan tersebut.
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Gambar 2.4 Aliran udara karena peralatan mekanik yang digunakan

2.2 Ventilasi

2.2.1 Penjelasan Umum

Ventilasi yang dimaksud disini adalah proses pemasukan atau penggantian
udara (bersih/segar) dari luar baik dan pengeluaran udara yang berkualitas buruk
atau kurang baik dari dalam ruangan secara alami maupun dengan bantuan alat
mekanis. Dengan udara yang selalu bergerak diharapkan kondisi udara di dalam
ruangan akan bertambah baik, meliputi kenyamanan dan kualitasnya. Jadi dengan
adanya Ventilasi digunakan untuk mengendalikan suhu, kelembaban udara,
kualitas udara dan pergerakan udara dan suhu sehingga panas dalam ruangan
dapat diminimalisir dan kondisi kenyamanan termal yang dibutuhkan dapat
terpenuhi.

Ventilasi terjadi jika terdapat perbedaan tekanan udara. Ventilasi dengan
tekanan udara tertentu dapat mempengaruhi kecepatan pergerakan udara, arah
pergerakan, intensitas dan pola aliran serta rintangan setempat. Laju ventilasi
diukur dengan satuan massa udara per unit waktu. Laju ventilasi minimum pada
ruangan biasanya didasarkan pada kebutuhan pergerakan udara untuk kontrol
kelembaban. Gangguan ventilasi udara berupa kurangnya udara segar yang
masuk, serta buruknya distribusi udara dan kurangnya perawatan sistem ventilasi
udara. Sehingga menyebabkan sirkulasi udara yang kurang lancar, suhu dan
kelembaban udara yang tidak nyaman.

Dengan adanya ventilasi, dapat menciptakan atau memperoleh sensasi
nyaman dan sejuk atau kualitas serta kenyamanan dalam ruangan bagi orang yang

berada didalamnya karena memberikan hembusan angin yang mengenai kulitnya
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ataupun mengambil panas (terjadi perpindahan panas) benda atau pun badan
(kulit) tersebut ke udara dengan memanfaatkan aliran atau pergerakan angin
secara alami maupun dengan bantuan peralatan (mekanik). Besar/jumlah angin
dan pergerakan atau aliran angin tersebut bila prosesnya berlangsung terus
menerus dapat menipu atau membuat perasaan Kita tentang temperatur udara
tersebut agar kita merasakan lebih nyaman dan sejuk, walupun temperatur
udaranya sama atau tinggi (terhadap kondisi acuan temperatur kenyaman thermal)
di dalam ruangan tersebut ataupun dapat menurunkan temperatur udara dalam

ruangan tersebut.

2.2.2 Jenis-Jenis Ventilasi
Ventilasi dapat berjalan secara alami (natural) ataupun mekanikal (buatan)

dengan menggunakan bantuan alat.

1. Ventilasi alami

Adalah pergantian udara secara alami (tidak melibatkan
peralatan mekanis, seperti mesin penyejuk udara yang dikenal dengan air
conditioner (AC), kipas angin, penghisap dsb). Ventilasi alami
menawarkan ventilasi yang sehat, nyaman, dan tanpa energi tambahan.

Ventilasi alami dipicu oleh perbedaan tekanan karena
pergerakan angin di luar bangunan dan/atau perbedaan suhu dalam ruang.
Sehingga banyak tergantung pada kekuatan angin dan perbedaan tekanan
udara serta temperatur di luar dan di dalam ruangan dan untuk ventilasi
alami, diperlukan lubang-lubang ventilasi guna memasukan atau
mengeluarkan udara dalam ruangan. Laju pertukaran udara pada ventilasi
dipengaruhi oleh total luas bukaan, arah bukaan, kecepatan angin dan
perbedaan temperatur di luar dan di dalam ruanagan. Sehingga
mempengaruhi atau membentuk pola aliran dan distribusi udara dalam
ruangan Yyang dapat menentukan besarnya distribusi suhu dan
kelambaban udara serta temperatur dalam ruangan.

Tentang ventilasi alami dalam bangunan-bangunan tropis

lembab (Indonesia), beberapa aspek yang diteliti adalah : perilaku aliran
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udara dalam ruangan akibat arah dan kecepatan angin di luar bangunan di
zone bebas, pengaruh konfigurasi bukaan (inlet dan outlet), bentuk atap
dan peletakan aksesori bukaan seperti posisi dan jenis jendela serta
bentuk dan peralatan yang ada di dalam ruangan tersebut. Kontrol
manual sistem ventilasi alami dapat dilakukan dengan pembukaan dan
penutupan lubang ventilasi serta pengaturan bukaan pada dinding.
Pengaturan ventilasi alami agar tetap kontinyu sulit dilakukan karena
proses aliran udara dipengaruhi oleh temperatur, kecepatan dan arah
angin yang tidak mudah dikendalikan.

Namun untuk merancang ventilasi alami perlu dipikirkan syarat
awal, yaitu : (1) tersedianya udara luar yang sehat (bebas dari bau, debu,
dan polutan lain yang mengganggu), (2) suhu udara luar tidak terlalu
tinggi (maksimal 28 °C), (3) tidak banyak bangunan disekitar yang akan
menghalangi aliran udara horizontal (sehingga angin berhembus lancar),
dan (4) lingkungan tidak bising. Jika syarat awal tidak dipenuhi, maka
sebaiknya tidak dipaksakan memakai ventilasi alami karena justru akan

merugikan.

Kerugian dan keuntungan ventilasi alami

Ventilasi alami mempunya beberapa kerugian diantaranya : (1)
suhu, kecepatan angin (pertukaran atau aliran udara) dan kelembaban
tidak mudah diatur karena adanya pertukaran udara dan kecepatan angin
yang tidak konstan/berubah-ubah (2) kualitas udara tidak mudah diatur
(debu, bau, polusi lain dsb), (3) gangguan lingkungan (kebisingan,
serangga, debu dsb) sulit dicegah, (4) aliran udara kedalam ruang yang
terlalu dalam atau terdapat halangan dan ruang-ruang yang berjajar pada
arah melebar atau arah tebal ruangan, biasanya tidak mungkin terjadi atau

sampai.

Dari beberapa kerugian atau keterbatasan dari ventilasi alami diatas dapat

dibantu dengan ventilasi buatan secara mekanik (dengan menggunakan
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peralatan), guna tetap menjaga dan mengontrol kualitas dan kenyamanan
dalam ruangan tersebut.

Ventilasi alami mempunya beberapa keuntungan diantaranya :
(1) biayanya relative lebih murah dibandingkan dengan ventilasi
mekanik, (2) tidak dibutuhkan ruangan untuk peralatan mekanik, (3)
pemeliharaan yang relative mudah dan dapat dikatakan sangat minim
atau hampir tidak ada, dsb.

. Ventilasi buatan (mekanik)

Adalah pergantian udara yang tidak secara alami atau
melibatkan peralatan mekanis, (seperti mesin penyejuk udara yang
dikenal dengan air conditioner (AC), fan, blower, exhaust dsb). Ventilasi
buatan dapat membantu atau menyediakan dan mengontrol serta
memasukan atau pun mengisap aliran udara ke dalam bangunan
(ruangan) dimana ventilasi secara alami tidak dapat memberikan atau
karena keterbatasannya tersebut, sehingga kualitas dan kenyamanan
dalam ruangan tersebut dapat terpenuhi. ~ Ada juga ventilasi buatan
yang dapat mengurangi panas udara dalam ruangan dengan cara
menghisap udara panas yang ada dalam ruangan sehingga panas tersebut
dapat diminimalisir. Namun dengan ventilasi buatan ini memberikan atau
memperhitungkan menambah biaya operasiaonal, biaya pemeliharaan

dan biaya penggantian dalam penggunaannya.

Kerugian dan keuntungan ventilasi buatan

Ventilasi buatan mempunya beberapa kerugian diantaranya : (1)
Mahal dan memerlukan biaya yang lebih besar dibandingkan denga
ventilasi alimi disebabkan membutuhkan peralatan mekanik/bantuan dan
memperhitungkan biaya pemasangan, operasional, pemeliharaan dan
pergantian dalam penggunaannya, (2) karena ventilasi buatan
menggunakan atau memerlukan dinding-dinding partisi atau celing

(langit-langit) dalam penggunaannya menyebabkan dapat menghalangi
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aliran udara dan membutuhkan ruangan untuk peralatannya dalam
ruangan tersebut.

Keuntungan ventilasi buatan yaitu dapat mengendalikan
pertukaran atau meyediakan serta menjaga aliran udara dan temperatur
sehingga kualitas dan kenyamanan dalam ruangan tersebut dapat

terpenuhi.

2.3 Perpindahan panas (Heat transfer)

Adalah proses perpindahan kalor dari benda yang lebih panas ke benda lain
yang kurang panas. Suatu Bangunan dalam hal ini ruangan akan mendapatkan
perolehan dan kehilangan panas dan massa dari dan ke lingkungan sekitarnya
melalui proses perpindahan panas dan massa secara konduksi, konveksi dan
radiasi yang mengakibatkan adanya distribusi udara dan suhu dalam bangunan.

1. Perpindahan panas konduktif (Conductive heat transfer) adalah
perpindahan panas dari benda yang lebih panas ke benda yang kurang
panas melalui kontak (sentuhan).

Pada bangunan Perpindahan panas secara konduksi terjadi diantaranya
pada penutup/kerangka (atap, dasar/lantai, dinding, sekat/pembatas dsb)
bangunan. Perpindahan panas konduksi dipengaruhi oleh konduktivitas
bahan, suhu lingkungan, konduktivitas bahan, tebal bahan dan waktu.
Semakin besar nilai konduktivitasnya, bahan tersebut semakin cepat

merambatkan panas.

Q = KA(AT/Ax)

T,>T,

Heat Flow

Gambar 2.5 Contoh proses perpindahan panas konduktif
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2. Perpindahan panas konvektif (Convective heat transfer) adalah
perpindahan panas dari benda lebih panas ke benda yang kurang panas
melalui aliran angin (atau zat alir lainnya).

Pada bangunan Perpindahan panas secara konvektif terjadi diantaranya
pada atap bangunan, manusia, lantai, serta bangunan penopangnya seperti
dinding, kerangka dan peralatan lainnya serta aliran udara yang masuk
dan keluar melalui bukaan ventilasi. Perpindahan panas konveksi
dipengaruhi oleh koefisien konveksi udara, kecepatan angin, suhu
lingkungan, waktu dan luasan daerah konveksi. Semakin besar nilai
koefisien konveksi dan kecepatan angin, maka akan semakin cepat

keseimbangan panas dalam ruangan konveksi.

Q= hAAT T
Moving Fluid T,

- Heat Flow

-

Surface T,

T I/ I0 A A

Gambar 2.6 Contoh proses perpindahan panas konvektif

3. Perpindahan panas radiatif (Radiative heat transfer) adalah perpindahan
panas dari benda yang lebih panas ke benda yang kurang panas dengan

cara pancaran.

Pada bangunan Perpindahan panas secara radiatif terjadi diantaranya
pada radiasi yang dipancarkan oleh matahari, manusia dan bangunan itu
sendiri satu sama lain terhadap lingkungan di sekitarnya. Pindah panas
secara radiasi dipengaruhi oleh besarnya radiasi matahari atau bahan,
kecepatan angin dan suhu lingkungan. Panas lainnya yang ditimbulkan
oleh penghuni atau peralatan yang ada di dalam bangunan/ruangan juga

harus dapat diperhitungkan.
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T,>T,
Surface T,

Q= oAT4

Surface T,

i

Gambar 2.7 Contoh proses perpindahan panas radiatif
4. Absorpsi (absorption, penyerapan)

Adalah kemampuan benda menyerap radiasi matahari. Bilangan serap (o)
menunjukan berapa bagian radiasiyang dating di serap. Sebagai contoh,
a=0,7 menunjukkan bahwa 0,7 bagian radiasi akan diserap dan 0,3 akan
dipantulkan. Radiasi matahari (gelombang pendek) yang diserap ini akan
menjadi panas dan menyebabkan suhu benda bertambah. Panas ini akan
dibuang (dipancarkan) kembali dalam bentuk gelombang panjang.
Kemampuan bahan untuk memancarkan panas kembali dinamakan
emisivitas, biasanya diberi notasi e. Misalnya, sebuah bahan memiliki
e=0,8 berarti 0,8 panas akan dipancarkan kembali kelingkungan sekitar.
Proses ini akan menyebabkan suhu turun. Oleh karena itu, sebenarnya
panas yang tertahan benda adalah (a)) (1-¢), dimana : o= Bagian radiasi
yang diserapi dan e = Kemampuan bahan untuk memancarkan kembali

kelingkungan (emisivitas).

Sinar datan

Bahan Bangunan

.

Dipantulkan

Transmisi

Gambar 2.8 Contoh proses Absorpsi
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2.4 Kenyamanan Termis (thermal comfort)
2.4.1 Penjelasan Umum

Dalam bahasa inggris kata comfort (nyaman) diartikan sebagai
bebas dari rasa sakit atau bebas dari masalah, sedangkan pengertian,
kenyamanan termis (suhu) yaitu suatu kondisi perasaan (merasa
tidak kepanasan atau kedinginan serta perasaan yang tidak
menyebabkan ketidaknyamanan) dalam pikiran manusia Yyang
menggambarkan ~ kepuasan  terhadap  lingkungan  termis
disekelilingnya. Kenyamanan dan perasaan nyaman adalah penilaian
komprehensif seseorang terhadap lingkungannya. Oleh karena itu,
kenyamanan tidak dapat diwakili oleh satu angka (parameter atau
faktor) tunggal, melainkan banyak faktor untuk dapat penilaian
terhadap kondisi tersebut dan juga lebih menyangkut pada penghuni
bukan pada bangunannya.

IImu kenyamanan termis juga hanya membatasi pada kondisi
udara tidak ekstrim (moderate thermal environment), dimana
manusia masih dapat mengantisipasi dirinya terhadap perubahan
suhu udara di sekitarnya. Dalam kondisi yang tidak ekstrim ini
terdapat daerah suhu dimana manusia tidak memerlukan usaha
apapun, seperti halnya menggigil atau mengeluarkan keringat, dalam
rangka mempertahankan suhu tubuhnya agar tetap berkisar pada 37°
C. Daerah suhu inilah yang kemudian disebut dengan suhu netral
atau nyaman. dinyatakan bahwa suhu nyaman diperlukan manusia
untuk mengoptimalkan produktifitas kerja. Dalam kenyamanan
termis, manusia merasakan sensasi panas atau dingin sebagai wujud
respon dari sensor perasa pada kulit terhadap stimuli suhu di
sekitarnya. Apabila suhu udara di sekitar tubuh manusia lebih tinggi
dari suhu nyaman yang diperlukan, aliran darah pada permukaan
tubuh atau anggota badan akan meningkat dan ini akan

meningkatkan suhu kulit. Peningkatan suhu ini bertujuan untuk
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melepaskan lebih banyak panas secara radiasi dari dalam tubuh ke
udara di sekitarnya. Proses pengeluaran keringat akan terjadi pada
suhu udara yang lebih tinggi lagi, sebagai tindak lanjut dari usaha
pelepasan panas tubuh melalui proses penguapan. Pada situasi
dimana suhu udara lebih rendah dari yang diperlukan tubuh,
peredaran darah ke permukaan tubuh atau anggota badan dikurangi.
Hal ini merupakan usaha tubuh untuk mengurangi pelepasan panas
ke udara disekitarnya. Pada situasi ini pada umumnya tangan atau
kaki menjadi dingin dan pucat. Otot-otot akan berkontraksi dan
tubuh akan meinggigil pada suhu udara yang lebih rendah lagi. Hal
ini merupakan usaha terakhir tubuh untuk memperoleh tambahan
panas melalui peningkatan proses metabolisme. Pada kondisi lebih
ekstrim, baik terlalu panas ataupun terlalu dingin, manusia mungkin
tidak lagi mampu bertahan untuk hidup. Dan karena tubuh manusia
memiliki variasi antara satu dengan yang lainnya, seperti halnya
gemuk, kurus, kekar dsb, ada kecenderungan bahwa suhu nyaman
yang dimiliki oleh tiap-tiap individu berbeda. Untuk itu, secara teori
tidak akan pernah terjadi bahwa sekelompok manusia dapat
mearasakan nyaman seluruhnya apabila ditempatkan dalam suatu

ruang yang memiliki suhu yang sama.
Faktor-faktor yang berpengaruh terhadap kenyaman termis.

Dalam penilaian tentang kenyamanan termis, menurut toeri
Fanger dinyatakan bahwa kondisi kenyaman termis hanya ditentukan
oleh 6 faktor kenyamanan termis (4 faktor iklim/lingkungan dan 2
faktor — manusia/individu).  Faktor  iklim/lingkungan  yang
mempengaruhi terdiri dari suhu udara, kecepatan angin, kelembaban
udara serta suhu rata-rata permukaan ruang (Mean Surface Radiant
Temperatur), sedangkan faktor manusia/individu yamg menentukan
keadaan suhu nyaman vyaitu laju metabolisme (jenis aktivitas)
manusia tersebut dan jenis pakaian yang dikenakan. Dan menurut

teori ini bahwa diluar ke 6 faktor tersebut, semua faktor lain (seperti
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usia, jenis kelamin, bangsa, etnik, letak geografi, bentuk tubuh
(kurus/gemuk), perubahan suhu, adaptasi dsb) tidak berpengaruh
secara nyata (statistically significant) terhadap pemilihan suhu
nyaman manusia. Dengan demikian pada kondisi dimana ke 6 faktor
tersebut sama untuk sekelompok manusia sehat (tidak dalam
keadaan sakit) tanpa memandang ke 6 faktor tersebut akan
menyatakan tingkat (derajat) kenyamanan atau sensasi termis yang
sama. Dengan teori ini dianggap dapat digunakan oleh siapa saja dan
dimana saja atau dengan kata lain dapat diguanakan secara universal
untuk memprediksi tingkat kenyamanan dari sekelompok manusia
yang berada pada ruang tertentu.

