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ABSTRAK
Nama : Arief.Muslim
Program Studi : Teknik Mesin
Judul Skripsi : Eksperimen Dan Simulasi CFD Pengering Semprot

Menggunakan Bahan Air Dan Larutan Air-Garam 2%

Indonesia memiliki hasil alam yang sangat banyak, yang pada
pengolahannya sering membutuhkan proses pengeringan dan diantaranya pengering
semprot (spray dryer). Kelebihan pengering jenis ini terutama adalah untuk
material yang sensitif terhadap panas. Laju perpindahan panas dan perpindahan
massa untuk suatu tetesan yang bergerak didalam pengering semprot adalah tinggi.
Sehingga dengan laju penguapan sangat tinggi, maka temperatur droplet dapat
dijaga tetap rendah. Namun pengering jenis ini umumnya mempunyai kapasitas
yang besar sehingga untuk kapasitas kecil masih banyak kendala. Sedangkan
kapasitas yang kecil ini banyak dibutuhkan baik untuk industri farmasi maupun
untuk industri sari buah-buahan dalam bentuk serbuk. Selain itu spray dryer dengan
kapasitas kecil juga dibutuhkan terutama untuk industri mikro dan industri
rumahan. Eksperimen dilakukan dengan variasi laju aliran bahan (larutan), laju
aliran udara pengering, dan temperatur udara pengering.

Simulasi CFD diterapkan pada penelitian untuk menentukan diameter
droplet pengering. Penelitian menunjukkan untuk bahan air panas pengeringan
4.3x10* (kI/kg) dicapai pada laju udara 5.0x10° m’/jam sedangkan untuk aliran air-
garam 2%, panas pengeringan 8.1x10" (kJ/kg) dicapai pada laju udara 6x10°
m3/jam.Titik optimum bahan air sebesar 1.5 (kJ/s) dan laju aliran udara sebesar
1.9x10° m3/jam, dan titik optimum bahan air-garam 2% adalah 13.8 (kJ/s) dan laju

aliran udara sebesar 4x10> m*/jam.
Kata kunci:

Pengering Semprot, Panas Pengeringan, Simulasi CFD, Titik Optimum, Pemanas

Listrik
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ABSTRACT
Name : Arief Muslim
Study Program : Mechanical Engineering
Skripsi Title : Experimental And CFD Simulation study of Spray Drying

with water and water-salt 2% Solution.

Indonesia has a natural outcome very much, which in processing often
requires the process of drying and spray drying them (spray dryer). The advantages
of this type of dryer is mainly for heat-sensitive material. The rate of heat transfer
and mass transfer for a droplet moving in a spray dryer is high. So with very high
evaporation rate, the droplet temperature can be kept low. However, this type of
dryer generally has a large capacity so that for small capacities are still many
obstacles. While the capacity of this small much-needed good for the
pharmaceutical industry as well as for the fruit juice industry in the form of
powder. Also spray dryer with a small capacity is also needed especially for micro
industries and a cottage industry. Experiments carried out by varying material flow
rate (lateness), drying air flow rate and drying air temperature.

CFD simulations applied to the study to determine the droplet diameter
dryer. Research has shown for materials hot water drying 4.3x10* (KJ / kg) was
achieved at a rate of 5.0x10% m*/hr air to flow while the water-salt 2%, heat drying
8.1x10* (kI / kg) was achieved at a rate of 6x10* m*/hr air. Optimum point of
water at 1.5 (kJ / s) and air flow rate of 1.9x10* m’/hr, and the optimum point of

water-salt 2% is 13.8 (kJ / s) and air flow rate of 4x10% m*/hr.

Keywords:
Spray Drying, Drying Heat, CFD Simulation, Optimum Point, Electric Heaters
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BAB I
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Pada zaman ini dengan berubahnya cuaca yang tak menentu membuat
sektor pertanian berupaya bekerja keras untuk mendapatkan produk pertanian
yang diinginkan. Produk pertanian diharapkan mempunyai kemampuan daya
simpan sehingga mempunyai nilai tambah bagi hasil pertaniannya, inovasi ini
sangat diperlukan dengan tidak menentunya cuaca pada zaman ini. Tidak hanya di
pertanian, di sektor perikanan dan perkebunaan memerlukan inovasi ini.

Mesin pengering adalah jawaban untuk mengurangi kadar air di dalam
bahan.Kadar air dijaga agar Dalam proses pengeringan, udara panas merupakan
faktor penting untuk menentukan efisiensi dari pengering semprot. Dalam upaya
peningkatan efisiensi dari pengering semprot banyak cara dilakukan antara lain
dengan menggunakan pemanas listrik, heat pump dan dehumidifier. Untuk
daerah yang lembab dan bahan yang sensitif lebih baik menggunakan pemanas
refrijerasi dengan dehumidifier karena dapat dihasilkan udara yang lebih kering
sehingga efisiensi pengeringan dapat ditingkatkan. Proses pengeringan, aktivitas
air merupakan salah satu parameter hidratasi yang sering diartikan sebagai jumlah
air bebas dalam bahan yang dapat digunakan untuk pertumbuhan mikroorganisme.
Kandungan air pada bahan hasil pertanian akan berpengaruh terhadap daya tahan
bahan tersebut dari serangan mikroorganisme sehingga udara panas merupakan

faktor penting untuk menentukan efisiensi dari pengering semprot.

I.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka penelitian ini dirumuskan dengan
melakukan simulasi CFD dan eksperimen untuk mengetahui karakterisrik
pengering dan perbandingan panas pengeringan mesin pengering semprot dengan
menggunakan bahan air dan air-garam 2%. Penelitian dilakukan dengan
membandingkan parameter-parameter seperti tekanan kompresor dan laju aliran

bahan setiap parameter tersebut divariasikan temperatur dan laju aliran udara.

Eksperimen dan simulasi..., Arief Muslim, FT Ul, 2010.