Namun, kenyamanan dan perasaan nyaman adalah penilaian
komprehensif seseorang terhadap lingkungannya. Oleh karena itu,
kenyamanan tidak dapat diwakili oleh satu angka (parameter atau
faktor) tunggal, melainkan banyak faktor untuk dapat penilaian
terhadap kondisi tersebut agar kondisi nyaman terpenuhi diantaranya
parameter-parameter lain yang mempengaruhi diantaranya yaitu
aliran/pergerakan udara, kualitas udara, suara/kebisingan, bau,
pencahayaan, pengaruh radiasi, area dimana berada, bahan material
yang dugunakan, tata letak peralatan adan konstruksi, peralatan

mekanik, jumlah sumber panas yang didalm ruangan tersebut dsb.
Pengukuran tingkat kenyamanan Termis

Untuk mengukur atau menilai dalam menyatakan tingkat
kenyamanan termis suatu kondisi termis tertentu ukuran (index) atau
parameter (suatu satuan/besaran (unit) dalam bentuk angka/skala
dengan yang dapat digunakan untuk memperkirakan (memprediksi)
dan mewakili ukuran rasa (sensasi) termis yang dialami oleh
seseorang tau sekelompok orang dalam ruang atau lingkungan termis

tertentu) yang digunakan yakni Prediksi Sensasi Termis Rata-rata
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(Predictd Mean Vote (PMV)) dan Prediksi Prosentase
Ketidaknyamanan (Predicted Percentage Dissatisfied (PPD).

Skala index PMV ini digunakan untuk memperkirakan sejauh
mana sensasi termik dari suatu kumpulan atau sekelompok manusia
merasa nyaman atau tidak nyaman yang mengenakan pakaian sejenis
atau dengan tahanan yang kurang lebih sama, melakukan aktifitas
serupa atau tertentu yang sama dan berada pada suatu ruang tertentu
atauyang secara termis dianggap homogen. Nilai PMV berkisar

antara -3 dan +3 (dapat berupa angka pecahan).

Tabel 2.1 Skala PMV

Hot Warm Slightly warm  Neutral Slightly Cool Cool Cold
Panas Agak Panas Hangat Netral Sejuk Agak Dingin  Dingin
+3 +2 +1 0 -1 -2 -3

PPD memberikan prediksi nilai dari proporsi (dalam
prosantase) dari sekelompok manusia yang diperkirakan akan merasa

tidak nyaman secara termis ketika mereka berada dalam suatu ruang

tertentu.
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Gambar 2.9 Grafik hubungan PMV dan PPD

Berdasarkan grafik diatas pada kondisi termis apapun prosentase

PPD tidak akan mencapai 0 % atau prosentase yang merasa nyaman
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tidak mungkin mencapai 100 %, meskipun nilai PMV = 0 disana
masih terdapat sekitar 5 % dari populasi manusia dalam kelompok
tersebut yang masih merasa tidak nyaman, secara teori mungkin
disebabkan karena adanya perbedaan variasi individu seperti usia,
berat badan dsb dalam kelompok tersebut. Sementara itu rentang
suhu nyaman dicapai apabila nilai PMV berada diantara + 0,5 hingga
— 0,5 dimana pada kondisi ini PPD mencapai 10 % atau prosentase
yang nyaman mencapai 90 %.

Permasalahan Kenyaman Termis

Seseorang dapat merasa ketidaknyamanan (discomfort) walupun
kondisi termis sekelilingnya (lingkungannya) netral untuk
tercapainya udara ruang yang nyaman atau memenuhi persyaratan
kenyamanan. Keadaan semacam ini biasanya disebut dengan istilah

ketidaknyamanan setempat (local discomfort).

Faktor-faktor yang menyebabkan kondisi ketidaknyamanan

setempat tersebut diantaranya disebabkan oleh sebagai berikut :
1. Hembusan Udara Kencang (Draught)

Jika hembusan atau aliran udara yang mengenai hanya
sebagian dari tubuh atau secara lokal kita dimana bagian tubuh
yang lain tidak terkena serta memiliki ambang kecepatan diatas
ambang tertentu (cukup kencang) dapat mengakibatkan efek
ketidaknyamanan setempat meskipun sebagian besar tubuh yang
lain merasa nyaman, karena Bertambahnya kecepatan aliran udara
dan menurunnya temperatur dapat menghasilkan
ketidaknyamanan. fenomena ini dipengaruhi oleh besarnya
kecepatan udara rata-rata yang mengalir, turbulensi aliran udara
atau nilai fluktuasi kecepatan udara yang mengalir dan besarnya

temperatur udara yang mengalir.
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2. Radiasi Panas Tidak Merata (Asymmetric Thermal Radiation)

Radiasi yang tidak merata yang mengenai sebagian dari
tubuh manusia akan menyebabkan kitidaknyamanan setempat,
meskipun ruang tersebut sebetulnya nyaman. Contohnya terjadi
apabila langit-langit (celling) menerima panas dari penutup atap
dan menyebabkan suhu bahan untuk celling tersebut akan naik.
Akibat kenaikan suhu tersebut, celling akan memancarkan radiasi
panas pada ruang yang berada dibawahnya. Manusia yang
kebetulan sedang berada pada ruang tersebut akan menerima
radiasi terutama pada bagian kepala atau bagian tubuhnya. Dalam
keadan ini akan terjadi perbedaan radiasi yang diterima oleh
tubuh antra bagian atas dan bagian bawah dari tubuh menusia
tersebut akibat panas radiasi yang tidak mengenai bagaian
tubuhnya yang tidak merata dan ini akan menimbulkan
ketidaknyamanan termis pada manusia tersebut. Beberapa
eksperimen membuktikan bahwa konsisi denngan langit-langit
yang panas dengan jendela yang dingin menyebabkan
ketidaknyamanan yang paling besar, sedangkan untuk langit-
langit dingin dan jendela panas menghasilkan ketidaknyamanan
yang paling kecil. Selama eksperimen, permukaan lainnya pada
ruangan dibuat sedemikian rupa sehingga temperatur pada

permukaan-permukaan tersebut besarnya sama.
3. Perbedaan Suhu Udara Secara Vertikal.

Secara umum dapat dikatakan bahwa suhu udara pada setiap
titik dalam ruangan akan meningkat sesuai dengan ketinggian titik
tersebut terhadap lantai. Ini terjadi karena udara panas akan berda
diatas karena berat jenisnya lebih besar dari pada udara dingin
yang berat jenisnya lebih rendah (gaya apung udara/ buoyancy).
Karena perbedaan tersebutlah terjadi perbedaan suhu seara

vertical yang mengenai tubuh manusia tersebut, ini akan
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menyebabkan ketidaknyaman setempat, meskipun secara
keseluruhan tubuh dalam keadaan nyaman. Misalnya bagian
kepala manusia tersebut akan merasakan panas (tidak nyaman),
sedangkan bagian kakinya akan merasa dingin (tidak nyaman).
Dari penelitian didapat bahwa manusia lebih toleran terhadap
ketidaknyaman apabila suhu udara dibagian kaki lebih tinggi
dibandingkan udara di sekitar kepala, disbanding jika keadaan
berlawanan. Eksperimen-eksperimen telah menunjukkan bahwa
perbedaan temperature yang paling baik antara kepala dan kaki
tidak lebih dari 3°C. Perbedaan temperatur antara kepala dan kaki
sebesar 3°C hanya menghasilkan tingkat ketidakpuasan sebesar
5% dan nilai ini sebagai tingkat yang dapat diterima untuk level
aktivitas dimana kebanyakan pengguna ruangan melakukan

aktivitasnya dengan duduk (belajar/bekerja).
4. Temperatur Lantai (Floor Temperature)

Ketidaknyamanan setempat dapat terjadi apabila lantai terlalu
dingin atau terlalu panas. Besarnya energi panas yang hilang
dipengaruhi oleh konduktivitas termal dan kapasitas panas dari
material laintai dan alas kaki. Perbedaan temperature lantai yang
dapat diterima berkisar antara 19°C s/d 29°C yang hanya

menimbulkan 10% ketidakpuasan.
2.4.5 Acuan Kenyaman yang di Syaratkan

Indonesia (tropis lembab) diantaranya mempunyai cirri-ciri
iklim dan cuaca yaitu sebagai berikut Suhu udara pada umumnya
tinggi diantara 24° — 34°C dengan amplitude suhu siang-malam kecil
(24° — 32° C), kelembaban udara juga tinggi yaitu antara 60 - 95%,
kecepatan angin rendah (terutama pada pagi dan malam hari),
sedangkan siang hari pada umumnya angin berhembus cukup
kencang, radiasi matahari cukup tinggi, walaupun sering juga

tertutup mendung dsb.
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Dan sebagai rekomendasi acuan praktis untuk tingkat kenyaman
apabila memenuhi kondisi-kondisi sebagai berikut : Dalam hal
kenyamanan termis (suhu) menurut Tri Harso Karyono yaitu 26,4° C
+ 2° C suhu udara atau 26,7° C + 2° C suhu operasi sedangkan
menurut ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and
Air Conditioning Engineer) yaitu suhu efektif 23° C — 27° C,
kelembaban udara relatif (RH) antara 30% — 60% dan kecepatan
angin 0,1 - 1,5 m/s menurut ASHRAE dengan indek PMV antara -
0,5 s.d + 0,5 atau nila PPD berkisar diantara 0% s.d 10%.

2.5 Computational Fluid Dynamics (CFD)
2.5.1 Penjelasan Umum

Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah suatu metode
analisis sistem yang meliputi aliran fluida, pindah panas dan massa,
serta fenomena lain (seperti reaksi kimia,aliran rokok, aliran aprtikel

dsb) dengan menggunakan simulasi berbasis komputer.

Dengan metode CFD ini dapat menganalisis dan memprediksi
simulasi distribusi pola aliran udara dan temperatur di dalam maupun
diluar pada suatu bangunan agar menghasilkan aliran udara dan suhu
yang baik atau dapat diterima dalam merancang suatu bangunan
sesuai standar dan diinginkan (efektif) di dalam maupun diluar
bangunan dengan biaya murah dan waktu yang relatif singkat
dibandingkan  dengan  metode eksperimen. Metode CFD
menggunakan analisis numerik yaitu kontrol volume sebagai elemen
dari integrasi persamaan-persamaan yang terdiri atas persamaan
keseimbangan massa, momentum dan energi, sehingga penyelesaian
persamaan untuk benda dua atau tiga dimensi lebih cepat dan dapat

dilakukan secara simultan/bersamaan.

Simulasi adalah teknik penyusunan dari kondisi nyata (sistem)

dan kemudian melakukan percobaan pada model yang dibuat dari
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sistem. Simulasi merupakan alat yang fleksibel dari model atau
kuantitatif. Simulasi cocok diterapkan untuk menganalisa interaksi
masalah yang rumit dari sistem. Simulasi dapat dilakukan dengan
pembuatan model persamaan matematika, program komputer, dan
pembuatan model atau prototipe sehingga sistem yang akan
disimulasikan dapat terwakili oleh model yang disimulasikan.
Simulasi analisis distribusi suhu dan udara (ventilasi natural) pada
bangunan dapat dilakukan dengan persamaan matematika, dan
program komputer. Parameter yang harus diperhitungkan dalam
simulasi analisis distribusi udara dan temperature pada bangunan
diantaranya yaitu temperatur lingkungan (luar bagunan), temperatur
udara dalam bangunan, radiasi matahari dan atau pencahayaan,
kecepatan angin, sistem dan besaran (dimensi/geometri) ventilasi,
bahan-bahan bangunan (konduktivitas panas, emisivitas, koefisien
pindah panas, absorpsivitas), suhu manusia (jenis aktivitas) dan

pakaian yang dikenakan dsb.
Komponen utama CFD

Computational = Fluid Dynamics (CFD) mengandung tiga

komponen utama, Yyaitu : pre-processor, solver dan post-processror.
1. Pre-processor

Komponen pre-processor merupakan komponen data input atau
parameter dari permasalahan aliran ke dalam program CFD dengan
menggunakan interface yang memudahkan operator (pengguna),
berfungsi sebagai transformer input berikutnya ke dalam bentuk
yang sesuai dengan pemecahan oleh solver. Pada tahapan pre-
processor, dapat dilakukan hal-hal sebagai berikut: 1)
mendefinisikan sistem dan geometri daerah yang dikehendaki
(perhitungan domain dan subdomain) ; 2) pembentukan geometri
dan peralatan atau sumber yang ada serta grid (mesh) pada setiap

domain dan subdomain ; 3) pemilihan fenomena fisik dan kimia
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(perpindahan kalor, kalor radiasi, turbulensi dsb) yang dibutuhkan ;
4) menetukan sifat-sifat fluida (konduktivitas, viskositas, panas jenis,
massa jenis dsb) ; 5) menentukan kondisi batas yang sesuai dengan
keperluan. Ketepatan aliran dalam geometri yang dibentuk dalam
CFD ditentukan oleh jumlah sel di dalam grid yang dibangun.
Semakin besar jumlah sel, ketepatan atau ketelitian dari hasil
pemecahan semakin baik. Mesh optimal tidak harus selalu seragam,
dapat dilakukan dengan memperhalus mesh pada bagian yang
memiliki variasi cukup besar dan semakin kasar untuk bagian yang

relatif tidak banyak mengalami perubahan.

Prose Pre-processor inilah yang paling membutuhkan waktu yang
lama dalam pengerjaan CFD dibandingkan dengan proses yang lain,
walaupun proses solution (menjalankan (running)) bila proses Pre-
processor telah selesai itu pun tergantung kekompleksitasan simulasi
dan kesalahan yang dibuat sewaktu membuat atau dalam Pre-
processor tersebut. Untuk itu untuk memaksimumkan produktifitas
atau mengefisienkan waktu kita dapat mengunakan model-model
yang sudah ada atau mengimport dari dari program CAD yang lain
untuk membuat geometri yang komplek atau mendownload dari
website  atau  mengansumsikan  penyederhanakan  bentuk
model/geometri yang akan dibuat tetapi membuat model/geometri
tersebut tetap memberikan informasi yang lengkap pada tingkatan

ketepatan yang diperlukan.
2. Solver

Proses pada solver merupakan proses pemecahan dalam CFD
secara matematika melalui analisis numerik tiga dimensi dengan
metode volume hingga melalui memisalkan variable-variabel aliran
yang belum diketahui ke dalam fungsi-fungsi sederhana, diskretisasi
dengan cara menggantikan pemisalan tadi menjadi persamaan aliran

atur dan menguraikan persamaan matematis tersebut dan
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menyelesaikan persamaan matematis tersebut dengan metode iterasi
(membuat sebuah tebakan nilai variabel-variabel dan terus dilakukan
sampai selisih antara ruas kiri dengan ruas kanan persamaan
mendekati nol (konvergen)). Solution adalah tahap penyelesaian
masalah berupa proses iterasi hingga mencapai harga yang
diinginkan atau mendekati nol (konvergen),

3. Post-processor

Hasil yang diperoleh dari proses yang berada dalam pre-
processor dan solver akan ditampilkan dalam post-processor atau
merupakan penampilan hasil serta analisa terhadap hasil yang
telah diperoleh.

Tampilan tersebut dapat berupa : 1) tampilan geometri
domain/subdomain dan grid ; 2) plot vector, contour ; 3) plot
permukaan dua dan tiga dimensi ; 4) pergerakan partikel ; 5)
manipulasi pandangan; 6) output warna ; 7) validasi dan verifikasi
dsb.

Program yang digunakan dalam CFD

Ada beberapa program yang digunakan dalam CFD untuk
menyelesaikan permasalahan aliran udara dan temperature (Fluent,
EFD, Pheonics, Cosmis dsb) pada bangunan yaitu dalam hal ini

penelitian ini mengunakan program FLOVENT.

FLOVENT adalah program komputer yang mengunakan teknik
CFD untuk menganalisis dan memprediksi serta menyelesaikan
distribusi/pergerakan aliran udara (yang disebabkan faktor angin,
termal/buoyancy, bentuk dan peralatan yang digunakan) dan
perpindahan kalor (perbedaan temperature sumber/benda, konduksi,
konveksi dan radiasi) dalam suatu bangunan dalam dua dan tiga
dimensi. Dengan FLOVENT dapat memberikan kecepatan,

keakuratan, kefektifan dan biaya yang murah dalam memprediksi
UNIVERSITAS INDONESIA

Simulasi dan..., Suhendra, FT Ul, 2009



27

lingkungan termal dalam dan luar bangunan, sebagai alternatif atau
penambahan percobaan fisik dibandingkan dengan metode

eksperimen.

Contoh-contoh aplikasi pengguaan Flovent yaitu : naturally
ventilated, mechanically ventilated and air-conditioned solutions,
Office Environment and Comfort Modeling, Cleanrooms and
Contaminant distribution in three-dimensional spaces Modeling,

External Flow and Dispersion Modeling dsb.

Boundary Condition

System & Geometri \

Physical & chemical Mode||— | Caleulation

Material properties | ———

R Simulation and Visualition
ARl
Fy

/ AL ENT
system grid (mesh)

Y

Import Project & Geometri Model

Gambar 2.10 Proses simulasi dan visualisasi pada FLOVENT

Statistik

Dengan statistik kita berusaha atau dapat memungkinkan untuk

menyimpulkan populasi. Untuk itu kelakuan atau estimasi populasi dipelajari

berdasarkan data yang diambil baik secara sampling ataupun sensus. Dalam

kenyataannya, mengingat berbagai faktor (dana, waktu, kondisi dan situasi, dsb)

untuk keperluan tersebut diambil sebuah sample yang repsentatif (mewakili) lalu

berdasarkan pada analisis terhadap data sample, kesimpulan mengenai populasi

dibuat. Dengan menggunakan berdasarkan data sample dapat untuk diestimasi

nilai dari suatu parameter (misalnya rata-rata, simpangan baku, persen/varian) dari

nilai populasi yang tidak diketahui tersebut. Jadi nilai parameter populasi
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tersebeut yang sebenarnya tetapi tidak diketahui itu akan ditaksir/diestimasi
berdasarkan statistic sample yang diambil dari populasi yang bersangkutan.
Kelakuan populasi yang akan ditinjau disini hanyalah mengenai parameter populsi
dan sample yang digunakan adalah sample acak.

Secara umum parameter populasi misalnya dilambangkan E dan parameter
sampel dilambangkan E. Maka jika E, yang tidak diketahui hargnya dapat
ditaksir/diestimasi oleh E. Jelas bahwa sangat dikehendaki E = E, yaitu bisa
mengatakan nilai E yang sebenarnya. Tetapi ini merupakan keinginan yang boleh
dibilang ideal sifatnya. Kenyataan yang terjadi adalah menaksir/mengestimasi E
oleh E terlalu tinggi atau menaksir/mengestimasi E oleh E terlalu rendah..