1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Mengetahui karakteristik pengering semprot dari beberapa variasi flow
bahan masuk, suhu udara panas dan tekanan kompresor.
2. Mengetahui panas pengeringan eksperimen dan simulasi untuk bahan air
pengering semprot dan panas pengeringan ekperimen larutan air-garam
2%.

3. Mengetahui titik optimum energi pada data air dan larutan air-garam 2%.

1.4 Batasan Masalah
Dalam penelitian ini, dibatasi pada:

1. Eksperimen digunakan dengan menggunakan air dan larutan antara air-
garam 2%.

2. Melakukan eksperimen pada variasi tekanan kompresor 1,1.5 dan 2 bar
dan laju bahan 0.6 l/jam - 2.4 1/jam, variasi temperatur 40°C - 150°C
dengan perubahan kenaikan setiap temperaturnya 10°C yang diambil.

3. Laju udara masuk bahan air 1.7x10* m3/jam , 1.9 x10° m3/jam ,5.9x107
m3/jarn.

4. Eksperimen menggunakan pemanas listrik.

5. Simulasi CFD hanya dilakukan pada bahan uji air.

1.5 Metodologi Penelitian

Dalam penelitian ini, metode untuk mengumpulkan sumber data dan
informasi adalah sebagai berikut:

1. Studi literatur.
Metode yang digunakan dalam pencarian studi literatur ini dengan tinjauan
kepustakaan berupa buku-buku yang ada di perpustakaan, jurnal-jurnal
tertulis maupun online, serta referensi artikel yang terdapat di internet.

2. Pengambilan data.
Data yang diambil dalam penelitian ini adalah data laju aliran udara, laju
bahan, suhu udara kering dan suhu udara basah yang keluar dari ruang

pengering utama.
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3. Simulasi CFD.
Data kecepatan dan suhu udara dry bulb dan wet bulb yang keluar dari
eksperimen tersebut diambil kemudian menjadi masukan pada simulasi
Fluent 6.3. Kemudian diperoleh data panas pengeringan simulasi.
1.6 Sistematika Penulisan
Adapun sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut:
Bab I: Pendahuluan
Menjelaskan mengenai latar belakang permasalahan, perumusan
masalah, tujuan penelitian, pembatasan masalah, metodologi
penelitian dan sistematika penulisan.
Bab II: Tinjauan Pustaka
Menjelaskan tentang konsep pengeringan, karakteristik pengering
semprot, simulasi CFD
Bab III: Metodologi Penelitian
Menjelaskan tentang tahapan-tahapan yang harus dilakukan selama
kegiatan penelitian, peralatan dan alat ukur yang diperlukan selama
penelitian, proses pengambilan data.
Bab IV: Analisa Hasil Eksperimen
Mendapatkan nilai panas pengeringan dari eksperimen melalui
perhitungan dan nilai simulasi. Memuat hasil-hasil dari simulasi
CFD, dan analisa membahas hasil dari data simulasi dan
eksperimen dibandingkan dengan melihat panas pengeringan dan
titik optimum mesin pengering semprot untuk mengeringkan
produk.
Bab V: Penutup
Menjelaskan tentang kesimpulan dari hasil penelitian dan saran

untuk kemajuan penelitian berikutnya.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

IL.1. Pengertian Pengeringan

Bahasa ilmiah pengeringan adalah penghidratan, yang berarti
menghilangkan air dari suatu bahan. Pengeringan adalah proses pengeluaran air
atau pemisahan air dalam jumlah yang relatif kecil dari bahan dengan
menggunakan energi panas. Hasil dari proses pengeringan adalah bahan kering
yang mempunyai kadar air setara dengan kadar air keseimbangan udara (atmosfir)
normal atau setara dengan nilai aktivitas air (aw) yang aman dari kerusakan

mikrobiologis, enzimatis dan kimiawi.

Dalam proses pengeringan, udara panas merupakan faktor penting untuk
menentukan efisiensi dari pengering semprot. Dalam upaya peningkatan efisiensi
dari pengering semprot banyak cara dilakukan antara lain dengan menggunakan
pemanas listrik. Untuk daerah yang lembab dan bahan yang sensitif lebih baik
menggunakan pemanas refrijerasi dengan dehumidifier karena dapat dihasilkan
udara yang lebih kering sehingga kinerja pengeringan dapat ditingkatkan. Suhu
akhir partikel (keluar dari siklon) dapat dianggap sama dengan suhu udara keluar
ruang pengering karena partikel bergerak dengan kecepatan yang relatif sama
dengan udara. Setelah partikel mengalami proses pengeringan konstan (constan
rate periode), maka partikel akan mengalami proses pengeringan difusi (falling
rate periode). Pada proses ini air dalam partikel menguap melalui celah-celah
partikel (difusi). Semakin lama penguapan semakin kecil tapi proses perpindahan
panas masih tetap terjadi. Panas yang diterima oleh partikel pada proses
pengeringan difusi selain untuk penguapan juga untuk menaikkan suhu partikel.
Untuk heat sensitive material harus diperiksa apakah suhu akhir partikel melebihi
batas suhu rusak material tersebut. Jika suhu akhir partikel melebihi suhu rusak
bahan maka produk tidak dapat digunakan karena mengalami overheat (hangus).

Pengeringan adalah suatu peristiwa perpindahan massa dan energi yang
terjadi dalam pemisahan cairan atau kelembaban dari suatu bahan sampai batas
kandungan air yang ditentukan dengan menggunakan gas sebagai fluida sumber

panas dan penerima uap cairan (Sumber: Treybal, 1980).
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Menurut Brennan (1978), pengeringan atau dehidrasi didefinisikan sebagai
pengurangan kandungan air oleh panas buatan dengan kondisi suhu, RH, dan
aliran udara terkontrol. Tujuan utama dari pengeringan atau dehidrasi adalah
untuk mengurangi kandungan air tanpa merusak struktur produk.

Pengeringan merupakan salah satu proses pengolahan pangan yang sudah
lama dikenal. Banyak bahan hasil pertanian yang hanya digunakan setelah
dikeringkan terlebih dahulu seperti tembakau, kopi, dan biji-bijian. Meskipun
demikian ada kerugian yang ditimbulkan selama pengeringan yaitu terjadinya

perubahan sifat fisik dan kimiawi bahan serta terjadinya penurunan mutu bahan.

I1.2. Prinsip Dasar Pengeringan

Proses pengeringan atau penghidratan berlaku apabila bahan yang
dikeringkan kehilangan sebahagian atau keseluruhan air yang dikandungnya.
Proses utama yang terjadi paska proses pengeringan adalah penguapan.
Penguapan terjadi apabila air yang dikandung oleh suatu bahan teruap, yaitu
apabila panas diberikan kepada bahan tersebut. Pengeringan juga dapat
berlangsung dengan cara lain yaitu dengan memecahkan ikatan molekul-molekul
air yang terdapat di dalam bahan. Apabila ikatan molekul-molekul air yang terdiri
dari unsur dasar oksigen dan hidrogen dipecahkan, maka molekul tersebut akan
keluar dari bahan. Akibatnya bahan tersebut akan kehilangan air yang

dikandungnya.

Proses pengeringan pada prinsipnya menyangkut proses perpindahan
panas dan massa yang terjadi secara bersamaan (simultan). Pertama-tama panas
harus ditransfer dari medium pemanas ke bahan. Selanjutnya setelah terjadi
penguapan air, uap air yang terbentuk harus dipindahkan melalui struktur bahan
ke medium sekitarnya. Proses ini akan menyangkut aliran fluida di mana cairan
harus ditransfer melalui struktur bahan selama proses pengeringan berlangsung.
Jadi panas harus disediakan untuk menguapkan air dan air harus mendifusi
melalui berbagai macam tahanan agar supaya dapat lepas dari bahan dan

berbentuk uap air yang bebas.
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Dalam beberapa kasus, air dihilangkan secara mekanik dari material padat
dengan cara di-press, sentrifugasi dan lain sebagainya. Cara ini lebih murah
dibandingkan pengeringan dengan menggunakan panas. Kandungan air dari bahan
yang sudah dikeringkan bervariasi bergantung dari produk yang ingin dihasilkan.
Garam kering mengandung 0.5% air, batu bara mengandung 4% air dan produk
makanan mengandung sekitar 5% air. Biasanya pengeringan merupakan proses
akhir sebelum pengemasan dan membuat beberapa benda lebih mudah untuk
ditangani. Pengeringan merupakan metode tertua yang dilakukan manusia dalam
usahanya untuk mengawetkan makanan, yang hingga kini metode tersebut masih
digunakan (Brennan, 1978). Brooker dkk (1992) menyatakan bahwa pengeringan
merupakan proses perpindahan panas dari media pengering ke dalam bahan yang
akan dikeringkan dan proses penguapan kandungan air dari bahan yang
dikeringkan ke media pengering (udara) yang terjadi secara simultan.

Mekanisme keluarnya air dari dalam bahan selama pengeringan adalah
sebagai berikut:
1. Air bergerak melalui tekanan kapiler.
2. Penarikan air disebabkan oleh perbedaan konsentrasi larutan disetiap bagian
bahan.
3. Penarikan air ke permukaan bahan disebabkan oleh absorpsi dari lapisan-
lapisan permukaan komponen padatan dari bahan.
4. Perpindahan air dari bahan ke udara disebabkan oleh perbedaan tekanan uap.
Mekanisme terlihat pada gambar 2.1 dimana air begerak melalui celah
kapiler bahan dimana penarikan air disebabkan oleh penyerapan dari lapisan-

lapisan permukaan komponen.

Gambar 2.1. Air Bergerak Melalui Celah Kapiler Bahan.
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I1.3. Laju pengeringan

Faktor-faktor yang mempengaruhi dalam kecepatan pengeringan ialah;

a) Luas Permukaan

Air menguap melalui permukaan bahan, sedangkan air yang ada di bagian

tengah akan merembes ke bagian permukaan dan kemudian menguap. Untuk

mempercepat pengeringan umumnya bahan pangan yang akan dikeringkan

dipotong-potong atau diiris-iris terlebih dulu.Hal ini terjadi karena:

® Pemotongan atau pengirisan tersebut akan memperluas permukaan bahan dan
permukaan yang luas dapat berhubungan dengan medium pemanasan sehingga
air mudah keluar,

e Potongan-potongan kecil atau lapisan yang tipis mengurangi jarak dimana
panas harus bergerak sampai ke pusat bahan pangan. Potongan kecil juga akan
mengurangi jarak melalui massa air dari pusat bahan yang harus keluar ke

permukaan bahan dan kemudian keluar dari bahan tersebut.

b) Perbedaan Suhu dan Udara Sekitarnya

Semakin besar perbedaan suhu antara medium pemanas dengan bahan
pangan makin cepat pemindahan panas ke dalam bahan dan makin cepat pula
penghilangan air dari bahan mekanisme terlihat pada gambar 2.2, dimana air yang
keluar dari bahan yang dikeringkan akan menjenuhkan udara sehingga

kemampuannya untuk menyingkirkan air berkurang.

\5‘%\7 3

7 Bahan >
7

Gambar 2.2. Bahan Menyerap Suhu di Sekitarnya.

Jadi dengan semakin tinggi suhu pengeringan maka proses pengeringan
akan semakin cepat. Akan tetapi bila tidak sesuai dengan bahan yang dikeringkan,

akibatnya akan terjadi suatu peristiwa yang disebut "Case Hardening", yaitu suatu
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keadaan dimana bagian luar bahan sudah kering sedangkan bagian dalamnya
masih basah.
a) Kecepatan Aliran Udara

Udara yang bergerak dan mempunyai gerakan yang tinggi selain dapat
mengambil uap air juga akan menghilangkan uap air tersebut dari permukaan
bahan pangan, mekanisme ini terlihat pada gambar 2.3. Apabila aliran udara
disekitar tempat pengeringan berjalan dengan baik, proses pengeringan akan
semakin cepat, yaitu semakin mudah dan semakin cepat uap air terbawa dan

teruapkan.