Dalam menaksir/mengestimasi terdapat dua jenis yaitu estimasi titik (point
estimate) ialah suatu angka tunggal dari sample yang dapat dianggap sebagai nilai
masuk akal bagi nilai populasi, dan estimasi interval (interval estimate) ialah
estimasi nilai parameter sebuah populasi diantara dua batas nilai. Estimasi titik
untuk sebuah parameter populasi (misalnya rata-rata), nialainya akan bergantung
pada nilai parameter (rata-rata) sample yang didapat dari sample-sample yang
diambil. Karenanya orang sering merasa kurang yakin atau kurang percaya atas
penaksiran/estimasi macam ini. Sebagai gantinya digunakan estimasi interval
untuk dapat menaksir parameter populasi tersebut berdasarkan parameter sample
tersebut yang memungkinkan hasinya lebih dipercaya. Dalam prakteknya harus
dicari estimasi interval yang sempit dengan derajat/tingkat kepercayaan (level of
confidence) yang memuaskan terhadap penaksiran-penaksiran interval yang
dibuat.

Menaksir atau mengestimasi mean (rata-rata) populasi

Dalam melakukan estimasi terhadap mean populasi dengan menggunakan
data yang diperoleh dari sample terdapat beberapa hal yang terlebih dahulu harus
diperhatikan yaitu : (1) ukuran sample (apakah besarnya > 30 atau kecil < 30) ; (2)
informasi tentang distribusi populasinya (apakah distribusi normal atau tidak); (3)
Devisiasi standard populasinya (diketahui atau tidak) dan (4) pemilihan jenis

distribusi yang menjadi dasar estimasi.
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Parameter populasi
terdistribusi Normal ?

Gunakan nilai z
dalam perhitungan

Tidak dapat enggunakan skor z atau nialai t Gunakan nilai t
dalam perhitungan (teknik estimasi lanjutan) dalam perhitungan
v
> Selesai |«

Gambar 2.11 Skema umum dalam melakukan estimasi mean populasi

Mengestimasi mean populasi jika deviasi standard populasi tidak diketahui dan
jumlah data/ukuran sample lebih dari 30 (n > 30)

Dalam kebanyakan situasi, bukan hanya mean populasi, deviasi standard populasi
pun tidak diketahui. Jadi deviasi standard populasi harus diestimasi juga bersama-
sama dengan mean populasinya.

Estimasi interval dari mean populasi dapat dibentuk sebagai berukut :

X —Z20; = By =%l 2

S
x

Tanda (*) di atas symbol error standard menunjukan bahwa nilainya adalah suatu

nilai estimasi. ¥ = mean sample dan z = nilai skor (distribusi) z
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Dengan :

Jika anggota populasi tak terhingga : 4. = i_ ; S = deviasi standard sample
Vn

.. . . . . 5 |.|"'.|" —n

Jika anggota populasi terhingga sejumlah N : .= — |

1“"']‘1, Ji'] N - 1

Mengestimasi mean populasi jika deviasi standard populasi tidak diketahui dan
jumlah data/ukuran sample kurang dari 30 (n < 30)

Apabila sample yang digunakan berukuran kecil (n < 30) maka estimaasi dengan
prosedur diatas tidak bisa dipakai. Berdasarkan gambar 2.11 , estimasi memang
masih dimungkinkan dengan distribusi normal z jika distribusi populasinya bisa
dipastikan normal dan deviasi standard populasitelah diketahui. Namun, untuk
kebanyakan situasi, hal ini sulit sekali dipenuhi. Jika distribusi populasinya bisa
dipastikan normal namun deviasi standard populasi tidak diketahui maka
distribusi mean sampling akan mengikuti distribusi-t (sering disebut distribusi
student-t). Sementara jika populasinya tidak bisa dipastikan terdistribusi normal

maka baik distribusi z maupun distribusi t tidak bisa digunakan.

Estimasi interval dari mean populasi dapat dibentuk sebagai berukut :

X—tay ,0

= = ¥ o g
w0 <M, < .‘,'C+I'|x|l.:ﬂ., a

= X

dimana :

tay,» = nilai kritis t yang tergantung pada tinggkat kepercayaan dan derajat

kebebasan
a = 1 —tingkat kepercayaan (sering disebut chance of error)
% = derajat kebebasan (df) =n—1

UNIVERSITAS INDONESIA

Simulasi dan..., Suhendra, FT Ul, 2009



BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN, PENGAMBILAN DATA, PEMODELAN
DAN SIMULASI

3.1 METODOLOGI PENELITIAN
3.1.1 Pendahuluan

Metodologi penelitian yang digunakan dalam skripsi ini yaitu
pengambilan data di lapangan untuk mendapatkan geometri ruangan,
material dan spesifikasi peralatan yang digunakan serta melihat
langsung objek penelitian supaya mengetahui keadaan yang
sebenarnya, mengukur kecepatan aliran udara, mengukur temperatur
udara, mengukur kelembaban udara serta tingkat pencahayaan atau
radiasi matahari pada objek penelitian tersebut dengan menggunakan
alat ukur, yang nantinya akan dilakukan tahap lebih lanjut yaitu
pensimulasian objek penelitian tersebut dengan menggunakan
program FLOVENT serta melakukan kuesioner terhadap persepsi
orang terhadap kenyamanan pada objek penelitian. Tujuan
pensimulasian ini untuk mengetahui karakteristik visualisasi yaitu
bagaimana arah dan laju serta pola atau distribusi aliran udara,
distribusi temperatur, kelembaban udara dan kecepatan angin pada
objek penelitian tersebut sebagai validasi dari data yang telah
diambil di lapangan. Batasan penelitian ini yaitu : melakukan
simulasi dan modeling distribusi udara dan temperatur pada lantai

dua objek penelitian tersebut.
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3.1.2 Objek, Tempat dan Waktu Penelitian

3.1.3

Objek penelitian ini yaitu lantai dua pada Masjid At-Tahuid

Arief Rachman Hakim yang berlokasi di Salemba Ul. Dan Waktu

penelitian atau pengambilan data yaitu pada hari Sabtu tanggal 22

November 2008, sedangkan pengambilan kuesioner dilakukan pada

hari Jumat tanggal 5 dan 19 Desember 2008 setelah shalat jumat

dilangsungkan.

Peralatan dan Alat Ukur

Pada penelitian ini peralatan dan alat ukur yang digunakan

sebagali yaitu sebagai berikut :

1.

Hygrometer, yang digunakan untuk mengukur kelembaban

udara serta mengukur temperatur udara

Anemometer, yang digunakan untuk mengukur laju kecepatan

aliran udara serta mengukur temperatur udara.

Lux meter, yang digunakan untuk mengukur intensitas cahaya

atau radiasi matahari pada ruangan tersebut.

Meteran, yang digunakan untuk lokasi pengambilan data dan

geometri ruang.

Kamera digital, yang digunakan sebagai dokumentasi pada

ruangan tersebut

Personal Computer (PC) dengan program Sketchup 5, AutoCad
2007, Inventor 11, FLOMCAD dan FLOVENT, yang digunakan
untuk penggambaran modeling dan simulasi objek penelitian

tersebut.
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3.1.4 Alur Kerangka Penelitian

. Melakukan Penelitian dan
Melakukan Studi > Pengambilan data serta | Melakukan Pemodelan
Literatur . . Dengan CFD
kuesioner di Lapangan
Memvalidasi CFD Dengan Menganalisa
Pengukuran Aktual Pemodelan CFD
4
Membandingkan Eksperimen :
: » Selesai
Dengan Literatur

Gambar 3.1 Skema alur kerangka penelitian

3.2 PENGAMBILAN DATA
3.2.1 Data Bangunan

Data yang diambil diperoleh dari staff pembangun masjid At-
Tahuid ARH Ul yang meliputi data geometri bangunan, material dan
spesifikasi peralatan (sistem tata udara dan elektrikalnya) yang
digunakan berdasarkan pada hari Sabtu tanggal 22 November 2008.
Data tersebut adalah data aktual yang sudah dikerjakan oleh staf
pembangunan mesjid tersebut dan data geometri bangunan tersebut
diberikan dalam bentuk softcopy pada program Sketcup 5 (3D) dan
AutoCad (2D), sedangkan data material dan spesifikasi peralatan

(sistem tata udara dan elektrikalnya) dalam bentuk Microsoft World.

UNIVERSITAS INDONESIA

Simulasi dan..., Suhendra, FT Ul, 2009



34

Gambar 3.2 Data bangunan yang diberikan dalam program Sketcup 5

L

| [

Gambar 3.3 Data bangunan lantai dua kondisi aktual pada AutoCAD
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3.2.2 Data Kuesioner

Kuesioner ini diambil untuk mendapatkan persepsi penilaian
orang tentang kenyamanan termis yang melakukan aktivitas di dalam
ruang tersebut dalam hal ini pada lantai dua. Kuesioner ini diambil
pada hari Jumat tanggal 5 dan 19 Desember 2008 setelah orang
tersebut melakukan shalat jumat.

T @ UNIVERSITAS INDOMESIA, FAKULTAS TEKMIK

—a KUESIONER MENGEMAI KENYAMANAN TERMAL MASJID
= [NAMA

UMUR
BERAT BADAN

1

| [*onDisI¥ANG DIRASARAN | [XF
| FANAS

4 AGAK PANAS
HANGAT
NETRAL

SEJUK
AGAK DINGIN

%%:' DINGIN
o [ [;;3}3" SARAN ANDA TERHADAR

UNTUK MASALAH

TERSEBUT

Gambar 3.4 Form kuesioner

Tabel 3.1 Distribusi sensasi termis dari seluruh responden

. . Jumlah Responden (org)
Sensasi termis yang
obigEican Tanggal Tanggal
5/12/08 19/12/08
PANAS (3) 0 0
AGAK PANAS (2) 1. 0
HANGAT (1) 0 0
NETRAL (0) 1 16
SEJUK (-1) 5 18
AGAK DINGIN (-2) 0 1
DINGIN (-3) 0 0
Total jumlah 7 35
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3.3 PEMODELAN

Pada tahap ini yang dilakukan yaitu Pembuatan geometri bangunan
dan pengukuran terhadap parameter-parameter yang diperlukan sebagai
input dalam Program FLOVENT. Parameter-parameter yang diukur antara
lain temperatur udara, kelembaban udara, kecepatan angin dan intensitas
cahaya atau radiasi matahari dengan alat ukur pada hari Sabtu tanggal 22
November 2008 yang dilakukan pada lantai dua.

Gambar 3.5 Lokasi titik-titik pengukuran

Melakukan Pengambilan dan
Pengukuran Data <
(Sketcup 5 3D dan AutoCad 2D)

Y

NO
IMPORT

NO

YES

A

Membuat Geometri YES Pemodelan
"] (AutoCad, Inventor, SolidWork dsb) (Pada FLOVENT)

| !

Gambar 3.6 Skema alur pemodelan
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3.3.1 Cara dan Hasil Pengukuran
1. Pengukuran Kecepatan Aliran Udara

Pengukuran kecepatan aliran udara ini akan digunakan
sebagai input dan data pembanding ke dalam program
FLOVENT, serta juga akan digunakan untuk validasi hasil
simulasi dari program tersebut. Untuk mengukur kecepatan aliran
udara didalam ruang, alat ukur yang digunakan adalah

anemometer.
Proses pengambilan data adalah sebagai berikut:

e Menyalakan anemometer, pastikan kipas dari anemometer

dalam keadaan diam terlebih dahulu.

e Memastikan bahwa bagian yang digunakan adalah bagian

depan Kipas dari anemometer.

e Hadapakan bagian depan dari anemometer tersebut ke titik
yang ingin diukur kecepatan aliran udaranya. Arah aliran
yang ingin diambil harus tegak lurus dengan bagian depan

dari anemometer.
e Pencatatan hasil pengukuran.

e Pengambilan data ini dilakukan sebanyak lima Kali
pengulangan dan dalam selang waktu rata-rata 2 — 3 jam serta
ketinggiannya sekitar ketinggian orang pada saat pengukuran,

pada setiap lokasi titik-titik pengukuran.
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2. Pengukuran Temperatur Udara dan Pengukuran Kelembaban

Udara

Pengukuran temperatur dan kelembaban udara dilakukan
sama dengan pengukuran kecepatan aliran udara, bedanya hanya
data yang dicatat adalah temperatur dan kelembaban udara,
dengan alat yang digunakan yaitu hygrometer.

Proses pengambilan data adalah sebagai berikut:

Menyalakan hygrometer pada setiap lokasi titik-titik
pengukuran, lalu mencatat hasil yang tertera pada alat tersebut.
Pengambilan data ini dilakukan sebanyak lima kali pengulangan
dan dalam selang waktu rata-rata 1 — 3 jam serta ketinggiannya
sekitar ketinggian orang pada saat pengukuran, pada setiap lokasi
titik-titik pengukuran.

3.3.2 Hasil Pengukuran

Hari Sabtu tanggal 22 November 2008, dengan keadaan cuaca cerah

Tabel 3.2 Data laju kecepatan udara dan temperatur (dari anemometer)

Lokasi | Waktu (h:m) 1 2 3 4 5 | Avg.
e Kecepatan (m/s) | 0 0 0 0 0 0

; Temperatur (°C) | 30.6 | 30.6 | 30.8|30.8| 31 |30.76

. VR Kecepatan (m/s) | 0.02 | 0.07 | 0.02 | 0.95 | 1.08 | 0.428
Temperatur (°C) | 30.5 | 30.6 | 30.8 | 30.7 | 30.7 | 30.66

R Kecepatan (m/s) | 0 0 0 0 0 0

' Temperatur (°C) | 30.1 | 30.2 | 30.2 | 30.3 | 30.4 | 30.24

10:44 Kecepatan (m/s) | 0 |0.43|0.45|0.69 | 0.68 | 0.45
Temperatur (°C) | 31.4|31.6 | 31.6 | 31.7 | 31.8 | 31.62

) 15:05 Kecepatan(m/s) | 0 | 0 | 0 |121]0.05)0.252
Temperatur (°C) | 30.5 | 30.8 | 30.9 | 30.4 | 30.7 | 30.66

1715 Kecepatan (m/s) | 0.43 | 0.36 | 0.24 | 0.39 | 0.45 | 0.374

' Temperatur (°C) | 30.6 | 30.7 | 30.8 | 30.7 | 30.7 | 30.7

3 10:51 Kecepatan (m/s) | 0.46 | 0.57 | 0.68 | 1.03 | 0.52 | 0.652
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Temperatur (°C) | 31.7 | 31.8 | 31.4 | 31.4 | 31.8 | 31.62
Kecepatan (m/s) | 0 0 0 [0.43]0.49)0.184

15:12 .
Temperatur ("C) | 30.8 |30.9|30.9| 31 |31.1/30.94
Kecepatan (m/s) | 0 0 0 0 0 0

17:20 o
Temperatur ("C) | 31 |31.1|31.2|31.1(30.9|31.06
Kecepatan (m/s) | 0 0 0 0 0 0

11:00 0
Temperatur ("C) | 31.5|31.6 | 31.6| 31.8 | 31.8 | 31.66
Kecepatan (m/s) | 0 0 0 0 0 0

4 15:19 .
Temperatur ("C) | 31.1|31.1| 31 |31.1|31.1/31.08
17-28 Kecepatan (m/s) | 0 0 0 0 0 0
' Temperatur (°C) | 30.7 [ 30.8 | 30.9 | 30.9 | 30.9 | 30.84
Kecepatan (m/s) | 0 0 0 0 0 0

11:10 .
Temperatur ("C) | 31.1]31.2131.2|31.2|31.3| 31.2
Kecepatan (m/s) | 0 0 0 0 0 0

5 15:21 x
Temperatur ("C) | 30.9|31.1|31.3| 31 |31.4]31.14
Kecepatan (m/s) | 0 0 0 0 0 0

17:35 o
Temperatur ("C) | 30.7|30.8|30.9| 31 | 31 |30.88
Kecepatan(m/s) | 0 |0.38|0.38|0.21 | 0.17 | 0.228

11:15 .
Temperatur ("C) | 31.3|31.2|30.1|30.130.9|30.72
Kecepatan (m/s) | 0.24 | 0.42 | 0.47 | 0.42 | 0.55 | 0.42

6 15:32 .
Temperatur ("C) | 31 |30.9|30.9|30.9 308/ 30.9
Kecepatan (m/s) | 0.36 | 0.44 | 0.44 | 0.44 | 0.47 | 0.43

17:08 .
Temperatur ("C) | 29.8 | 29.8 | 29.8 | 29.9 | 29.9 | 29.84

Tabel 3.3 Data laju kelembaban udara dan temperatur (dari Hygrometer)

Lokasi | Waktu (h:m) T 2 3 4 5 | Avg.
RH (%) 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60

10:41 .
Temperatur ("C) | 31.2|31.2(31.2(31.2(31.2] 31.2
RH (%) 68 | 68 | 67 | 67 | 67 | 67.4

1 14:58 .
Temperatur ("C) | 30.5|30.5|30.5|30.5|305]| 305
RH (%) 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70

17:12 .
Temperatur ("C) | 30.2|30.2|30.2 (302|302 30.2
RH (%) 50 | 58 | 57 | 57 | 57 | 57.6

10:44 .
2 Temperatur ("C) | 31.5|31.5|31.5|31.5|31.6|31.52
15:05 RH (%) 67 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67
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Temperatur (°C) | 30.6 | 30.6 | 30.6 | 30.6 | 30.6 | 30.6
RH (%) 68 | 68 | 67 | 67 | 67 | 67.4

17:15 .
Temperatur ("C) | 30.5 | 30.5 | 30.6 | 30.6 | 30.7 | 30.58
RH (%) 58 | 58 | 58 | 59 | 59 | 58.4

10:51 .
Temperatur ("C) | 31.6|31.7|31.7|31.7 | 31.7 | 31.68
RH (%) 68 | 68 | 68 | 68 | 68 | 68

15:12 .
Temperatur ("C) | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.9 | 30.9 | 30.84
RH (%) 69 | 66 | 65 | 64 | 64 | 65.6

17:20 o
Temperatur ("C) | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8
RH (%) 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57

11:00 3
Temperatur ("C) | 31.7|31.7|31.7[31.7|31.7 | 317
RH (%) 60 | 66 | 66 | 66 | 66 | 64.8

15:19 .
Temperatur ("C) | 30.9 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.82
RH (%) 65 | 66 | 67 | 66 | 66 | 66

TS 5
Temperatur ("C) | 30.8 | 30.6 | 30.8 | 30.8 | 30.9 | 30.78
RH (%) 58 | 59 | 59 | 59 | 59 | 58.8

11:10 .
Temperatur (°C) | 31.4|31.4|31.4|31.3|31.3|31.36
RH (%) 67 | 68 | 68 | 68 | 68 | 67.8

15:21 .
Temperatur ("C) | 30.8 | 30.8 | 30.8 [ 30.8 | 30.8 | 30.8
RH (%) 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65

17:35 3
Temperatur ("C) | 30.9 | 30.9 | 30.9 [ 30.9 [ 30.9 | 30.9
RH (%) 58 | 59 | 59 | 60 | 60 | 59.2

11:15 .
Temperatur ("C) | 32.9|32.8|32.8|32.7|32.7 | 32.78
T RH (%) 66 | 66 | 66 | 66 | 66 | 66
; Temperatur (°C) | 31 | 31 | 31 | 81 | 31 | 31
RH (%) 71 | 70 | 70 | 69 | 69 | 69.8

17:08 .
Temperatur "C) | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
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Hari Jumat tanggal 19 Desember 2008 dengan keadaan cuaca cerah

berawan (pagi s.d siang) ; Sore hujan ringan.