Gambar 2.3. Arah Kecepatan Udara Saat Pengeringan

b) Tekanan Udara
Semakin kecil tekanan udara akan semakin besar kemampuan udara
untuk mengangkut air selama pengeringan, karena dengan semakin kecilnya
tekanan berarti kerapatan udara makin berkurang sehingga uap air dapat lebih
banyak tetampung dan disingkirkan dari bahan pangan. Sebaliknya jika
tekanan udara semakin besar maka udara disekitar pengeringan akan lembab,
sehingga kemampuan menampung uap air terbatas dan menghambat proses
atau laju pengeringan.
Menurut Earle (1983), faktor-faktor utama yang mempengaruhi kecepatan
pengeringan dari suatu bahan pangan adalah :
a) Sifat fisik dan kimia dari produk (bentuk, ukuran, komposisi, kadar air).
b) Pengaturan geometris produk sehubungan dengan permukaan alat atau media
perantara pemindah panas (seperti nampan untuk pengeringan).
c) Sifat-sifat fisik dari lingkungan alat pengering (suhu, kelembaban, dan
kecepatan udara).

d) Karakteristik alat pengering (efisiensi pemindahan panas).
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I1.4 Proses Pengeringan

Proses pengeringan dapat dibagi menjadi dua periode yaitu periode dengan
laju pengeringan konstan dan periode dengan laju pengeringan menurun
(Henderson dan Perry, 1976). Laju pengeringan konstan terjadi sampai air bebas
dipermukaan bahan telah hilang dan laju pengeluaran air semakin berkurang.
Lajupengeringan konstan tergantung pada luas permukan bahan, perbedaan
kelembaban antara aliran udara dengan permukaaan basah, koefisien pindah
panasdan kecepatan udara pengering. Kadar air pada saat laju pengeringan
berubah dari konstan ke laju pengeringan menurun dan disebut kadar air kritis.
Menurut Henderson dan Perry (1976), laju pengeringan konstan terjadi pada awal
proses pengeringan produk biologi dengan kadar air lebih besar dari 70% basis
basah dan merupakan fungsi dari suhu, kelembaban dan kecepatan udara
pengering dan laju perpindahan dalam bahan ke permukaan sama besar dengan
laju penguapannya dari permukaan bahan ke udara sekitar. Laju pengeringan
menurun meliputi dua proses, yaitu perpindahan air dari dalam bahan ke
permukaan bahan dan perpindahan uap air dari permukaan bahan ke udara
sekitarnya. Semakin besar luas permukaan yang dikeringkan dan semakin besar
selisih tekanan uap air permukaan dan udara maka laju pengeringan akan semakin

cepat.
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Gambar 2. 4. Grafik Periode dari Pengeringan. (Supriono, 2003)

Gambar 2.4(a) adalah grafik hubungan kadar air terhadap waktu
pengeringan. Gambar 2.4(b) adalah grafik hubungan laju pengeringan terhadap
kadar air sedangkan gambar 2.4(c) adalah grafik hubungan laju pengeringan
terhadap waktu. Dari ke-3 gambar, bagian AB menggambarkan periode
pemanasan bahan, bagian BC menggambarkan periode laju pengeringan konstan.
Titik C merupakan titik kadar air kritis dimana periode laju pengeringan konstan
berakhir dan laju pengeringan menurun dimulai. Bagian CD pada gambar (a)
menggambarkan periode laju pengeringan menurun. Bagian CE pada gambar (b)
dapat didefinisikan sebagai awal dari periode laju pengeringan menurun dan
bagian DE didefinisikan sebagai periode laju pengeringan kedua. Mekanisme
pengeringan dapat diterangkan dengan teori tekanan uap. Air yang diuapkan
terdiri dari air bebas dan air terikat. Air bebas berada pada permukaan bahan dan
yang pertama mengalami penguapan. Laju penguapan air bebas sebanding dengan
perbedaan tekanan uap pada permukaan bahan terhadap tekanan uap udara
pengering. Bila konsentrasi air permukaan cukup besar maka akan terjadi laju

penguapan yang konstan. Selama proses pengeringan terjadi penurunan suhu bola
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kering yang disertai dengan kenaikan kelembaban mutlak udara pengering dan

entalpi

I1.5 Pengering Semprot
Menurut Filkova dan Mujumdar (1995), pengering semprot merubah
cairan menjadi produk yang kering dalam satu operasi. Cairan dikabutkan
menggunakan rotary wheel atau pressure nozzle dan hasil spray kontak langsung
dengan udara panas. Waktu pengeringan spray dryer sangat cepat jika
dibandingkan dengan proses pengeringan lainnya.
Kelebihan spray dryer adalah
e Sifat dan kualitas produk dapat dikontrol lebih efektif
¢ Produk yang sensitif terhadap panas dapat dikeringkan pada tekanan
atmosfer
e Spray dryer dapat beropersi pada produksi yang besar secara kontinyu
dengan peralatan sederhana
Sedangkan kekurangan spray dryer adalah
e Spray dryer tidak fleksibel. Mesin yang di desain untuk produk lembut
tidak dapat digunakan untuk produk yang kasar
® Bahan harus dapat dipompa
¢ Membutuhkan investasi yang besar dibandingkan mesin pengering yang
lain
Menurut Jayas dan Sokhansanj (1995), spray dryer digunakan untuk
dehidrasi cairan. Cairan dimasukkan ke dalam udara panas dalam bentuk
kabut.Produk yangkering dipisahkan dari aliran udara dan dikumpulkan untuk
proses selanjutya. Desain spray dryer brvariasi, mulai yang sederhana sampai
yang sangat komplek. Perbedaan utama dalam desain adalah variasi dalam

atomizer, pola aliran udara, sistem pemanasan udara dan sistem separasi.

I1.6 Karakteristik Hidratasi (penguapan air)
Karena proses utama dalam pengeringan adalah proses penguapan air,
maka perlu terlebih dahulu diketahui karakteristik hidratasi bahan pangan yaitu

sifat-sifat bahan yang meliputi interaksi antara bahan pangan dengan molekul air
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yang dikandungnya dan molekul air di udara sekitarnya. Peranan air dalam bahan
pangan dinyatakan dengan kadar air dan aktivitas air (ay), sedangkan peranan air

di udara dinyatakan dengan kelembaban relatif (RH) dan kelembaban mutlak (H).

I1.6.1 Kadar Air

Kadar air suatu bahan menunjukkan banyaknya kandungan air persatuan
bobot bahan yang dapat dinyatakan dalam persen berat basah (wet basis) atau
dalam persen berat kering (dry basis). Kadar air berat basah mempunyai batas
maksimum teoritis sebesar 100 %, sedangkan kadar air berat kering dapat lebih
dari 100 %. Kadar air berat basah (b.b) adalah perbandingan antara berat air yang
ada dalam bahan dengan berat total bahan. Kadar air berat basah dapat ditentukan

dengan persamaan berikut :

m = TR X 100% = 1 X 100%
di mana :
m = kadar air berat basah (% b.b)
Wn = berat air dalam bahan (g)
Wg = berat padatan dalam bahan (g) atau berat bahan kering mutlak
Wi = berat total (g)

Kadar air berat kering (b.k) adalah perbandingan antara berat air yang ada
dalam bahan dengan berat padatan yang ada dalam bahan. Kadar air berat kering

dapat ditentukan dengan persamaan berikut :
w
LT 0
M : x 100%

di mana :
M = kadar air berat kering (% b.k)
Wm = berat air dalam bahan (g)
Wd = berat padatan dalam bahan (g) atau berat bahan kering mutlak

Berat bahan kering mutlak adalah berat bahan setelah mengalami
pengeringan dalam waktu tertentu sehingga beratnya konstan. Pada proses
pengeringan, air yang terkandung dalam bahan tidak dapat seluruhnya diuapkan,

meskipun demikian hasil yang diperoleh disebut juga sebagai berat bahan kering.
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Di dalam analisis bahan pangan, biasanya kadar air bahan dinyatakan
dalam persen berat kering. Hal ini disebabkan perhitungan berdasarkan berat
basah mempunyai kelemahan yaitu berat basah bahan selalu berubah-ubah setiap
saat, sedangkan berat bahan kering selalu tetap. Metode pengukuran kadar air
yang umum dilakukan di Laboratorium adalah metode oven atau dengan cara
destilasi. Pengukuran kadar air secara praktis di lapangan dapat dilakukan dengan

menggunakan moisture meter yaitu alat pengukur kadar air secara elektronik.

Kandungan air pada suatu bahan hasil pertanian terdiri dari 3 jenis yaitu :

e Air bebas (free water). Air ini terdapat pada permukaan bahan, sehingga dapat
digunakan oleh mikroorganisme untuk pertumbuhannya serta dapat dijadikan
sebagal media reaksi-reaksi kimia. Air bebas dapat dengan mudah diuapkan
pada proses pengeringan. Bila air bebas ini diuapkan seluruhnya, maka kadar
air bahan akan berkisar antara 12 % sampai 25 %.

e Air terikat secara fisik. Air jenis ini merupakan bagian air yang terdapat dalam
jaringan matriks bahan (tenunan bahan) akibat adanya ikatanikatan fisik. Air
jenis ini terdiri atas :

e Air terikat menurut sistem kapiler yang ada dalam bahan karena adanya
pipa-pipa kapiler pada bahan.

® Air absorpsi yang terdapat pada tenunan-tenunan bahan karena adanya
tenaga penyerapan dari dalam bahan.

e Air yang terkurung di antara tenunan bahan karena adanya hambatan
mekanis dan biasanya terdapat pada bahan yang berserat.

e Air terikat secara kimia. Untuk menguapkan air jenis ini pada proses
pengeringan diperlukan enersi yang besar. Air yang terikat secara kimia terdiri
atas :

e Air yang terikat sebagai air kristal.
® Air yang terikat dalam sistem dispersi koloidal yang terdiri dari partikel-
partikel yang mempunyai bentuk dan ukuran beragam.
Partikel-partikel ini ada yang bermuatan listerik positif atau negative
sehingga dapat saling tarik menarik. Kekuatan ikatan yang ada dalam ketiga jenis

air tersebut berbeda-beda dan untuk memutuskan ikatannya diperlukan energi

13

Eksperimen dan simulasi..., Arief Muslim, FT Ul, 2010.



penguapan. Besarnya energi penguapan untuk air bebas paling rendah, kemudian

diikuti oleh air terikat secara fisik dan air teikat secara kimia yang paling besar.

I1.6.2 Aktivitas Air

Dalam bahan hasil pertanian, peranan air yang utama adalah sebagai
pelarut yang digunakan selama proses metabolisme. Tingkat mobilitas dan
peranan air bagi proses kehidupan biasanya dinyatakan dengan besaran aktivitas
air (water activity = aw) yang ada dalam rentang O sampai 1. Menurut Winarno
(1984) kandungan air pada bahan hasil pertanian akan berpengaruh terhadap daya
tahan bahan tersebut dari serangan mikroorganisme. Aktivitas air merupakan
salah satu parameter hidratasi yang sering diartikan sebagai jumlah air bebas
dalam bahan yang dapat digunakan untuk pertumbuhan mikroorganisme. Setiap
mikroorganisme hanya dapat tumbuh pada kisaran aw tertentu seperti aw untuk
pertumbuhan bakteri 0.90, khamir 0.80 — 0.90 dan kapang 0.60 — 0.70.
Perbandingan antara aktifias air (aw) dengan dry basis water content pada

berbagai jenis makanan terlihat pada gakmbar 2.5.

avv J

1.0

cheese, sausages, candy

09
08

Intermediate moisture foods (IMF)
07 €.0. syrups

0.6 —
05
04
03
02
0.1

g : | —
g 1.0 20 30
Dry basis water content

Dry foods

Gambar 2.5. Aktifitas Air vs Dry Basis Water Content Berbagai Macam Jenis Makanan (Supriono,
2003)