Tabel 3.4 Data temperatur dab Kelembaban udara

Lokasi | Waktu (h:m) | Temperatur (°C) | RH (%)
11:30 31.3 80
1:30 31.1 79
1 2:30 32.3 67
3:30 31.9 66
4:30 30.8 81
11:30 31.2 80
1:30 31.1 73
2 2:30 32.3 68
3:30 32.4 69
4:30 30.7 80
11:30 31.1 79
1:30 31.1 72
3 2:30 32.1 70
3:30 324 69
4:30 30.8 80
11:30 31.2 80
1:30 31 vl
4 2:30 31.8 66
3:30 ai..9 68
4:30 30.7 80
11:30 31.3 80
1:30 31.1 73
5 2:30 3252 67
3:30 8§20 i
4:30 30.8 81
11:30 311 80
1:30 3.3 79
6 2:30 31.8 64
3:30 32 67
4:30 31.7 80
11:30 31.2 80
1:30 311 74
7 2:30 32.2 67
3:30 31.9 68
4:30 30.7 80
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3.4 SIMULASI

Pada dasarnya tahap ini yang dilakukan yaitu untuk menentukan input
geometri yang akan diproses atau disimulasikan pada CFD dalam hal ini
digunakan program FLOVENT. Input geometri tersebut berdasarkan dari
import dari program CAD lain atau membuatnya langsung dalam program
FLOVENT tersebut. Setelah geometri tersebut jadi lalu selanjutnya
menentukan parameter-parameter (seperti sifat thermofisiknya dan
fluidanya, kondisi batasnya, system gridnya dsb) yang diperlukan setelah itu
baru dilakukan proses terhadap hasil yang telah dibuat. Hasil simulasi
tersebur diantaranya berupa tampilan geometri, plot/contour dan vektor

aliaran udara, range kecepatan udara dan temperature dsb

Membuat geometri/model

|

Pada Sketcup, AutoCAD, SolidWorks,
Inventor dsb

NO

A

IMPORT
project atau Assembly
(geometri)

Membuat geometri/model f«———

l

Menentukan Parameter yang dibutuhkan seperti :
e Kondisi Batas sistem
e Menentukan jenis Material geometri dan sifat termofisik
fluida (spt kecepatan udara, raiasi, ambient dsb)
e Jumlah orang
e Sistem grid
e dsb

NO

IMPORT assemby
(geometri)

FLOMCAD

p derh Model Post Processing
SV (EENEEN IoEl (dalam bentuk tampilan 3d geometri, plot/kontur, vektor
(Deomposition) aliran udara, temperatur dan ranges temperatur dan

kecepatan udara dsb)
v i
FLOVENT |«
] Evaluasi
dan
h 4 Validasi
Selesai
(a) (b)

Gambar 3.7 Skema proses (a) pembuatan geometri dan simulasi (b) pada
FLOVENT
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3.4.1 Pembuatan Simulasi Pada FLOVENT

Pada tahap ini yang dilakukan yaitu simulasi pada lantai dua
masjid pada program FLOVENT. Asumsi yang digunakan dalam
simulasi menggunakan CFD ini antara lain sebagai berikut : udara
bergerak dalam kondisi Steady, Udara tidak terkompresi
(incompressible) p konstan, Panas jenis, konduktivitas dan viskositas
udara konstan (udara 20° C), Udara lingkungan dianggap konstan
selama simulasi dan radiasi matahari dianggap konstan (23° C).
Kondisi batasnya angin yaitu tidak memasukan atau tanpa diberi
masukan input kecepatan udara yang berasal dari luar ruangan
(asumsi kondisi minimum yaitu pada saat tidak ada angin yang
masuk dan peralatan mekanikal tidak dihidupkan), kondisi batas
thermalnya (heat source) dari orang saja dan tidak memasukan dari
peralatan mekanikalnya (seperti kipas angin, sound sistem, lampu
dsb) dan seluruh geometri (dinding, jendela, lantai, atap dsb) thermal
dianggap melakukan konduksi dan tanpa diberi panas (power = 0
Watt) sedangkan radiasi dianggap single (seluruh permukaan
dianggap sama temperaturnya yang diakibatkan radiasi). Dan aliran

modelingnya bersifat turbulen.

Pembuatan simulasi ini berdasarkan fasilitas yang ada di program

tersebut lebih lengkapnya terdapat dilampiran.
Langkah-langkah pembuatannya yaitu sebagai berikut :

e Membuat dan mengatur sistem pada posisi (0,0,0) dengan ukuran
(39,74;5,02;40,22); mengatur sistem global yaitu tekanan 1 atm,
External radiant temperature 23° C, External ambient temperature
31,2° C, Lingkungan 31,2° C, Fluida air (udara) 20° C.

e Membuat ruangan dengan menggunakan dua buah enclosure.
Enclosure pertama : posisi  (9,93;0;,0) dengan ukuran
(30,23;5,02;40,22) dengan ketebalan 0,15 m kecuali pada sisi Ylaw
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0,12 m dan Yhight 0,07 m. Enclosur kedua : posisi (0;0;0) dengan
ukuran (9,93;5,02;40,22) dengan ketebalan 0,15 m

Membuat lubang- lubang pada kedua enclosure tersebut pada setiap
sisi-sisinya dengan menggunakan hole sebagai bukaan atau
masuknya angin. Pada enclosure pertama sebanyak 6 buah hole
(pada sisi Ylaw dan Yhight), satu buah hole (pada sisi Xhight) dan
satu buah hole (pada sisi Zlaw) dan pada enclosure kedua sebanyak
4 hole (pada sisi Ylaw dan Yhight) dan dua buah hole (pada sisi
Zlaw dan Zhight)

Membuat dua buah cuboid. Pada posisi cuboid satu (36,17;0;20,56)
dengan ukuran (1,71;5,02;1,83) dan posi cuboid dua (16,45;0;4,31)
dengan ukuran (3,32;5,02;1,31)

Membuat 8 buah cuboid. Pada posisi cuboid satu (39,76,0,29,34)
denagn ukuran (0,39;5;02;0,39) lalu untuk membuat 7 cuboid lagi
dengan cara mengcopy cuboid satu lalu pilih klik edit setelah itu
masukan angka - 2,66 pada Z sampai 7 cuboid tersebut terbentuk

Membuat dua buah cuboid. Posisi cuboid satu (33,52;0;5,37)
dengan ukuran (2,39;5;03;0,3) dan cuboid kedua pada posisi
(35,62;0;5,67) dengan ukuran (0,3;5,02;2,09)

Membuat 4 buah cuboid. Pada cuboid satu (35,7;0;32,26) dengan
ukuran (0,3;5,02;7,48), cuboid dua pada posisi (33,52;0;37,45)
dengan ukuran (2,09;5,02;0,3), cuboid tiga pada posisi
(33,67;0;39,1) dengan ukuran (1,94;5.02;1.94) dan cuboid 4 pada
posisi (33,52;0;38,62) dengan ukuran (0,15;5,02;1,11)

Membuat dua cuboid. Pada cuboid satu (1,74;0;0.78) dengan
ukuran (0,3;5,02;4,89) dan cuboid dua pada posisi (2.04;0;5.37)
dengan ukuran (2.99;5.02;0.3)
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e Membuat 4 cuboid. Pada cuboid satu (21,7;0;37,93) dengan ukuran
(0.,15;5,02;0,66), cuboid dua pada posisi (19,35;0,37,28) dengan
ukuran (2,49;5,02;0,64), cuboid tiga pada posisi (16,88;0;37,45)
dengan ukuran (2,47;5,02,0.15), dan cubod 4 pada posisi
(14,39;0;37,28) dengan ukuran (2,49;5,02;0,64)

e Membuat 6 cuboid. Cuboid satu (14,39;0;38,82) dengan ukuran
(0.15;5,02;0,91), cuboid dua pada posisi (12,55;0;39,10) dengan
ukuran (1,83;0.15;1,83), cuboid tiga pada posisi (12,4;0;38,2)
dengan ukuran (0.15;5,02;1,48), cuboid 4 pada posisi
(10.4;0;33,66) dengan ukuran (0.15;5,02;6,08), cuboid 5 pada
posisi (10,55;0;37) dengan ukuran (0,85;5,02;0,85) dan cuboid 6
pada posisi (10,55;0;38,05) dengan ukuran (2,2;5,02;0,15)

e Membuat 5 buah cuboid. Cuboid satu (0,79;0,32,26) dengan ukuran
(9,28;5,02;0,15), cuboid dua pada posisi (0,79;0,37,46) dengan
ukuran (8,23;5,02;0,15), cuboid tiga pada posisi (8,08;0;32,41)
dengan ukuran (0,15;5,02;3,94), cuboid 4 pada posisi
(8,23;0;35,21) dengan ukuran (2,17;5,02;0,15) dan cuboid 5 pada
posisi (8,23;0;39,54) dengan ukuran (2,17;1,5;0,15)

e Membuat dua buah hole pada cuboid. Cuboid satu pada posisi
(10,40;0;37,20) dengan ukuran (0,15;3,24;0,8) dan hole dua pada
posisi (1,17;0;37,46) dengan ukuran (0,69;3,24,0,15)

e Membuat dua buah prism (segitiga) untuk menambal atau membuat
lubang menjadu segi tiga. Segitiga satu pada posisi
(0,79;5,02;23,11) dengan ukuran (9,13;9,14) dengan ketebalan 0,07
dan segitiga kedua dengan posisi (0,79;0;23,11) dengan ukuran
(9,13;9,14) dengan ketebalan 0,12.

e Membuat 4 buah sloping blok untuk membuat cuboid yang miring.

Caranya dengan mendrag lalu membuat sama dengan ukuran agar
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tidak berlubang dengan ketebalan 0,15.dan 10 buah sloping block
untuk pembuatan tangga.

e Dan membuat source (jumlah orang) yang dibuat dalm bentuk
cuboid sebanyak 700 orang dengan aktivitas medium.

e Membuat material, thermal dan radiant untuk setiap masing-masing

komponen tersebut
e Mengatur sistem gridnya yang sesuai
3.4.2 Validasi Model Simulasi

Validasi dilakukan untuk membandingkan hasil pengukuran
dengan hasil pada model pada lokasi titik-titik tertentu yang
diinginkan atau ditentukan pada pengukuran. Besarnya error (%)
antara hasil pengukuran dengan hasil simulasi. Besarnya error

dihitung dengan persamaan :

C:JE ngukuran Cmm:.‘s;'

C

pengukuren

Error (%) =

x 100
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BAB 4

HASIL DAN ANALISA

4.1 HASIL DAN PENGOLAHAN DATA PENELITIAN
4.1.1 Hasil Pengukuran Eksperimen
Dari pengukuran yang telah dilakukan pada Masjid At-
Tahuhid ARH Ul dalm hal ini pada lantai dua, didapatkan data-data
hasil pengukuran aktual berdasarkan data yang diambil pada hari
Sabtu tanggal 22 November 2008 dan Jumat tanggal 19 desember
2008 pada setiap titik-titik lokasi pengukuran. Data Sabtu tanggal 22
November 2008 digunakan sebagai data input dan untuk validasi
terhadap simulasi yang dibuat, sedangkan pada hari Jumat tanggal 19
desember 2008 digunakan sebagai pembanding pada pengukuran
sebelumnya untuk analisis penelitian.
Hasil pengolahan data pada hari Sabtu tanggal 22 November 2008
Tabel 4.1 Data distribusi kecepatan udara
. Waktu Nilai pada pengukuran -
Posisi | Jam Pengukuranke | 1 > 3 2 c avg SD | SDavg | Nilai ukur
10:41 1 0 0 0 0 0 0 0
1 14:58 2 0.02 | 0.07 | 0.02 | 0.95 | 1.08 | 0.43 | 0.5382 | 0.179 | 0.1427
17:12 3 0 0 0 0 0 0 0
10:44 1 0 [0.43|045|0.69|0.68|0.45|0.2799
2 15:05 2 0 0 0 [1.21]0.05|0.25|0.5360| 0.3 0.3587
17:15 3 0.4310.36 [ 0.24 | 0.39 | 0.45 | 0.37 | 0.0826
10:51 1 0.46 | 0.57 | 0.68 | 1.03 | 0.52 | 0.65 | 0.2262
3 15:12 2 0 0 0 [043|0.49(0.18|0.2528 | 0.16 0.2787
17:20 3 0 0 0 0 0 0 0
11:00 1 0 0 0 0 0 0 0
4 15:19 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17:28 3 0 0 0 0 0 0 0
5 11:10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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15:21 2 0 0 0 0 0 0 0
17:35 3 0 0 0 0 0 0 0
11:15 1 0 [0.38(0.38|0.21|0.17 | 0.23 | 0.1596
6 15:32 2 0.24 1 0.420.47|0.42|0.55|0.42|0.1138 | 0.105 | 0.3593
17:08 3 0.36 | 0.44 | 0.44 | 0.44 | 0.47 | 0.43 | 0.0412
‘ Data distribusi kecepatan udara
1.41
= 1.2 [ |
% 1 g & e jamkel
S 038 MW jamke?2
% 0.6 1 i = A jamke 3
g 0.4 ' ' —e— Nilai Ukur
al 1 mﬁ
o A | - o e
(0] 1 2 3 4 5 6 7
Lokasi titik-titik Pengukuran
Gambar 4.1 Grafik data distribusi kecepatan udara pada setiap lokasi pengukuran
Tabel 4.2 Data distribusi Temperatur Udara
Posisi | Jam Pengvl\J/IilE:gn ke 1 Nllaépadagengulzuran c | avg SD SDavg | Nilai ukur
10:41 1 31.2131.2(312|31.2|31.2|31.2 0
1 14:58 2 30.5|30.5(30.5 (305|305 | 305 0 0 30.5933
17:12 3 30.2 | 30.2 | 30.2 |30.2(30.2|30.2 0
10:44 1 31.5|315]315|315|31.6|31.5| 0.0447
2 15:05 2 30.6 | 30.6 | 30.6 | 30.6 | 30.6 | 30.6 0 0.043 | 30.9467
17:15 3 30.5|30.5|30.6 | 306 |30.7|30.6| 0.0837
10:51 1 31.6 | 31.7 | 31.7 | 31.7 | 31.7 | 31.7 | 0.0447
3 15:12 2 30.8 | 30.830.8|309(30.9(30.8| 0.0548 | 0.033 | 31.1567
17:20 3 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 4E-07
11:00 1 31.7 | 31.7 | 31.7 | 31.7 | 31.7 | 31.7 0
4 15:19 2 30.9130.8|30.8(30.8|30.8|30.8| 0.0447 | 0.051 | 31.14667
17:28 3 30.8 | 30.6 | 30.8|30.8|30.9|30.8| 0.1095
11:10 1 314|314 |314|313|31.3|31.4| 0.0548
5 15:21 2 30.830.8|30.8|30.8|30.8|30.8| 4E-07 | 0.018 | 31.04667
17:35 3 30.9130.9(30.9(309|30.9|30.9 0
11:15 1 329328328327 (327|328 | 0.0837
6 15:32 2 31 | 31 | 31 |31 |31 | 31 0 0.028 | 30.8733
17:08 3 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 0
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Data distribusi temperatur Udara
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.
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Lokasi titik-titik pengukuran
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5

* jamkel

W jamke 2

A jamke 3

——Nilai ukur

Gambar 4.2 Grafik distribusi temperature Udara

Tabel 4.3 Data distribusi Kelembaban Udara
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N Waktu Nilai pada o
Posisi | Jam EEREIATTan ke pengukuran avg | SD | SDavg | Nilai ukur
T B 4 | 5

10:41 X 60| 60 | 60|60 |60| 60 0

1 14:58 2 68 | 68 | 67 | 67 | 67 | 67.4 | 0.5477 | 0.183 65.8
17:12 3 70170707070 | 70 0
10:44 1 59|58 | 57|57 |57|57.6 |0.8944

2 15:05 2 67| 67 | 67 | 67 | 67 | 67 0 0.481 64
17:15 3 68 | 68 | 67 | 67 | 67 | 67.4 | 0.5477
10:51 1 58 | 58 | 58 | 59 | 59 | 58.4 | 0.5477

3 15:12 2 68 | 68 | 68 | 68 | 68 | 68 0 0.874 64
17:20 3 69 |66 | 65|64 | 64| 65.6 | 2.0736
11:00 1 57 |57 | 57 |57 | 57| 57 0

4 15:19 2 60| 66 | 66 | 66 | 66 | 64.8 | 2.6833 | 1.13 62.6
17:28 3 65|66 |67|66|66| 66 |0.7071
11:10 1 58 |59 59|59 |59 |58.8]0.4472

5 15:21 2 67|68 | 68|68 |68 |67.8|0.4472| 0.298 63.8667
17:35 3 65|65|65|65|65| 65 0
11:15 1 58 | 59159 |60 |60|59.2|0.8367

6 15:32 2 66 | 66 | 66 | 66 | 66 | 66 0 0.558 65
17:08 3 71170|70| 69|69 | 69.8 | 0.8367
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Data ditribusi Kelembaban Udara
80
70
=
= 60 * $ * L 4 ¢ _
5 50 *+ jamke 1
= -
% 40 W jamke 2
E 30 A jamke 3
E —&— Nilai Ukur
< 20
o
10
O T T T T T T 1
0] 1 2 3 a 5 6 7
Lokasi titik-titik pengukuran
Gambar 4.3 Grafik data distribusi kelembaban udara
Hasil pengolahan data pada hari Jumat tanggal 19 desember 2008
Posisi 1 Temperatur Posisi2 Temperatur
324 i mean=31.43 3 82 mean=3154
311 - 80 5D =0.6099 80 50 =0.7635
. B - 70 max =323 iRl - max =324
%] K (%) H -
2 318 - 60 min- =308 2 - min- =307
2 318 S0 g B | 74 g
g L I 4 I
g e g 315 7 | RH
E 113 - 30 £ ~
g mean=74.6 g - mean=74
* e $D =7.4360 3l D =5.7879
3038 s | B | ma =80
0.6 T T T T T 0 min =66 305 T T - - T 66 min =68
11.30 130 230 330 4:30 1130 L3 230 330 4:30
Jam Jam
=i—temperatur  —E—RH —i—temperatur =I-RH
Posisi3 e Posisi4 —
16 - 127 - a0 emperatur
- mean=3L5 mean=31.32
324 L 12 80 i
8. |8 =070 D =05167
31l _ | 70 i
G b 78 max =324 g 18 max =319
s Lg5 _ | min =308 HETE O | min =2z
. g Z .
£ 36 7 B 314
g 314 g ] w
g L 7 M B! 0
& i1 70 mean=74 &y 0 RH
3 G | S =51 s mean=73
0% max =80 ' 10 D =663
306 T T T T T 66 min = 69 306 T T T T T 0 max =80
1130 130 230 330 430 130 130 230 3300 430 min =66
Jam Jam
—d—temperatur —E-RH —k—temperatur —i-fH
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Temperatur (oC)
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Gambar 4.4 Grafik-grafik data distribusi temperature dan kelembaban pada setiap

titik-titik lokasi pengukuran

4.1.2 Hasil Simulasi CFD

Berikut adalah hasil simulasi CFD pada lantai dua Masjid At-
Tahuid ARH Ul dengan menggunakan FLOVENT, yang di
simulasikan seperti keadaan aktual yaitu pada saat ruang kosong dan
tanpa sumber panas yang ada seperti dari orang dan peralatan
mekanikalnya serta tanpa diberi masukan input kecepatan udara
yang berasal dari luar ruangan tersebut berdasarkan data input yang
diambil pada hari sabtu tanggal 22 November 2008. Hasil simulasi
tersebut berupa distribusi temperatur dalam bentuk bidang di dalam

ruangan tersebut pada setiap lokasi titik-titik pengukuran, yang
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digunakan untuk validasi apakah sudah sesuai atau tidak dengan
aktualnya. Setelah itu baru dilakukan variasi simulasi yaitu dengan
menambahkan atau memasukan jumlah orang yang berada
didalamnya sebanyak 700 orang dan tidak memasukan sumber panas
lainnya peralatan mekanikalnya seperti dari lampu, kipas angin,
sound sistem dsb serta tidak memasukan tanpa diberi masukan input
kecepatan udara yang berasal dari luar ruangan (asumsi kondisi
minimum yaitu pada saat tidak ada angin yang masuk dan peralatan
mekanikal tidak dihidupkan), untuk mengetahui bagaimana pola dan

distribusi aliran udaranya dan temperature pada kondisi tersebut.