Oleh karena itu untuk mencegah pertumbuhan mikrobia, aktifitas air pada
bahan harus diatur. Istilah aktivitas air digunakan untuk menjabarkan air yang
terikat atau air bebas dalam suatu 14ystem yang dapat menunjang reaksi biologis
dan kimiawi. Air yang terkandung dalam bahan pangan apabila terikat kuat

dengan komponen bukan air, maka akan lebih sukar untuk digunakan dalam
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aktivitas biologis maupun aktivitas kimia hidrolitik. Menurut Hukum Raoult,
aktivitas air berbanding lurus dengan jumlah mol pelarut dan berbanding terbalik

dengan jumlah mol di dalam larutan.

ng
w= n; +n,
di mana :
n; = jumlah mol pelarut
n = jumlah mol zat terlarut

n; + ny = jumlah mol larutan

11.6.3 Diagram Psikrometrik

Diagram psikometri memberikan pembahasan mengenai sistem yang
melibatkan campuran udara kering dengan uap air. Fase kodensasi air juga
mungkin terjadi. Pengetahuan mengenai sifat dari sistem tersebut sangat penting
untuk menganalisis dan merancang alat pendingin udara, menara pendingin, dan
proses industri yang membutuhkan pengendalian kadar uap air dalam udara. Studi
mengenai sistem yang melibatkan udara kering dan air disebut psikometrik.
Gambar 2.6 memperlihatkan diagram psikometrik dimana terdapat parameter
seperti suhu bola kering, suhu bola basah, tekanan uap air, kelembaban relatif,

volume specific, dan kelembaban udara.

-, &
X &y
____.a-"-‘ M, Ry ;
3 &
Skala usiuk L . - i 2
L CimpRR /”/b an:L'L I.-_'IET;“"&._ ___.-;
Pt mlluan nmissy / haiah dan (k- X r i
whara kering e b heman A " U :
B - Fb:nng!l gran \ 3 n? A F.N
- L - X |
h-—"’ b _'r"' e W T
- LY W 5 . SRR TS
L Tos _ A i wdars |
|  Kering
= — b— l\.
- : - 5 ! % |
I R ¢ = 108\

by ——
L

Temperatar ishung kerimg

Gambar 2.6. Psikometrik (Moran & Shapiro, 2004)
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Proses yang terjadi pada mesin pengering semprot :

® Proses pemanasan

Pada proses pemanasan, terjadi peningkatan suhu bola kering, suhu bola
basah, entalphi, dan volume spesifik dari udara lembab sedangkan pada
kelembaban relatif terjadi penurunan. Perubahan tidak terjadi pada kelembaban
mutlak, suhu titik embun, dan tekanan uap parsial. Gambar 2.7 memperlihatkan
proses pemanasan pada diagram psikometerik. Dari proses A menuju B. Titik A
adalah temperatur lingkungan baik suhu bola kering dan basah. Titik B terjadi

kenaikan suhu bola kering dan suhu bola basah dengan nilai kelembaban konstan.

Proses Pemanasan
A = Kondisi Awal
B = Kondisi Akhir
= = Arah Proses

—>5

Bgl o [ | [IBH | Zul R

1 9 I L | <[

Gambar 2.7. Psikometrik Pada Proses Pemanasan (http://mtnugraha.com;2009)

e Proses pengeringan.
Pada  proses pengeringan, perubahan  karakteristik  sifat-sifat
termodinamika udara serupa dengan proses pendinginan evaporatif. Gambar 2.8

memperlihatkan proses pengeringan pada diagram psikometerik

Proses Pendinginan
Evaporatif

A = Kondisi Awal
B = Kondisi Akhir
= = Arah Proses

o [ Ts | B [ » | RH‘ Ty | W | B |
|l V]t 0211]
Gambar 2.8. Psikometrik Pada Proses Pengeringan (http://mtnugraha.com;2009)
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Dari proses A menuju B beberapa parameter mengalami kenaikan,
penurunan dan terdapat nilai konstan. Seperti terlihat salah satunya parameter
suhu bola basah dan nilai entrophi konstan. Berbeda dengan suhu bola kering
yang mengalami penurunan yang berkebalikan dengan nilai kelembaban relatif

dan kelembaban mutlak.

Berikut beberapa istilah (sifat-sifat udara) yang sering dipakai dan

berkaitan dengan diagram psikometrik :

e Udara lembab
Istilah udara lembab mengacu pada campuran antara udara kering dan uap
air dimana uap air diperlakukan sebagai sebuag komponen murni. Sebagaimana
dapat diverifikasi melalui data properti yang ada, campuran keseluruhan dan
setiap komponen campuran memiliki sifat seperti gas ideal.
e Rasio Kelembaban
Komposisi dari sebuah sampel udara lembab tertentu dapat dideskripsikan
dalam berbagai cara. Campuran dapat dituliskan dalam mol udara kering dan uap
air yang terkandung atau dalam fraksi mol masing-masing. Komposisi ini juga
dinyatakan dengan melalui rasio kelembaban ®, yang didefinisikan sebagai rasio
massa dari vap air dengan massa dari uap kering. Rasio kelembaban terkadang
disebut sebagai kelembaban spesifik.
e Kelembaban relatif dan kelembaban mutlak
Kandungan dari udara lembab dapat juga dituliskan dalam bentuk
kelembaban relative (RH) kelembaban nisbi didefinisikan sebagai perbandingan
antara tekanan parsial uap air yang ada di udara dengan tekanan dan temperatur

pada suhu yang sama.

[P _ by
RH=|=| Xx100% =|—| x100%
PS T,p pg T,p
di mana :
RH = Kelembaban Relatif (%)
P (py) = Tekanan parsial uap air pada suhu T ( atm)
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Ps(pg) = Tekanan uap air jenuh pada suhu T (atm)
T = Suhu atmosfir (° C)

P = Tekanan campuran (atm)
Dalam keadaan setimbang dengan bahan pangan, maka hubungan antara

aktivitas air dengan kelembaban relatif dapat ditulis sebagai berikut :
_RH; P py

W TT100 P, pg

di mana :
RHs = Kelembaban relatif dalam keadaan kesetimbangan (%)
Ps = Tekanan uap jenuh (atm) .