FLOVENT Speed [mg]
. . P il - 0.295

0.147

1]

Temperature [deglC)
3.3

11

il

Gambar 4.5 Gambar pada bidang, distribusi temperatur pada setiap titik-titik

lokasi pengukuran yang untuk divalidkan dengan data pengukuran.

Dari gambar diatas besar nilain temperatur pada semua titik-titik
pengukuran besarnya hampir sama yaitu 31° C, dan besar temperatur tersebut
hampir sama dengan temperatur di luar rungannya yaitu sebesar 31,2° C. Ini

disebabkan karena pengaruh yang disebabkan dari adanya bukaan (ventilasi
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alami) tersebut yang didekatnya. Dan arah vektor kecepatannya menuju keluar

ruangan atau ke lubang/bukaan yang didekatnya yang disebabkan karena
perbedaan temperatur di dalam dengan diluar yang lebih besar.

Hasil simulasi pada kondisi ruangan diisi dengan orang dan tanpa

peralatan mekanikal lainnya seperti lampu, kipas angin dsb dan tanpa di beri
masukan angin dari luar ruangan.

Temperature (deaC)

| | “ 388

I
—

204

22

Speed [mdz]
0.587

0.293

.
1
T
T
¥
i
1

'
§
LY

o e T B T

Gambar 4.6 Distribusi dan vektor kecepatan temperature secara horizontal (pada
bidang Y dengan ketinggian 1,7 m)
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Dari gambar diatas terlihat bahwa vektor kecepatan aliran udara dan
temperaturnya dari luar ruangan akan masuk menuju kedalam ruangan tersebut
melalui bukaan yang ada. Ini disebabkan karena perbedaan temperature luar yang
besarnya 31,2° C dan temperature dalam yang lebih besar yaitu 31,3° - 31,8° C
pada dekat-dekat lubang-lubang bukaan sedangkan ditengah-tengah ruangan
sebesar 33,5° C yang diberasal dari panas tubuh orang yang berada didalam
tersebut dan daerah disekitar titik pengukuran ke 7 juga besar, karena lokasinya
yang jauh dari bukaan-bukaan yang ada sedangkan ruangan-ruangan yang berada
didekat lokasi pengukuran ke 6 temperaturnya hampir sama dengan luar ruangan

yaitu sebesar 31,3° C ini disebabkan karena dekat dengan lubang yang ada di

lokasi pengukuran ke 6 tersebut.

Temperature [deglC)

304

Speed [m/s]
0.567

0293

1]

Gambar 4.7 Gambar distribusi dan vektor kecepatan temperatur secara vertikal

(pada bidang X dan Z) pada lokasi-lokasi pengukuran

Dari gambar terlihat vektor kecepatan anginnya akan bergerak dari bawah
menuju ke atas ini disebakan karena perbedaan temperatur di bawah lebih kecil
dengan di atas efek gaya buoyancy/apung. Pada daerah bawah vector
kecepatannya dari luar ruangan menuju ke dalam sedangkan pada daerah atas atau

semakin menuju keatas vektor kecepatannya akan menuju keluar ruangan melalui

Simulasi dan..., Suhendra, FT Ul, 2009



55

bukaan-bukaan yang ada. Dan di daerah tangga vektor kecepatannya
dengan bentuk tangga tersebut dan menuju ke bukaan dan keatas.

sesuai

[

Speed [m/z)
0.587

0293

Gambar 4.8 Gambar aliran dan distribusi kecepatan udara secara bidang (Y =

1,7m) dan lintasan yang berasal dari bukaan-bukaan yang ada

Gambar diatas menunjukan jalur atau track aliran yang berasal dari
bukaan-bukaan yang ada. Terliahat dari bidang dan jalur aliran tersebut ada
bagian dari lokasi-lokasi tertentu yang ada diruangn tersebut yang tidak dilalui
oleh aliran tersebut, ini disebabkan letaknya yang jauh dari bukaan-bukaan yang

ada dan karena terhalang atau ada penghalang yang ada. Aliran ini terjadi karena
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perbedaan temperatur didalam dan di luar rungan. Aliran tersebut bergerak secara
vertical dan horizontal serta ada yang laminar dan turbulen.

]
r—

FFD

Bt e

Gambar 4.9 Gambar PMV dan PPD pada bidang Y = 1,7 m
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Gambar diatas yaitu hasil perhitungan dan simulasi untuk Prediksi Sensasi
Termis Rata-rata (Predictd Mean Vote (PMV)) dan Prediksi Prosentase
Ketidaknyamanan (Predicted Percentage Dissatisfied (PPD) pada FLOVENT.
Dari gambar tersebut nilai PMV rata-rata ruangan atau sebagian besar berada pada
interval hangat (Slightly warm) +1 sampai dengan agak panas (warm) +2. Ini
disebakan temperature rata-rata ruangan tersebut bekisar 31,2° C atau diatas acuan
kenyaman thermal dari ASHRAE, karena FLOVENT menghitung index PMV
tersebut berdasarkan rumus standar tersebut. Sedangkan untuk besar nilai PPD
rata-ratanya pada interval 30% — 60%, ini menunjukan bahwa kira-kira ada 30% —
60% yang merasa tidak nyaman di lokasi tersebut.

4.1.3 Hasil Kuesioner

Berikut adalah hasil pengolahan data kuesioner yang dilakukan pada
ruangan tersebut :

Distribusi Sensasi Termis Dari Seluruh Responden

mean= -0.428671420
standar devisiasi= 1.133893419
max=_SEIUK(-1)

min= AGAKPANAS(2)
dan

NETRAL(0)

i Total

PANAS (3) AGAK PANAS (2) HANGAT 1) NETRAL (0) SEIUK 1) AGAK DINGIN (-2) DINGIN(3)  Responden

Jumlah
reponden 0 1 0 1 5 0 0 i

(orang)

(%) 0.0000% 14.2857% 0.0000% 14.2857% 71.4286% 0.0000% 0.0000%

Gambar 4.10 Grafik hasil kuesioner pada hari Jumat, tanggal 5 Desember 2008

Keadaan cuacanya cerah

Dari grafik tersebut maksimum responden memilih sejuk (-1) sebanyak 5
orang dan minimal memilih agak panas (2) dan netral (0) sebanyak masing-
masing 1 orang dari total responden 7 orang. Dari data-data tersebut rata-ratanya
— 0,428571429 atau berada di daerah netral dan sejuk sedangkan standar deviasi

data tersebut sebesar 1,3389. Pada saat pengambilan data belum ada kipas angin

Simulasi dan..., Suhendra, FT Ul, 2009



58

yang dipasang atau dinyalakan dan orang yang melakukan shalat hanya kira-kira 3

shaft saja.
Distribusi Sensasi Termis Dari Seluruh Responden
mean= -0.571428571
standar devisiasi=  0.557605927
max= SEJUK([-1)
min= AGAKDINGIN(-2)
" * ' = Total
PANAS(3) AGAK PANAS (2) HANGAT (1) NETRAL (0) SEJUK (-1) AGAK DINGIN (-2) DINGIN (-3) Responden
Jumlah
reponden 0 0 0 16 18 1 0 35
(orang)
(%) 0.0000% 0.0000% 0.0000% 45.7143% 51.4286% 2.8571% 0.0000%

Gambar 4.11 Grafik hasil kuesioner pada Jumat, tanggal 19 Desember 2008
Keadaan Cuaca berawan (pagi s.d siang) ; Sore hujan ringan

Dari grafik tersebut maksimum reponden memilih sejuk (-1) sebayak 18
orang dan minimum memilih agak dingin (-2) sebanyak 1 orang dari total
reponden berjumlah 35 orang. Dan rata-rata pada hasil kuesioner ini -0,57142571
atau berada di interval netral (0) dengan sejuk (-1), sedangkan standar deviasi data
tersebut sebesar 0.557605927. Pada saat pengambilan data Kkipas angin sudah
terpasang dan di hidupkan semuanya dan orang yang melakukan shalat di ruangan

tersebut hampir memenuhi dari kapasitas yang ada diruangan tersebut.

4.2 ANALISA HASIL PENGUKURAN DAN SIMULASI

Analisa simulasi ini meliputi menerangkan bahwa apakah hasil
simulasi yang telah dibuat telah sesuai (valid) berdasarkan hasil pengukuran
yang dilakukan pada hari sabtu tanggal 22 November 2008 atau sesuai
keadaan aktual atau kondisi pada bangunan tersebut dengan simulasi yang
dilakukan yaitu pada saat ruang kosong dan tanpa sumber panas yang ada
seperti dari orang dan peralatan mekanikalnya serta tanpa diberi masukan
input kecepatan udara yang berasal dari luar ruangan dan melakukan variasi

simulasi yaitu dengan menambahkan jumlah orang pada rungan tersebut
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serta membandingkan hasil simulasi dengan data hasil kuesioner yang
dilakukan pada lantai tersebut berdasarkan dua kali hasil pengambilan data
kuesioner, apakah keaadaannya telah sesuai dengan acuan kenyamanan dari
segi termis yang telah disebutkan dalam dasar teori dan bagaimana
persepsi/tanggapan orang yang melakukan kegiatan di ruangan tersebut.

Analisis Temperatur Udara

Berdasarkan hasil pengukuran sabtu tanggal 22 November 2008
dengan hasil simulasi yang dibuat (gambar 4.5) didapat sebagai berikut :

Tabel 4.4 Nilai ukur dan simulai serta error temperatur udara

Posisi | Nilai ukur (°C) Nilai simulasi (°C) Error (%)
1 30.5933 31 1.329266
2 30.9467 31 0.17234
3 31.1567 31 0.502835
4 31.1467 31 0.47089
5 31.0467 31 0.150311
6 30.8733 31 0.410279
,_ 31.3 - il Y™ Sdl —l

g 31.1 e S " I
o I b
| _.;: 310 — =& z L L |y |
S
§ 30.9 e s A
[
@
g’ / —m— Nilai simulasi
o 30.7
= 7:

30.8 WJ[ A f e - ‘ —e— Nilai ukur
|
0

Lokasi titik-titik pengukuran

Grafik 4.12 Nilai ukur dan simulai serta error temperature udara

Dari hasil ukur dan simulasi perbedaan (error) yang terjadi cukup
kecil rata-rata dibawah dua persen untuk setiap titik-titik lokasi pengukuran,

dari kedua hasil data diatas dapat dinyatakan bahwa data hasil simulasi yang
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dilakukan telah sesuai dengan data hasil pengukuran. Dengan rata-rata
temperatur pada pengukuran sebesar 30.9606° C sedangkan maksimum
temperaturnya 31.1567° C dan minimum temperaturnya 30.5933° C. Dan
untuk rata-rata temperature simulasinya sebesar 31° C.

Dan untuk selanjutnya dapat dilakukan variasi terhadap simulasi
tersebut, yaitu memasukan jumlah orang. Berdasarkan simulasi (gambar

4.4), maka di dapatkan hasil sebagai berikut :

Tabel 4.5 hasil simulasi distribusi temperatur udara pada setiap titik-titik
pengukuran jika ditambahkan orang

Posisi |  Nilai simulasi (°C)

31.6
31.5
29
33.4
31.5
32.3

OO~ WIN|F

Dari table diatas tersebut didapat bahwa temperatur rata-ratanya
sebesar 31.55° C, sedangkan temperatur maksimumnya 33.4° C dan
temperatur minimumnya 29° C. Serta berdasarkan hasil pengukuran hari
jumat tanggal 19 Desember 2008 didapat bahwa rata-rata temperatur udara
sebesar 31,48° C, sedangkan temperatur maksimumnya 32.4° C dan

temperatur minimumnya 30.7° C.

Maka, berdasarkan dari acuan kenyaman termis yang disyratkan yaitu
26,5° C + 2° C suhu udara atau suhu operasi menurut Tri Harso Karyo dan
ASHRAE vyaitu 23° C — 27° C, maka hasil yang diperoleh dari pengukuran

dan simulasi lebih besar dari acuaan kenyamanan yang disyaratkan.
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Analisis Kecepatan Udara

Berdasarkan data pengukuran table 4.1 pada hari Sabtu tanggal 22
November 2008, dengan rata-rata sebesar 0.19 m/s Dan berdasarkan
simulasi gambar 4.8 didapat 0.121 m/s, karena nilainya berada diantara 0,1
m/s dan 1,5 m/s maka memenuhi standar ASHRAE untuk kecepatan ruang
yang nyaman karena. Memang dari kedua hasil tersebut besar nilainya
kecepatan udaranya masih rendah untuk kulit dapat merasakannya walaupun
nilainya berada dalam kategori nyaman menurut ASHRAE, ini disebabkan
pada pengukuran tersebut keadaannya memang tidak begitu banyak angin
sedangkan pada simulasi belum dimasukannya aliran udara yang masuk dan
diberi kipas angin.

Analisa Kelembaban Udara

Berdasarkan table 4.2 dan gambar 4.3, didapat rata-rata kelembaban
udara 64.2111%, dengan maksimum 65,8 % dan minimum 62,6% dan data
pengukuran pada hari Jumat tanggal 19 Desember 2008 didapat rata-rata
kelembaban udaranya sebesar 73.9714% dengan maksimum 81% dan
minimum 64%, maka berdasarkan kedua data tersebut nilainya diatas
kelembaban standar ASHRAE (30% - 60%) untuk ruangan yang nyaman.
Ini terjadi karena pengaruh lingkungan dari bangunan tersebut. Maka pada
kondisi panas dan lembab dimana tingkat kelembaban udara tinggi lebih
dari 60% atau sesuai kondisi tersebut, untuk membuat nyaman maka
diperlukan aliran udara dapat menjadi salah satu metode yang paling murah

untuk memperoleh kenyamanan termis pada ruangan tersebut.

ANALISA HASIL KUESIONER

Berdasarkan data sample yang diperoleh tanggal 5 Desember 2008 tersebut,

maka untuk menyimpulkan populasi tersebut dilakukan estimasi/penaksiran

berdasarkan data parameter-parameter sample yang didapat tersebut. Hasilnya

sebagai berikut :
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Asumsi distribusi parameter populasi tersebut berdistribusi normal, maka untuk
mengestimasi temperatur rata-rata (mean) sesungguhnya ruangan masjid tersebut
berdasarkan data sample yang didapat dengan tinggkat kepercayaan 95 %, karena
jumlah data/ukuran sample berukuran kecil (n < 30), maka digunakan distribusi-t
dalam perhitungannnya.

Jumlah sample (n) 7
Rata-rata sample ( mean) -0.4286
standard deviasi smple (SD) 1.133893

Tingkat kepercayaan 0.95

o 0.05
df (v) 6
tan 2.447
Interval rata2 populasinya : -1.47729 < rata2 < 0.620143

Dari hasil tersebut bahwa rata-rata populasi dari ruangan tersebut berdasarkan

data sample yang didapat rata-ratanya berada diantara netral dan sejuk.

Sedangkan Berdasarkan data sample yang diperoleh tanggal 20 Desember 2008
tersebut, maka untuk menyimpulkan populasi tersebut  dilakukan
estimasi/penaksiran berdasarkan parameter-parameter sample yang didapat.

Hasilnya sebagai berikut :

Asumsi distribusi parameter populasi tersebut berdistribusi normal, maka untuk
mengestimasi temperatur rata-rata (mean) sesungguhnya ruangan masjid tersebut
berdasarkan data sample yang didapat dengan tinggkat kepercayaan 99 %, karena
jumlah data/ukuran sample berukuran besar (n > 30), maka digunakan distribusi-z

dalam perhitungannnya.
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Jumlah populasi (N) 700
Jumlah Sample (n) 35
Rata-rata Sample (mean) -0.57143
Standard Deviasi Sample  (SD)  0.557606
Tingkat kepercayaan 99%

maka skor (z) 2.575
Interval rata-rata populasinya
-0.80815 < rata2 < -0.3347043

Jadi, dari hasil tersebut bahwa rata-rata populasi dari ruangan tersebut berdasarkan
data sample yang didapat rata-ratanya berada di antara netral dan sejuk.