Kelembaban Mutlak (Y) adalah besaran yang digunakan untuk
menentukan jumlah uap air di udara. Untuk menentukan kelembaban nisbi dan
kelembaban mutlak dapat digunakan kurva psikrometrik, dengan mengukur suhu
udara basah dan suhu udara kering. Pengukuran udara kering dilakukan dengan
meletakkan termometer di udara, dan suhu udara basah diukur dengan

menggunakan thermometer yang ujungnya dibungkus dengan kapas basah.

e  Garis jenuh (saturation line)

Garis jenuh ini adalah salah satu istilah pada diagram psikometri koordinat-
koordinat dimana suhu (t) sebagai basis dan tekanan uap air (ps) sebagai ordinat.
Garis jenuh dapat ditarik pada diagram tersebut seperti gambar dibawah. Data
untuk garis jenuh dapat dilihat langsung pada tabel tentang air jenuh.Daerah
sebelah kanan garis jenuh adalah daerah wvap air panas lanjut. Jika uap ini
didinginkan dengan tekanan tetap maka akan dicapai garis nuh yaitu batas uap air
mulai mengembun gambar dibawah dapat dianggap berlaku untuk campuran

udara uap air.
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Tekanan

Uap A
Garis Jenuh o

Uap Panas lanjut

B

Suhu “C

Gambar 2.9. Garis Jenuh

Pada gambar menunjukkan apabila tittk A merupakan keadaan suatu
campuran udara agar terjadi pengembunan, maka suhu campuran tersebut harus
diturunkan hingga B udara pada titik A dikatakan mempunyai suhu titik embun B.

Untuk jelasnya dapat dilihat pada gambar 2.9 garis jenuh.

e Temperatur Bola Kering (Dry Bulb)

Temperatur bola kering atau biasa disebut tabung kering menunjukkan
temperatur yang diukur oleh sebuah termometer yang ditempatkan di dalam
campuran. Biasanya termometer tabung kering dipasang berdampingan dengan
termometer tabung basah untuk membentuk sebuah alat yang didebut psikometer.
Pada gambar 2.10 (a) dan 2.10 (b) dimana kedua alat psikometer dan Aspirating
psychomete dipasang berdampingan yang memiliki tujuan sama yaitu mengukur
suhu tabung basah dan kering.

Termaometer

tbang-kenng

Termnmeter

m— Hanialsn

\ ST Pegangan oo tuhung-basah
-1
lermoow®s |17 O
inbung-basah g
- i o =
. Tenmomeicr =
tabung-kenng i i
4 dengan
. b
e Iilera
Sukelar be
l e
]
Udara keluar -
Sumbu',

(ah (i

Gambar 2.10. Psikometer (a) Psikometer tangan (b) Aspirating Psychometer (Moran & Shapiro,
2004)
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e Temperatur Bola Basah (Wet Bulb)

Temperatur bola basah (tabung basah) dapat dibaca dengan menggunakan
termometer bola basah (tabung basah), yang merupakan termometer cairan dalam
gelas yang ujung tabungnya diselimuti oleh sumbu yang dibasahi oleh air.
Temperatur ini disebut juga temperatur jenuh adiabatik diperoleh dengan
menggunakan termometer dengan sensor yang dibalut dengan kain basah untuk
menghilangkan pengaruh radiasi panas, tetapi perlu diperhatikan bahwa sensor

harus dialiri udara sekurang-kurangnya 5 m/s.

I1.5. Perancangan Orifis
Perancangan orifis melalui langkah-langakah seperti berikut :
I1.5.1 Pemilihan Tipe Orifis

Perancangan awal dengan memilih tipe dari pelat orifis, bermacam-macam
seperti cancentric, ecentric dan segmental. Pelat orifis tipe ecentric dan segmental
dipakai untuk mengukur kecepatan aliran yang mengandung bahan padat. Maka

dipilih tipe cancentric dengan fluida udara.

I1.5.1.1 Pemilihan Pemasangan Tap (lubang)

Pemasangan tap (lubang) pengukuran orifis dipilih dengan tap vena
contracta yang pengukurannya lebih teliti dari tap flange dan tap pipa seperti yang
terlihat pada gambar 2.11. Pengukuran lebih teliti dikarenakan tekanan diferensial

yang lebih besar dari tipe yang lain.

Hub WA RS Eermirakfo: py F-I-dﬂ TR kapfrok s
Hubungan 107 das 0. 5, pada Oy2 {Lihar Cambar T-123 [N
JIi FHuhungamn tekanan P
S = | oY kclua :
Thwlruasgam Tekanan | — L = ~
mazuk w——u_ , LliF— |
S ! . ——Il
L
| i 5 ar B} = =i
; i
—— D o
| = = Dl
' 1
— — — —|—|+-—v =
Xt P,

B
_—

o J_—[
Hiuhungan flens ___ - b

Gambar 2.11 Vena Contracta (Holman J.P, 1984)
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I1.5.1.2. Menentukan Jarak Pelubangan

Menentukan jarak pelubangan dengan membandingkan diameter orifis
dengan diameter pipa disebut P. Dari hasil tersebut didapat jarak pelubangan dari
orifis ke tempat pelubangan dengan melihat grafik seperti terlihat pada gambar

2.12.

o |
Drifis
a7 konsentrlk
LR o
2R
8 B
aAar-

e

a2 b [
Jarak dari muka-masuk orifis,
diukur delam dlometer pipa

Gambar 2.12 Grafik Lokasi Pengambilan Tekanan untuk orifis dengan titik pengambilan tekanan
pada vena kontrakta. (Holman J.P, 1984)

Jarak pelubangan sebelum orifis (X;) = 1 x Diameter pipa

Jarak pelubangan sebelum orifis (X;) = jarak pelubangan (x1) x Diameter pipa
(grafik J.P. Holman : 242).