Jadi, berdasarkan dari hasil kuesioner yang diperoleh pada hari jumat 5 Desember
2008 rata-rata orang merasakan berada pada daerah netral dan sejuk interval
dengan total 7 orang responden sedangkan pada hari jumat 19 Desenber 2008
rata-rata orang merasakan juga berada pada daerah netral dan sejuk juga dengan
total 35 orang responden. Ini terjadi disebabkan karena rata-rata orang tersebut
beralasan karena ventilasi yang ada sudah memadai apalagi pada kuesioner yang
dilakukan hari Jumat tanggal 20 Desember 2008 dihidupkannya kipas angin
sehingga terjadinya aliran dan hembusan udara cukup nyaman yang mengenai
tubuh orang tersebut dan luas bukaan-bukaan yang ada sudah cukup memadai. Ini
terjadi karena aliran dan hembusan angin yang masuk atau diberikan melalui
ventilasi alami maupun ventilasi buatan yaitu bukaan-bukaan dan kipas angin
yang ada di ruangan tersebut sudah cukup memadai sehingga dapat menipu atau
membuat perasaan kita tentang temperatur udara tersebut agar kita merasakan
lebih nyaman dan sejuk, walaupun temperatur udaranya lebih besar (terhadap
kondisi acuan temperatur kenyaman thermal) di dalam ruangan tersebut ataupun
dapat menurunkan temperatur udara dalam ruangan tersebut serta jumlah ventilasi
baik alami maupun mekanikal dirasa sudah cukup untuk membuat nyaman dan
sejuk. Dan temperatur dalam ruangan tersebut dipengaruhi oleh keadaan cuaca
atau temperatur di luar ruangan karena di dalam ruangan terjadi kontak langsung
dengan diluar ruangan (lingkungan). Dan juga karena lantainya memakai marmer

sehingga akan membuat nyaman dan sejuk pada ruangan tersebut.
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4.4 BEBAN PENDINGINAN YANG DIBUTUHKAN

Untuk mencari beban pendinginan yang dibutuhkan, maka digunakan

program CoolPack untuk perhitungannya, berikut hasil perhitungannya :

EES Distributable c:\program files\coolpackleescooltools\pack 7.exe 4. Tool A12 - [Diagram Window]
. File Edit Search Opfions Caleulate  Tables  Flobs Windows  Help

HEAT TRANSFER THOUGH BUILDING PARTS

Qrrans: -4.20 [KW]

Load inputs
? Help

Print

WALL 3

WALL 1

Length [m] : [31.16]Width [m] : [20.17 Jeight [m] :

AIR. CHANGE (Infiltration)

Tarn°Cl: @I RH, g i [%] 2 IAir Change Factor (ACF) j |E|
ACF : 6 [room vol. per 24 hour] Volume flow : 1543 [ma.rh]
AUXILIARY LOADS

Ho. of persons [-] : Work type : IMedium vl q 115 Miperson] at Troow o 28 [°C]
Fans [kW] : Other heat developing equipment [kW] :

Lighting : w1 -

QupiLr: 9.97 [KW]

Qs 97.39 [KW]

Qs 103.17 [KW] SHR: 92 [%] |

Gambar 4.13 Beban pendinginan yang dibutuhkan

Dari hasil perhitungan tersebut maka beban pendinginan yang dibutuhkan yaitu
sebesar 103.17 kW = 29.33299215 TR.
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

Simulasi dan modeling aliran udara dan temperatur yang dilakukan dengan
FLOVENT dapat dianalisis karena menunjukan hasil yang serupa atau hanya
terjadi perbedaan (error) yang terjadi cukup kecil terhadap hasi pengukuran atau
berdasarkan data yang diperoleh (kondisi aktual) pada hari sabtu tanggal 22
November 2008, dengan rata-rata dibawah satu persen atau validasi yang cukup
tinggi untuk setiap titik-titik lokasi pengukuran.

Dalam penggambaran geometri atau model simulasi pada FLOVENT dapat
dilakukan dengan program CAD apa saja lalu ditrasfer (import) ke FLOVENT
melalui FLOMCAD setelah itu ditransfer ke FLOVENT dengan sebelumnya
melalui proses penyederhanaan gambar yang telah dibuat tersebut., untuk

mempercepat pembentukan geometri atau model yang diinginkan.

Dari hasil pengukuran dan simulasi disimpulkan bahwa temperatur diluar
dan di dalam ruangan nilainya lebih besar dari acuan temperatur standar
kenyamanan thermal. Tetapi secara keseluruhan ruang ibadah tersebut dinilai baik
(memberikan sensasi sejuk dan netral) berdasarkan kuesioner yang dilakukan
karena sebagian besar rata-rata reponden menjawab merasakan sensasi pada
daerah netral dan sejuk. Ini terjadi karena aliran dan hembusan angin yang masuk
atau diberikan melalui ventilasi alami maupun ventilasi buatan yaitu bukaan-
bukaan dan Kkipas angin yang ada di ruangan tersebut sudah cukup memadai
sehingga dapat menipu atau membuat perasaan Kita tentang temperatur udara
tersebut agar kita merasakan lebih nyaman dan sejuk, walaupun temperatur
udaranya lebih besar (terhadap kondisi acuan temperatur kenyaman thermal) di
dalam ruangan tersebut ataupun dapat menurunkan temperatur udara dalam
ruangan tersebut serta jumlah ventilasi baik alami maupun mekanikal dirasa sudah

cukup untuk membuat nyaman dan sejuk. Dan temperatur dalam ruangan tersebut
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dipengaruhi oleh keadaan cuaca atau temperatur di luar ruangan karena di dalam
ruangan terjadi kontak langsung dengan diluar ruangan (lingkungan). Dan juga
karena lantainya memakai marmer sehingga akan membuat nyaman dan sejuk

pada ruangan tersebut.

Dari hasil pengukuran dan simulasi mengenai kecepatan udara yang di dapat
disimpulkan bahwa memenuhi standar ASHRAE, tetapi hasil tersebut besar
nilainya kecepatan udaranya masih rendah untuk kulit dapat merasakannya, agar
terjadi penyejukan fisiologis (kecepatan udara antara 0,5 ~ 1 m/s). Hasil
pengukuran lapangan menunjukkan bahwa permasalahan paling mendasar adalah
kecepatan pergerakan udara dalam ruang yang terlalu rendah pada waktu
pengukuran tersebut dilakukan. Maka untuk membuat menjadi nyaman dan sejuk
dapat dilakukan dengan cara menaikan kecepatan angin yaitu dengan memakai

Kipas angin agar memperbaiki kondisi tersebut.

Sedangkan dari hasil pengukuran terhadap kelembaban udara disimpulkan
bahwa rata-rata kelembaban udara didalam dan di luar ruangan tersebut di atas
acuan standar kenyamanan dari ASHRAE. Ini terjadi dari karena memang di
Indonesia (tropis lembab) diantaranya mempunyai ciri-ciri iklim dan cuaca
kelembaban udara juga tinggi yaitu antara 60 - 95%. Maka pada kondisi panas dan
lembab dimana tingkat kelembaban udara tinggi lebih dari 60% atau sesuai
kondisi tersebut, untuk membuat nyaman maka diperlukan aliran udara (ventilasi)
dapat menjadi salah satu metode yang paling murah untuk memperoleh

kenyamanan termis pada ruangan tersebut.

Dan hasil dari pengukuran, simulasi dan wawancara dari orang yang
melakukan aktivitas di ruangan dan staff pembangunan masjid tersebut dapat
diambil kesimpulan bahwa secara keseluruhan bangunan tersebut dalam hal ini
pada lantai dua dinilai sudah cukup baik dan dapat menimbulkan rasa atau sensasi
nyaman dan sejuk, tetapi yang harus diperhatikan pada sisi sebelah barat masjid
tersebut, dekat jendela kaca atau sekitarnya masih terasa panas karena radiasi
panas dari matahari yang menyinari ketika matahari berada di sisi atau sudah

sebelah barat.
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5.2 SARAN

Untuk pembuatan simulasi pada FLOVENT agar membuat asumsi-asumsi
untuk penyederhanaan model/geometri tersebut tetapi masih tetap mengizinkan
model atau geometri tersebut dapat tetap memenuhi informasi yang cukup untuk
tingkatan keaakuratan bentuk yang diperlukan dan atau melakukan import
geometri dari FLOMCAD lalu di transfer ke FLOVENT.

Memberikan tirai atau penghalang pada sisi sebelah barat masjid, sehingga
bila terasa panas tirai tersebut dapat ditutup ataupun menanam pohon agar
menghalangi sinar matahari secara langsung ketika matahari sudah atau berada di
senalah barat. Atau pun meletakan fan standing floor pada lokasi tersebut, atau
mengganti ataupun merubah bentuk jendela kaca pada sisi sebelah barat masjid

tersebut dengan material lain atau merubah bentuknya jendelanya.

Dan karena kenyamanan dan perasaan nyaman adalah penilaian
komprehensif terhadap lingkungannya, maka salah satunya yaitu agar
menciptakan suasana yang nyaman pada ruangan dan lingkungan disekelilingnya
untuk membuat nyaman beraktivitas didalamnya seperti selalu menjaga dan

merawat kebersihan ruangan dan lingkungan di sekelilingnya.

Memikirkan atau melakukan penelitian yang lebih lanjut terhadap nilai
index atau sensasi kenyamanan thermal untuk orang Indonesia dalam hal ini
kenyamanan thermal pada bangunan ruang ibadah (masjid) untuk dijadikan

sebagai acuan kenyaman termis.

Dan untuk memperoleh disain ruangan ibadah tersebut hasil simulasi
ataupun hasil desain sebenarnya yang lebih baik, perlu dilakukan penelitian lebih
lanjut dengan input parameter yang lebih lengkap seperti variasi kecepatan angin,
variasi bentuk geometri dan bahan bangunan, peralatan yang digunakan, variasi

jumlah orang dsb.
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LAMPIRAN

A. MULAI MEMBUAT MODEL PADA PROGRAM FLOVENT

Untuk mengawali membuat sebuah
gambar dengan FLOVENT, buka
program dengan perintah :

Klik tombol Start — All Programs
— Flomerics — FLOVENT 7.2 —
FLOVENT 7.2

Atau langsung mendobel klik ikon

Lo

FLOWEMNT

pada desktop.

Maka akan muncul seperti tampak
pada gambar disamping sebagai
berikut :

Klik Project — Save As

Maka akan muncul seperti tampak
pada gambar disamping sebagai
berikut :

Lalu isi sesuai yang diinginkan
Lalu klik OK

Projpct  Edit Yiew Geometry Model Gid  Solve Help

Regults - Window

3 @6de » TT0E A

O = F i a0
b () System
o &
------ 028 Root Assembly
»
Save Project
Project Mame: [Defaults!
—Clags:————————— -Sub-Class:
[ - I -
Azsy Refrigirator
I |
~Title:
[ Default Project with 51 Units Motes...
~Project Solution Directory
[ C:4Pragram Files\flomericaMlosuite_v72\flavent'fouser' Browse... |

™ Save &z Template Lll Application Examples

Cancel | Help

Simulasi dan..., Suhendra, FT Ul, 2009




B. PRE PROCESSING

Mengatur Sistem

System Menu

1. Letakan mouse pointer pada Locatian...
Glabal...
@ System Ambientz...
Faces...
Lalu klik kanan, maka akan tampak El’f':'t”"'
uid...
muncul seperti gambar disamping : B B in
Motes...

Owerall Solution Domain

2. Klik location, lalu masukan data || &lDimensions In m 3 | Notes.
#= | 0.000000e+000 = |4.IZI1BBEIDe+DD1

Lalu klik OK

‘= | 0.000000g+000 = I5.[I2DUDDe+DUU
Z= | 0.000000e+000 Z= |3.EI?41408+DD1

oF. | LCancel | Help |

B Glohal System Settings

. D atum Pressure 1.000000e-000 At =
3. Klik Global, lalu masukan data J =
. . Extemnal Fradiart Temperature 23 degl ¥
sebagai berikut : | [t 3]
External Ambient Temperature | N2 degl %

Lalu klik OK ~Radiant Transient

X

-tmbient Transient

K Apply | Cancel

Help |
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4. Klik Fluid — Library

Maka akan tampak dialog box Fluid
Library, lalu klik (+) Fluid dan pilih
Air 20 deg C

Lalu klik Load

Setelah itu pada dialog box Fluid
plih Air 20 deg C — klik Attach

Lalu klik Dismiss

Selection

Ajr at 20 degz C 50% RH ;‘

Membuat Model/Geometri

1. Letakan mouse pointer pada Root

Assembly, lalu klik — de

Atau menekan tombol F7

2.Klik 6

maka akan tampak gambar sebagai
berikut :

Letakan mouse  pointer pada

Enclosure tersebut, lalu klik kanan

Maka akan tampak seperti gambar
berikut :

Enclosure Menu

Location. ..
Conztruction. ..

bd aterial...

R adiation. ..

Grid Constraints. ..
Thermal...

Surface Exchange...
Motes...

Surnrnary...

Cut
Copy

Sawve To Libramy
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Klik Location, dan masukan data-
Edit SmartPart

data sebagai berikut :
Name: M
Lalu klik OK T Enclosuie I Locaze gid
- = sition;
Al Dimensiang [r; m ¥
A= |9.933400e+000
¥= |U.UUDUDUe+UDD
7= |U.UUDUDDe+UDU
Cancel Help |

Klik Construction, dan masukan
data-data sebagai berikut :

Lalu pada Side Detail For, pilih Xo-

Low dan klik tombol Define, maka B Euie
akan muncul dialog box sebagai ||

bel’lkut 0K | Apply | Cancel | Help

Lalu hilangkan tanda centang pada
Side Exists

Simulasi dan..., Suhendra, FT Ul, 2009




Klik Wall (High X), lalu klik tombol
hole [€] , lalu masukan data sebagai
berikut

Klik OK

Klik Wall (Low Y), lalu buat 5 buah
hole, data-data sebagai

berikut :

dengan

Lubang 1

Edit SmartPart

Mame; M

e Hale r Localize gid
- = osition;

All Dimensions In: m ]

X= I 0.000000-+000
Y= I 1.200000e-0071

Z= I 1.353750e-+001
Notes... |
Apply Cancel | Help |

Open Space

Edit SmartPart

mith [a) | 3.443000e+000

Width [Za) | 5.606300e+000

eplace With:
& Dpen Space

fm
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Edit SmartPart

Lubang 2 e IS
s Hole [" Localize gid
- Y nsition;
All Dimensiong In: m v

X= I 255221 0e+001
= I (1.000000e-+000
| = I 1.353750e+001
Hotes...

Canicel

Help |

Lubang 3

7.443400=+000 I i

idth [Za] |4.9894nne+nnu

eplace With:
' (Open Space
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Edit SmartPart

Lubang 4

25391 20e+001
0.000000e+000
5.378300e+000

L

T

==

(e
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Klik Wall (High Y), lalu buat 5 buah
hole, dengan data-data sebagai
berikut :

Edit SmartPart

M arne: M

Type: | Hale ™ Localize gid

sition:

W= | 25391 20e+001
Y= |0.000000=+000
3.300000=+001

Help |

Lubang 1

Lubang 2

Length [<a] | 2.512100e+000 [m

‘width (2] | 1.585500e+001 [m
—Replace With:

{* Open Space
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Edit SmartPart

Lubang 3 Name:  [TTERNRE
Type: Hole ™ Localize gid
_ = osition:
All Dimensiang In: m ¥
¥= | 216451 0e+000
Y= [0.000000e-+000
2= |3592000e-001
Motes...
i 4 Apply | LCancel | Help |
~Hole Dimensions:
Length (o) | 7.44B400e+000 [m
Width [Za] | 498594002000 |m
—Replace With:
i (% Open Space ‘

Lubang 4

Edit SmartPart

Mame: ]M
= Hole [™ Locdize grid
T = osition:
All Direnzions [ m v
W= | 2599120e+001
= |D.DDUDUDe+DUD
Z= |5.3783009+DUD
Motes...
[k Apply | LCancel | Heln |

~Hole Dimensions:

Length [<o) | 3 442300e+000 [m
Width [Za] | 4.008400e+000 [m
—Replace With:

& Open Space
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Lubang 5

Klik Wall (Low Z), lalu buat satu
buah hole, dengan data-data sebagai
berikut :

Edit SmartPart

Hame: M

Type: ||'|D|E [ Localize grid
; = osition:

All Dimengions Ir: m ¥

H= I 2.000000e-001
= I 0.000000=+000
Z= I 1.633360e+001

les..

Cancel Help |

~Hole Dimensions:
Length [><o]| 2.145040=+001 I m
width (‘o) | 4.8300002+000 [m
—Replace With:
&+ Open Space
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3. Buat Enclosure lagi, dengan data- |{ Nee [ESE

data Sebagai berikut : e Enclosure I™ Localzz aid

o = psition;———
Al Dirnenions [n:

%= | 0.000000e+000
Y= | 0.000000e+000
Z= | 0.000000e+000
Motes. .
0K Spply | Cancel | Help |
~Size:
Size
Wo= | 9.933400e+000 [m
o= |5.D2DEIIJIJE+IJIJEI |n'|
Zo= | 3.974140e+001 |m

Modeling Level:
Thickness . |1.000000-003

Lalu pada Side Detail For, pilih Xo- | [
High dan klik tombol Define, maka

akan muncul dialog box sebagai || " "o oo/l

berlkut Ok | Apply | Cancel | Help

Lalu hilangkan tanda centang pada
Side Exists

Klik Wall (Low X), lalu buat dua
buah hole dengan data-data sebagai
berikut :
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Edit SmartPart

| I

Lubang 1

(1.000000=+000
1.200000e-001
8.402000e-+000

| =
B T

—
»

e fi
) I
‘ : -

nartPart

e

A

W

1860e+001

=C

5.020000e-+000 |
9.163688+000 |
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hole, dengan data-data sebagai || Name [MENE

berikut Type: Hole I- Lgcalize nid
osition,————

Lu bang 1 All Dimensians In;

W= | 2.045900e+000

Y= | 0.000000e+000

7= | 29340002001

Notes...

0K Apply | Cancel | Help |

~Hole Dimensions:

Length (o) | £.280000e+000 [m
Width [Za) [ 5.076900e-+000 [m
—Replace With:
' pen Space ‘

Lubang 2 .
Edit SmartPart

Nee  [TEPEERERY

ik l Hale I Locaize gid

nsition:
All Dimengiong In:
H= | 7 384000e-001

= | 0.000000e+000

i I 2.311860=+001
Mates..
I 4 Apply | Cancel | Help |

~Hole Dimensions:

Lerigth (o] | 3.135000e+000 [m

Width [Zo] |9.142DDE|e+DEIEI |rn
~Replace With:

% [pen Space
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Edit SmartPart

Lubang3 Name; M
Type: |H°|e I™ Localize gid
o = osition:

Al Dimenzians I m &
"= |2.D?‘DBDDe+DDD
Y= ID.DDDDDDe+DDD
7= |3761950e+001
Cancel | Help |

Lubang 4

ole Dimensions:

Length [><c.]| £.913846e+002 | mm

Width (Za) | 92383394003 |

—Replace With:

{+ DpenSpace
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Klik Wall (High Y), lalu buat 4 buah

hole, dengan data-data sebagai
g g M ame: Im
berikut : -
Tpe: Hale I™ Localizs arid
Lubang 1 - — rPosition:
Al Dimergians In: m M
%= |2.U459009+UUU
Y= IU.UUUDUUe+UUU
I 2.934000e-001
Help |
(o) [ BA0000e+000
place Wi
% Dpen Space
Edit SmartPart
Lubang 2
7.984000e-001
(1.000000e-+000
2311860e+001

-:Hule Dimensions:

Lenath Mn]l 9,135000e+000 | m

YWidth [Zo) |9.14znoue+ouu |m
—Replace With:

' Open Space
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Edit SmartPart
Lubang 3 et |

Hame; M
Tipe: Hale I™ Localize gid
; = osition:
Al Dimensions In: m v
W= | 2070800=+000
Y= | 0.000000e+000
7= | 3761950001
hotes...
0K Apply | LCancel | Help |
~Hole Dimensions:
Length [><c|]| 5.763300e+000 | m
Width [Zo) | 1.372200e+000 [m
~Replace With:
% Open Space ‘

Lubang 4

e .

Mame: M

;] ‘Hole I™ Localie arid
nsition;—————
&l Dimengions In: IEI

¥= |5‘?523003+UDD
YE IUDDDDDDE:+UDD
Z= | 1833360e+001

Motes..

0K Apply Lancel Help

~Hole Dimensions:

Length (o) | 4.181200e+000 [m

Width [Za] [4.187200e+000 [m

—Replace With:

¥ Open Space

Simulasi dan..., Suhendra, FT Ul, 2009




Klik Wall (Low Z), lalu buat satu
buah hole, dengan data-data sebagai
berikut :

Klik Wall (High Z), lalu buat sebuah
hole, dengan data-data sebagai
berikut :

Edit SmartPart

Mame: m

Tupe: Hole I” Locdize gid

osition;——
All Dimenisions n: IEI
®= | 8.782200e+000

Y= [1.200000e-001

Z= [ 0.000000e+000
Notes...
k. Apply | Laniel Help |

~Hole Dimensions:

Lenath [><o]1 1.151200e+000 | m
Width [¥a) | 4.8300002+000 [m
~Replace With:
{+ Dpen Space ‘

Edit SmartPart

M ame: M_
Type: Hole I” Localze gid
N = osition:
Al Dirnerions [ m ¥
= '8.2308003+DDU
i - |1.B2DDDDe+DDD
= lD.DDDDDDe+DDD
Nofes...
0K Aoply | LCancel | Help |
~Hole Dimensions:
Length %o | 2.175400e+000 | M
Width [a) | 3.330000e+000 [m

~Replace With:

¥ Open Space
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4. Membuat cuboid-cuboid, untuk
membuat  dinding-dinding  yang
terdapat pada bangunan tersebut
dengan cara letakan mouse pointer

pada Root Assembly, lalu klik

g

Lalu masukan data-data sebagai
berikut :

-l A

Cuboid 1 Mamg: ]m

£ Dimensions [n ‘ ,_Eubuid_
osition:————————
e | 3585020e+001 _|1 710000e+000
i |DDDDDDDe+DDD _1502DDDDE+DDD
2= |2UE22903+UU1 Z= |1 B34800e+000
T S

I™ Localize grid Mates...
0K | Bpply | Caneel

Help |

Edit Primitive

Cuboid 2 e
Al Dimensian In; ’W
osition;:———— ize:
W= | 15458704001 ><=|3.3288003+UUU
= |D.DDDDDDE+DDD Y=|5.D2DDDDe+DDD
Z= |2.94DBDDe+DDD Z=|T.311BDDe+DDD

Collapse Ta: Mo Collapze & l:l
I” Localize grid Mates... |

0K | Apply | Cancel

Help |
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Cubid 3

Cuboid 4

Cuboid 5

Al Dimensions In:

osition;———————

Name: [M

4)

I'ﬂ

Cuboid

=

= | 0.000000e+000

| 7.984000e-001

=
I

= | (1.000000e-+000

/= [ .020000e-000

~J
I

Collapse To:

I Localize: grid

(o]

- [22B0205

Ho Collapse

Apply |

z-[45a5T1e 001

Motes

LH

Cancel

Help

Hame: M

Al Dimenziong In:

Cubaid

osition; —————
H= | 143931 De-001 l 2.434300e+000
Hi= 1 0.000000e-+000 Y= | 5.020000e+000
Z= | 3.7283R0e+001 Z= [ £ 487000e-001
Collapse To: Ma Eollapse lireieijo)
I™" Localize gid Motes... |
0K | Apply | Cancel Help |

Edit Primitive

Cuboid

=]

Name: M
Al Dimensions I

osition: ize:

%= j1.935800&+001 ><=|2.494900e+000
= ‘U.UUUUDUHDUU Y=|5.0200003+DDU
Z= ‘3.?28350&001 Z=|E.487000e-001
Collapse To: Mo Collapse s
[™ Localize arid

Apply |

L
Motes...

Cancel Help |
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Cuboid 6

Cuboid 7

Cuboid 8

Hame: M

&) Dimenzions [n:

osition:

[n 3]

Cuboid

ize:

>

- [1638810+001

= [ 2 47000e+000

—
I

- [ 0.000000e+000

Y= 3420000e+000

r-J
1

- [374ET30=+001

[™ Localize gid

0K | Apply |

Collapse Ta: Mo Callapse ¥

Z= 1 500000e-001

[ -
Mates.. |

Cancel Help |

Marne: ]-M

Al Dimensians In:

[

Cuboid
ize:

X:i 1.500000e-001

osition:
M= | 21703008+001
A= | 01.000000e-+000
Z= | 3793230e+001

™ Localize grid

Collapse Ta: Ma Collapse = 2jrjzz = sl

0K | Apply | Cancel

Y=| 3.420000e+000

Z=|7.1280002001

Motes

i

Hep

Edit Primitive

MNarne: ]-M

Al Dimengions In: m

psition;———

1}

Cubioid

W= [1.439310e-001

|1 500000e-001

—
w

[2.000000e-000

‘= 5.020000e+000

-l
I

= [2887880e+001

I™ Localize grid

Ok | Apply |

Collapze Ta: No Eo\lapse

2= B E26000e-001

e
Hates... |

Cancel | Help |
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Cuboid 9

Cuboid 10

Cuboid 11

M amne:

&N Dimerziars I m ¥ Cuboid
osition: ize:

X= |1.0555808+UU1 ><=|2.ZUUUUUe+DUU

= |U.UUUUUUe+UUU Y=|5.U2UUUUe+DUU

Z= |3.8058303+DD1 Z=|1.EDDDDDe-DD1

Collapse Ta: Mo Collapse ¥ I:I

I™ Localie gid Motes...
0K | Apply | Canicel Help |

Edit Primitive

Ware:
A1l Dimenzions In: m 3 I Cuboid
osition; —————

K= |8 0180800000 _|1 500000e-001

Y= |D 000000000 = | 5 020000e+000

Z= |3 Z2R0GTe+001 = | 4 095700e+000
Collapse Ta: No Collapse FRElinests
™ Localize grid Mates . |

ok | Apply | Cancel Help |

Name;

All Dimensiahs [n:

osition;————

%= [0D00000e+000

|1 00E300e+001

T | 0.000000e+000

/= 5 020000+000

Z= | 3.226060e+001

Collapse To:

r Localize grid

Ok | fipply |

Mo Eollapse

Z= 150000 007

LA
Motes... |

Cancel | Help |
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Cuboid 12 Nae: YRR
Al Dimensions In: m 3 ’W
osition;———
H= |1 [145800e-+001 |1 0000000
= |DDDDDDDe+DDD = |502DDDDe+DDD
Z= |38055309+DD1 Z= |18851DDe+DDD

Collapse To: Mo Eollapse l:l
I™ Localize gid Notes... |

0K | Apply | Cancel

Help |

Marne: fm

Cuboid 13

All Dimensionz In: m ¢ ‘_Em_
sition ——————
= | 1.040560e-001 | 1.500000e-001
= | (1.000000e-+000 | 5.020000e-+000
7= | 3.366030e-001 Z= | 3.496000e-000

Collapze To: Ha Eollapse = ey A

[" Localze gid Mates...
0k | Apply | Cancel

Help |

Cub@e™

Marne: TM

Al Dimensions Ir; m ¢ ,W
osition!
W= |1 (40560e+001 |1 B00000e-001
= | 0.000000e+000 Y= |5 [20000e+000
Z= | 3.366030e+001 Z= |34SBUUUe+UUU

Collapse To: No Eollapse l:l
I” Localize gid Notes.. |

0K | Apply | Cancel

Help
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Cuboid 15

Cuboid 16

Cuboid 17

N

Apply |

Marne: M
A1l Dimensiors I Cubaid
osition; ———————— ize:!
%= [8:230800e+000 =2 17480024000
= |D.DDDDDDe+DDD Y=|502DDDDe+DDD
Z= |3.521U3Ue+UD1 Z=|1‘SDUUUUe-UU1
Collapze To: Mo Collapse = l:l
™ Localize giid Mates... |

Cancel Help |

Edit Primitive

Narme; [m

A1 Dimensions [n: m

psition:———

4}

Cuboid

H= 11 321100e+000 =

|1 500000e-001

Y= | 0.000000e-+000 1 3.420000e-+000

Z= | 3.7615350e+001 I= | 2.121900e+000
Collapse Ta: S LTEHTT
I™ Localize grid Mot . |
0K | Apply | Cancel Help |

Marne: I’M

Al Dimenzions n: m

osition; —————

!b

Cuboid

ps

= [3570010e+001

| 3000000001

—
I

- [0.000000e+000 Y=

[5.020000¢+000

1
1

= [3.228080+00"

Ma Eollapse

Collapze Ta:

r Localize grid

=]

Apply |

2= 7.420800e+000

Notes

el |

Cancel | Help
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CUbOld 18 Narne: M
Al Dimenszions In: Cuboid
osition: ize:
W= [3352950=+001 = 2.095700=+000
Y= [0.000000e+000 = | 5.020000e-+000
2= |3745820e+001 Z=|3.000000e-001
Colapse To: No Collapse > l:l
r Lacalize grd Hotes... |
0K | Apply | Cancel Help |

Cuboid 19 e (B
All Dimensions In: m ¢ m—
osition;——————
H= |33529509+DD1 I1 500000e-001
= | 0.000000+000 = | 5.020000e+000
Z- | 386228084001 2= [1.065400e+000

Collapse To: No Eo\lapse i P el

[" Localzs orid Notes..

0K | Apply | Cancel

L

Help

Cuboid 20 — : .

M ame: IM
Al Dimenzions I ,W
osition; ———
%= | 3.3525a0e+001 | 23901 00e+000
= | 0.000000e-+000 Y= | 5.020000e+000
Z= | 5.378300e+000 Z= | 3.000000e-001

Collapze To: Mo Collapse I:I
™ Localize grid Notes.. |

QK | fipply | Cancel | Help |
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Cuboid 21 Nare EEEERE
&)l Dimensions I m ¢ ,W
ositionl———
W= | 35E2530e+001 |3DDDDDUB -001
= | 0.000000e-+000 = [ 5.020000-+000
2= |58?7?DDe+DDD Z= |2DSEFDDe+DDD

Collapze To: Ha Eol\apse

™ Localize gid Notes

QK | Apply | Cancel

al

Help

Cuboid 22

Marne; IM

&l Dimenzions [n: m ¢ W_
osition} ——————
= | 1. 746500e+000 -| 3.000000e-001
- | 0.000000e+000 -1 5.020000e+000
Z= | 0.000000e+000 Z= | 5677 700e+000
Collapze To: e [ =i

I” Localizs grid Motes... |
0K | Apply | Cancel

Help |

Cuboid 23 J—

Mame: I'M
AN Dimersiors [ m ¢ Cubaid
osition; ———
%= | 2.0458900e+000 | 2.993900e+000
Y= | 0.000000-+000 Y= | 5.020000e+000
Z= | 5.378300e+000 Z= | 3.000000e-001

Collapse Ta: Ha Eollapse

™ Locaize grid Motes

0K | Apply | Cancel | Heln

_LH
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Cuboid 24

Cuboid 25

Cuboid 26

&l Dimensions In:

osition; ——————

Narne: [M

3
4}

Cuboid

=

= | 0.000000e+000

| 2.070800e+000

—
I

= | 3.240000e+000

Y= [1.200000-001

[}
1

Collapse To:

r Lacalize grid

]

= | 3.761350e+001

2=[2.121900e+000

Mo Eol\apse

Notes

LH

Apply | Cancel Help

Edit Primitive

Mame: I-M
&1 Dimensions In [Eubod
osition!———
= \ 2.0455002+000 | 2.993300e+000
= ‘ 2 B70000e+000 ]1 200000e-001
= ‘ [1.000000+000 | 5 378300e+000
Collapse To: No Eol\apse il
[™ Localize gid Notes... |
MK I Arnly [anrel | Heln |

Harne: m
All Dimenziong [n: m s Cubod
psition: ize:

K= ‘ 3552460e+001 = | 4 214000e+000

= ‘ 2 B70000e+000 = | 1.200000e-001

Z= ‘ 3782950001 7= | 1.913900e+000
Collapse Ta: Mo Callapse ¥ l:l
[” Localize gid Nates.. |

0K | Apply | Cancel Heln |
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Cuboid 27

Cuboid 28

Cuboid 29

All Dimenziaons In:

osition; ———

Narne: m

3
4b

o

= | 357707 0e+001

‘ 4.335400e+000

—z
I

= [2570000e+000 Y=

[1.21 0000 001

[}
I

Collapse To:

[™ Localize grid

]

- [0.000000e-+000 z-

Ha Eo\lapse

Bipply |

[E434600e+000

B - |
Motes... |

Cancel | Help

Edit Primitive

M ame I-m
A Dimerzians In: EI | Cuboid
osition;: ——————
W= '| 3.976690e-+001 |4 00000000
b= | 0.000000e+000 = ‘ 5. 020000e+000
7= | 2 BE7R30e-+001 |4 000000001
Collapse T Na Eollapse Pll=eier
[™ Localize grid Notes... |
0K | Apply | LCanicel | Help |

All Dimensiang [r:

psition;—————

Warne; Im

P

= | 357663 0e+001

| 4.000000e-001

—
l

= | 0.000000+000 Y=

| 5.020000e-+000

rJ
I

Collapse To:

" Localize gid

= ]

= | 2.400830e+001

Mo Eollapse

Apply |

| 4.000000e-001

Notes

o

Cancel | Help
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Cuboid 30

Cuboid 31

Cuboid 32

Narne: m

ANl Dimepizions [n:

¥= | 3976630e+001 ¥=
‘= | 0.000000e+000 Y=
Z= | 2134070001

Mo Collapse &

Collapze To:

I™ Localize gid

[n 3]

psition}———— ize:

= | 4.000000e-001

Cubaid

4.000000e-001

5.020000e+000

EEE -
Hates... |

Help |

Canicel

Edit Primitive

Narme; m

&l Dimengions [

=
4r

| Cuboid

osition,———— ize:
= 1 3.97RE90e+001 ><=| 4.000000e-001
Y= | (1.000000e-+000 Y:! 5. 020000e+000
Z-= | 186731 0e+001 7= | 4.000000e-001
Callapse To: NoCollapse % et el
| | Localize grid Nates... |
0K | Apply | Canicel Help |

M arne: m

Al Dimensiong In: m

psition: ———————

1}

Cuboid

=

= | 3.976690e+001 | 4.000000e-001

=
I

- [ 0.000000=+000 = 5 02000+000

[}
1

Mo Collapse

Collapse To:

[™ Localize grid

0K | Apply |

= |1 B00R50e+001 Z= |4UUUUUUe om

LH

Motes.

Cancel | Help
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Cuboid 33

Cuboid 34

Cuboid 35

Edit Primitive

Collapse To: Mo Eollapse

I™" Localize arid

0K | Apply |

Mame; M

Al Dimenzions In: m ¢ ’W
osition:———————

= [3576830e+001 |dunnnnnenm

Y= [LOD0Ie+000 ‘= 5.0200002-+000

2= [1.333790e-001 2= 4.000000=-001

N
Wates... |

Cancel Help |

Name: I-M
A1l Dimensions In: m ¢ Cuboid
sition; ——————

= | 00000002000 = ] 7 5540002-001

iy | (1.000000=+000 |1 200000e-001

7= | 323471824001 Z= | 929347 7e-000
Collapse Ta: No Cul\apse v l:l
f | Localize arid Notes..

0K | Apply | Cancel | Help |

| Nae:

Al Dimensions Ir

Motes..

i Anply |

Type: ‘ Black With Holes I Localie gid
) T e —

¥= [1.240620e+001
Y= | 0.000000e+000
7= |1820630e+001
Cancel Help |
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Block With Holes

All Dimensions I mi =
ize:
[m
Yo [5.020000e+000 [m
Zo [1.531000e+000 [m
Haole Direction: | Zo-Direction > |

Collapze Ta: Mo Collapse =

] 4 Apply | Cancel | Help |

= L N @

sebagai berikut : Nare  [IEEE
MlDiensions i [ m #]
~Position:
o= 0.000000e-+000 [m
‘o= | 0.000000e-+000 [m

~Hole Dimensions:

Length [a] | 1.500000e-007 [m
Width o] | 3420000e+000 [
—Replace With:

& Open Space ‘

Cuboid 36

i NP v -

Wame;

Tope ‘Block With Holes I Localizz grid

osition,———
All Dimensions In:
%= |0.000000e+000

= |0.000000e+000

Z= | 374R5980e+001
Motes..
k. Apply | LCancel | Help |

Simulasi dan..., Suhendra, FT Ul, 2009



Lalu buat hole, dengan data-data
sebagai berikut :

Block With Holes

Al Dimensions [n: m i

[m
Yo [6.020000e+000 [m
2o [1.500000e-00 [m

Hole Direction:

. Mo Collapsa =

lEanceI | Help |

Edit SmartPart

Hole inBlock

[m

~Hole Dimensions:

Length [xa) | 7.934000=-001

[m

"Width [0 | 3.420000e-+000

~Replace With:

¥ DpenSpace
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5. Membuat dua buah Prism, dengan
cara klik Root Assembly, lalu klik
drawing board dan klik

»

lP‘rism |

setelah itu drag mouse pointer pada
view : 0 2D +Y

Dan masukan data-data sebagai
berikut :

Prism 1

Prism 2

Edit Pgimitive

[l s i

B,
N

Mis

Edit Primitive

I 9335000e-+000 -I

0.000000e+000

I 2.311860e-+001
H "

rADP'&' |

HJ

5.142000e+000

ical] = | 1.200000e-001

Z[0 9.135000e+000
I 6 Ese: {56

3.935000e-000

[Eol Epseor

r Localize: grid

o |

I 5020000000
Z= I 2. 311860e-001

{4 (e (Ese [Eol ez iEEtors

Apply |

I Prigm

i5M

#(Harizantal)= | 3.142000e+000

Y [Wertical) = | 7.000000e-002

Z[Depth] = | 3.135000e+000

Canicel

Motes... |

Help |
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: Edit SmartP
6. Membuat 14 buah Sloping Blok,

Mame: Sloping Block.

dengan cara pada drawing board,

P Type: Sloping Plats I™ Localize grid
klik g
osition:

— Al Dimensions n: m =
ISIl:nping Block, | Y= [6.367442e001
‘= |0.000000e+000
. . Z= | 2311860e+001
Lalu drag mouse pointer pada view Nates.. -
yang sesuai, dan masukan data-data oK Aooly | Earcel | Heb |

sebagai berikut :

|
Sloping Block 1

I+ Thick &l Dimensians Ir: [ m =]
~Size:
it (o) [5.020000=+000 [
1+ Use Andle
Length[¥a)  [1.319262+001 [m
Angle [3.5000002+007 - =
T Use Sides
T |9 328591 e+000 [
l TRET: [9.328591+000 [rn
‘ Thickness [£0] [1.500000e-001 | m

| Ok I Apply Cancel Help
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Sloping Block 2 e
T | Sloping Plate I™ Localize grid
o = psition:
AN Dimerziors r: M ¥
*= |1.421UUUe+UUT
= IU.UUUUUUe+UUU
Z= |3.853SU?3+UUT
MNotes... |
Apply | Caniel Help |

Slaping Block

5. 020000=+000

’L;ngth ['o) i 1. 200000e+000 ' I _
T —————
4.500000=+001

Cance' !l

Sloping Block 3

osition:

¥= | 9.945000e+000
Y= | 0.000000e+000

2= |3.227107e+001
Mates...
14 |

Apply Cancel | Help |

All Dimensiong [n; m v
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Sloping Block 4

Sloping Block

Aingle

Mame
¥ Thick A/l Dimensions |n; m ¥
—Size:
Width (o] [.020000=-000 m
& Use Anale
Length(¥a]  [5.493700e+000 [m

[ 4.500000e-+001

-
3.888168e+000

3.8887168e+000

1.500000e-001
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Sloping Block 5

Sloping Block

Mame

[ Thick Al Dimensions I [(m %]

~Size:

Width (Xa] [ 000000&-+000 m
& Use Anale

Length [1'a) | 5.500000=-0M | m

4.600000e+001

Edit SmartPart

Cancel |
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Sloping Block

WETERN S [oping Block:

W Thick 4l Dimensions In: m >

ize:
Width [a] [2532092=+000 [
@ Use Angle

Length [¥'a) [ 4. 773602=+000 [m

fngle [ 2. 822822e+001

B
2257841 e+000

4.205320=+000

Sloping Block 6

Edit SmartPart
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Sloping Block

2.611220e+000 I

5.144559e+000 I
5.918034e+007

| e
-+ b, [T
I+ 2000 > |
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Sloping Block

({EUI< [oping Block:d
¥ Thick &l Dimensions I m =+
~Size:
Wicth [0 [9 49532900 m
& Lse dnale
Length [Ya]  [5.873677e+000 [m
Angle [7 538353e+001 dea =
" Use Sides
riejeijec [5.780245+000 [m
[ 1 507443e+000 [m
Thickness [Za) [1.200000e-001 [

QK | Lpply | Cancel | Help |

Edit SmartPart

Sloping Block 8

Nore  [ASEVEIEENE

Type: Sloping Flate I™ Localize grid
_— = osition:

Al Dimensiong [ mm -

H= |50095873+DDS
iy'= |2‘883892e+UU3

= | 3 00B8E0e+003
Motes... |
0F. | Apply LCaniel

Il

Help |
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Sloping Block

RET-I S Ioping Block: 7
¥ Thick All Dimensions |k i >
~Size:
“whidth (o] [ 2.294708e+000 [m
= Use Angle
Length [7'a) [ 4.500042e+000 [m
Angle [5 BEE922e+001 deg =

3.755087e+000

2.473860e+000

1.200000e-001

Sloping Block 9

Edit SmartPart
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Sloping Block

Mame
¥ | Thick All Dimensions In: [ m 2]
~Size:
Wwidth o] I 8.704073e-001 I m
@ |se Anale
Length o] [5.926173e+000 [

&ngle [2 5117ERe+001

3.370308=+000

[EEEnE E.050859=-+000

1.200000e-001

Sloping Block 10

Edit SmartPart

5.003587e+003
2 BR3ETZe+003
1.582558e+002

Cancel
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Sloping Block

2.215580e+000 I

4 B72074e+000 I
3.2608537e+007

nf‘ martPar

|

| 4.3060 Ge+ 003
1362701 e+ 003

4
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Sloping Block 12

Sloping Block

(RS oping Black 10
¥ Thick Al Dimensians In; [ m %]
ize:
Width (o [Z.0771 4Be-+000 [m
% Usze dngle
Lengthvol  [45124316+000 [m

5.8445E3e+00

3.845241e+000

2.361389=+000

Edit SmartPart
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Sloping Block

(NI S loping Block: 11

¥ Thick All Dimensions In: [ m %]

ize:

Wwidth [20] [ 2.085343+000 [
& Use &ngle

Length [Y'o) | 4772121 e+000 | m

el [ 3. 231783+001

2 551243e+000

4.032838=+000

1.200000e-001

Sloping Block 13

Edit SmartPart

357705%+004
1.530132e+002
329691 2e+004
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Sloping Block

WENENNS oping Block: 14
¥ Thick Al Dimensions In: [m 2]
~Size:

widkh o) [2136735e+000 m

& Use Andle

Length[¥o]  [5.507446e+000 [

£.152883e+007

4.841362e+000

2.625485e+000

Sloping Block 14

Edit SmartPart

3.8035652+004
279381 82+003
3788371 e+004

Help

Simulasi dan..., Suhendra, FT Ul, 2009




REI-IES |oping Block: 1
¥ Thick Al Dimensions In: [ m %]
—Size:
‘width [a) [ 2.086343e+000 m
& Ize dngle
Length [''o) [ 5.6RE7 47e+000 [m
Angle [2.152320=+001 deq =
© Use Sides
| 2 0BE429=+000 [m
5 iz [ 5160381 e+000 [m
Thickness [£o] | 1.200000e-00 | m
(1] | Apply | Cancel | Help |

Membuat Source (memasukan

jumlah orang)

Membuat 5 buah source dengan cara
klik Root Assembly lalu klik tombol

Setelah itu klik kanan Source
tersebut lalu pilih location dan
Occupancy — klik tombol Edit lalu
Attach pada setiap masing-masing
Source tersebut lalu masukan data-

data sebagai berikut :
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Source 1

Source 2

Hame: [M

All Dimensions [n:

>

—
|

= | 3672025001

[}
I

osition; ————
= | 15E1114e+00
= |1.200000e-001

MolColspse %

Collapze To:

[™" Localize gid

0K | Apply |

1.968602e+001
1.800000e+000
3.0688512+001

Mates...

Al

Cancel Help

Hare: [m_

Oceupancy Level = 400

Motes

i

Activity Level
' Low

& Medium
" High

" Specilied

0k | Apply |

Canicel | Help

M arne: w

Al Dimensians Ih:

¥= | 1.044628e+001

osition:————— ize:

><=| 5.124538=+000

[Source

0K | Apply |

= ﬂ1.2DDDDDe-DD1 Y=] 1.800000-+000
S I 4.906585e+000 Z=] 2.724085e+001
Collapze Ta Ma Callapse $
™ Localize gid

Motes... |

Help |

Cancel
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Source 3

Marne: m

Occupancy Level =

130

Motes... |

rActivity Level
C Low

& Medum
" High

" Specified

oK | Apply |

Cancel Help |

Narne: [M_

Al Dimengions I m 3 Source
psition:——————
W= |88059083+DDD _] 3.70004Be-+000

= |1 200000e-001

| 1.800000e-+000

Fics | £.172800e+000 Z=

Collapse To: Mo Eollapse

[" Loalize grid

0k | Apply |

] 2.249254e+001
IR v l:l
Hotes... |
Cancel Help |

Mame: IE

Occupaney Level =

—

Motes.. |

~Activity Level
' Low

{* Medium
" High

" Speciied

0k | Apply

Cancel Heln
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Source 4

Source 5

Edit Primitive

Name: [m

Al Dimensions In: m

!}

osition: ———————

= 2 374154e+000

s

= 1 200000001 = 1

—
I

= B 172800e+000 = 1

Mo Collapse =

[
1

Collapse To:

™ Localize grid

oK. | Apply |

[Sowee
EEETET
B00000e+000
BOBD7 3001

Ea <

Hotes.. |

Cancel Help

2 A .

Name: fm
Oecupancy Level = 100

Motes.

1

rActivity Level
£ Low

& Medium
£ High

£ Sperified

Ok | Apply |

Cancel Help

Nae: [m

Al Dimenzions n:

i

I” Localize gid

ar. | Apnly |

osition:————— ize:
H= 1 2. 231705e+001 = | 1.038078e+001
Y= | 1.200000e-001 Y= ] 1.800000e-+000
Z= '| 3ET2025e+001 Z= | 2 549648e+000
Collapse Ta: Mo Collapze =

[ <]
Nates...

Cancel Help |
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Name: [m Notes.. |

Occupancy Level = 20

Activity Level

© Low
&+ Medium

" High

" Specified

QK | Apply Cancel Help

Menentukan  Material Properties
Model

Klik masing-masing geometri model
lalu klik kanan, plih Material —
Library ~ (cari  material yang
diinginkan) — klik Load — klik
Attach

Material

~Selection

MULL [Detach)

Edit...

Glass block &

Insulation-¥1.4

Copy

Delete

Pl E

Library...

[ Concrete black [medium weight]

—Currently Attached

[ Concrete block [medium weight]

Dismnizs Attach Help
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Menentukan sifat-sifat  termofisik

model
1. Klik Model — Modeling — klik | FiHm
OK
Type of Solution: ‘ Flow and Heat Transfer ¢|
Lalu masukan data-data sebagai N -
Dimensionality:
berikut :
Radiatior: Radiation On ¥ |
olution Type
{+ Steady State S Raditon... |
© Transint Concentrations. .
I Store Mass Fluses I Store Heat Fluses
I Store Surface Temperatures
¥ | Store: Mzan Fiadiant Temperature
[ Store LM&; Ti=eien ) ritle IU.UUUUUUE:+UUU
Ok | Cance! | Help |

2. Klik Model — Turbulance — klik
urbulence

OK
" Laminar
Masukan data-data sebgai berikut : & Tubuent F VL KEpslen =
KE Model:
’V [" Stratification
0K Cancel | Help |
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~3election

3. Klik pada masing-masing
MULL [Detach) il Edit...

geometri model lalu klik kanan dan _

pilih Radiation — klik Library (cari

dan pilih SINGLE) — Load —

Attach

Copy

o

| Delete

[ SINGLE
—Currently Attached
|
~Attachment
Applied To Diefault Al =
Dizmizz | Atkach | Help |

4. Klik pada masing-masing W

geometri model lalu klik kanan dan

~Selection

pilih Thermal — pilh Conducting,

MULL [Detach)
Conducting, power=0
power = 0 — Attach Maom-conducting
Torseau 200
Head 300
Arrng 2.5
Legs B

Legs 250w

[ Conducting, power=0

—Currently Attached

[ Conducting, power=0

Dizmiss Attach Help
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Mengatur grid

Kl Grid — pify Syt
Lalu mengatur data-data sebagai ‘ hore | Comse | dedum | Fine | ‘
berIkUt . [ o-Direction =i All Dimensions in: m =
~Minimum Size
[5.984734e-001
| I 1 1 1 1 I I 1 I
} a/»
Max Size = [ 4 016600e+001
1 1 I I 1 1 | 1 1 I 1
} ar»
~Smoothing
I L
I I 1 1 1 1 I I 1 I
} 4 »
ﬁ? A aximurn Azpect Batio I 5. 245440007
¥ Dynamic Lpdate Total Mao. Cells [e0762
|: Dligmizs | Help |

System Grid

Nane | Coarse | tedium | Fine |
| Y o-Direction = Al Dimensions in: m =
~Minimum Size
| 7.479800=-002
e, T B RN |
} a»
[5.020000e+000
N B 1 | T I
J a»
~smoothing
v Vi ¥
1 [ (I N T
) a»
ﬁ? M asimurn Azpect B atio 5.245440e+001
p Dpnamic Update Total Mo, Cellz BOVEZ
Dismiss | Help |
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System Grid

MNone | Coarse | Mediuml Fire: |

Al Dirensions in: IEI

Zo-Direction >

~Minimum Size

[5.521465e-001
1 | | 1 1 1 | | | 1 1
J a0
[3 5741 40e+001
1 | 1 1 1 | | | 1 1 1
} a»
~amoothing
v Vi %
| | | | I | |
J a»
#? | M axirnum Aspect B atio [E 24544 0=-001
v Dynamic Update Tatal Mo, Cells | E07RZ

Dizmiss | Help |

C. SOLVER

Klik Solve — Overall Control —

masukan nilai pada Outer Iteraton

(seterah kita misalnya 5000),

®)

Solve Skark

Untuk menjalankan simulasi

Lalu klik

Bila

tambahkan

maka
Outer

iterasinya  kurang,

lagi pada nilai
[teration, lalu klik Solve — pilh Re-
(utuk

simulasinya lagi)

Initialize menjalankan

Overall Contral. ..
W ariable Contral...
Salver Contral...

Be-initialize

Re-intialize and Solve
F eneert
S anity Check,

Salve
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Dan untuk menghitung atau
menjalankan simulasi Total Pressure,

PMV dan PPD dsb

Klik Model — Modeling — centang
pada pilihan Store Mean Radiant
temperature

Setah itu klik Model lagi — Auxiliary
variables — klik yang dinginkan yang
ingin dihitung/simulasi tambahan —
calculate — lalu klik £

Saolve Skart

Calculate

—Cunent W ariable

Tempemturs j
MeanB adTzmp
Turbis
Gerearation
Speed
Sola'iz
Lk
| Ll

Calculate |

Hew Warizbl

TotalPreszure

Corrfort] cmpeature
DrafiT emperature
Py ard PRD -

Dizmizz |

D. POST PROCESSING

Untuk melihat hasil simulasinya setelah

dilakukan Solve yaitu dengan cara :

Launch visual Editor

Klik

Untuk melihat simualsi pada bidang,

yaitu dengan cara

Klik (+) Results — klik Plsot — Klik

kanan — plih Create Plane

Atau klik tombol ‘(g

F Hesults

+ EI: Scalar Fieldz

+ -‘v’eu:tu:ur Fields

e . Create Plane
- 2 ve Particles
*A.ﬁ.nnntatinn
-] H Animation

b ot plane/poszition

Create Isosurface
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Setelah itu pada (+) Animation — klik
plan yang kita buat tadi, lalu centang
pada ON, begitu seterusnya tergantung
berapa banyak bidang yang kita buat

Selanjutnya atur properties bidang yang
kita buat tadi, lalu klik tombol play
untuk melihat hasilnya

Dan untuk melihat simulasi untuk

aliran, yaitu dengan cara :

Pilih geometri yang kita inginkan lalu
Klik Particles, lalu klik kanan dan pilih

Create Source

Atau klik %%

L

Setelah itu pada (+) Animation — klik
Source yang kita buat tadi lalu centang
pada ON

=] H Animation
cut plane/pozition
2 Dlane Aposition

@

Froperty | " alue |
I ame plane] position
On Yp
b irirnLim W alue 0 [Range: 0-> 5.02]
| Maximum Value 5.02 [Range: 0 -+ 5.02)
= - Results
EI: Scalar Fields
+ -‘-.:feu:h:ur Fieldz
é"'%F’hﬂtS
=0
i Creake Source
ﬁ ol defaults |
=1 H Anirnation

cut plane/pozition
planel /position

8 < ouiceldestured ffzet

@

Froperty | Walue |
M ame zourcel Atexturelffzet
On [w

kinimum % alue
A asirnunm VY alue

0 [Range: 0-x 1]
1 [Range: O0-> 1]
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Selanjutnya atur properties Source yang
kita buat tadi lalu klik play untuk
melihat hasilnya

Untuk melihat simulasi dalam bentuk

video/movie (.*avi), caranya yaitu
Pada Animation klik gambar [H

Lalu akan muncul dialog box Save as
— klik OK — muncul dialog box

Video Compression — OK

Save As @
Savein |lﬂ suhendia video j &k B
\3 @]bid x PMV.avi
; @]bid x teknan. avi
MyRecent | @)bid x tepr.avi
Docimenls @]bid ¥ PMV denagn kec.avi
@ @}]bid ¥ tekanan dengan kec.avi
bid ¥ temp dengan Kec.avi
Desklon | &l1big 2 pry.avi
. @]bid Z tekanan, avi
‘j G]bid Z tempratur, avi
ff.avi
Wy BEsEEs @:Ikec partikelnya, avi
58
My Camputer
My Network — File name: I\ j Save
Flaces
Sawe a type: I“.a\/\;x pha.”jpg;” bp j Cancel

Video Compression

Cancel
- ity e
J ke _1 Configure
bt
Ewerp J frames _I

lD KB

Campressar:

Full Frames [Uncompreszed)
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