I1.5.2. Perhitungan Laju Aliran Udara

Perhitungan laju aliran bahan menggunakan hubungan antara persamaan
bernoulli dengan persamaan kontinuitas, dimana persamaan kontinuitas
m = pA;Vy = pAyVy
Dimana v adalah kecepatan. Jika aliran itu adiabatik dan tanpa gesekan
(frictionless) dan fluida itu tak mampu mampat (Incrompressible) maka

persamaan Bernoulli yang kita kenal dapat kita tuliskan
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P vi Ry v3
p1 ng pz ch
dimana p, = p,. Bila persamaan kontinuitas dan bernoulli diselesaikan

secara serentak kita dapatkan sebagai penurunan tekanan

2 2
\'5 Aq
P—P=—1—<—)
b2 2, Azl

dimana, vq, Vv, = kecepatan aliran sebelum dan sesudah aliran (m/s%)
P;, P, = tekanan aliran sebelum dan sesudah lewat orifis (Pa)
Aj,A; = luas penampang sebelum dan sesudan orifis (m?)
g =1 (kg.m/N.s%)
Maka laju volumetrik (Qjgea) adalah

A, 2g
Qideal = AzVy = “(p1— P2)

(0]

dimana, Q;4.,; = laju aliran volume sebelum orifis (m3/s)

Konstanta empirik pada alat laju aliran ini adalah

M = faktor kecepatan masuk =

K = koefisien aliran = CM

P ., "
B = rasio diameter = T

Konstanta K (koefisien) didapat dari tabel setelah menghitung bilangan
Reynolds .Adanya vena contracta saat melintasi plat orifis maka persamaan
menjadi;

Qnyata = Qideal C
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Gambar 2.13 Koefisien Buang Untuk Orifis Konsentrik Dalam Pipa. (Holman J.P, 1984)

Gambar 2.13 menunjukkan perbandingan antara koefisien aliran (MC)
dengan rasio diameter (). Perbandingan ini menentukan kecepatan aliran dalam

pipa.
II.6 Pengering Semprot
I1.6.1. Prinsip Kerja Pengering Semprot

Cara kerja mesin pengering semprot (spray dryer) adalah sebagai berikut
langkah pertama udara berasal dari blower dipanaskan oleh heater, kemudian
bahan dengan udara dari kompresor dikelurkan melalui nozzel, bahan tersebut
diubah dalam bentuk butiran-butiran air. Dengan adanya perubahaan waktu
butiran-butiran tersebut mengering dan berubah menjadi serbuk. Selanjutnya
produk bahan dengan udara panas dipisahkan dengan cyclone (penyaring).
Langkah selanjutnya produk dalam bentuk serbuk tersebut diturunkan suhunya

sesuai dengan kebutahan produksi.
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Gambar 2.14 Skema Pengering Semprot

Gambar 2.14 merupakan skema pengering semprot menggunakan spray

drying sesuai dengan prinsip kerja bahwa warna biru merupakan suhu lingkungan

berbeda dengan warna merah yang menunjukkan temperatur setelah melewati

pemanas udara yang memasuki ruang pengering.

Bagian-bagian dari unit spray dryer:

1.
2.
3.

8.
9.

Blower

Orifice

Manometer

Pemanas udara (air heater)

Ruang pengering (drying chamber)
Feed tank

Pompa umpan

Nozzle atomiser

Kompresor

10. Filter udara
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I1.6.2. Eksperimen dan Simualsi Pengering Semprot

I1.6.2.1. Perhitungan Panas Pengeringan

Suhu dry bulb =T )
Suhu lingkungan = Tiing 0
Kuantitas panas eksperimen = Qg (kJ/kg)
Kuantitas panas eksperimen = Qqin (kJ/kg)
Dipanaskan hingga =Ti, o))
Laju aliran udara = (il (m’ jam'l)
Laju bahan = Mppp (m3 jam'l)
Kalor jenis udara kering = CPpud (kJ kg'K™)
Panas pengeringan = m:}hn
SRleD A
Mphn
I1.6.2.2. Perhitungan Energi
A. Daya Heater
Suhu dry bulb . FQ)
RH udara masuk =w (%)
Dipanaskan hingga C N “C)
Laju aliran udara ey (m3 s’l)
Humid volume = Vp (m3 kg'l)
Humidity Ratio s (kg air/kg udara)
Humid heat (Hs) = 0.24 + 0.45H (kkal/kg °C)
kalor laten penguapan =A (kl/kg)

— mud-(Tin_Tdb)-Hs (kW)

Daya Heater
Yp

B. Kalor untuk Menguapkan
Kalor penguapan =Iyq X A (kW)

C. Total Energi untuk Udara

Total Energi = Daya Heater + Kalor Penguapan (kW)
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11.6.3 Computational Fluid Dynamics (CFD)

Untuk memahami CFD, pertama-tama mari kita bagi dua kata-kata
Computational Fluid Dynamics, Computational adalah segala sesuatu yang
berhubungan dengan matematika dan metode numerik atau komputasi.  Fluid

dynamics adalah dinamika dari segala sesuatu yang mengalir.

Ditinjau dari istilah di atas, CFD bisa berarti suatu teknologi komputasi
yang memungkinkan anda untuk mempelajari dinamika dari benda-benda atau
zat-zat yang mengalir. Secara definisi, CFD adalah ilmu yang mempelajari cara
memprediksi aliran fluida, perpindahan panas, reaksi kimia, dan fenomena lainnya
dengan menyelesaikan persamaan-persamaan matematika(model matematika).
Pada dasarnya, persamaan-persamaan pada fluida dibangunn dan dianalisis
berdasarkan persamaan-persamaan differential parsial (PDE= partial differential
equation) yang merepresentasikan hukum-hukum konservasi massa, momentum,
dan energi. Sebuah perangkat lunak (software) CFD memberikan anda kekuatan
untuk mensimulasikan aliran fluida, perpindahan panas, perpindahan massa,
benda-benda bergerak, aliran multifasa, reaksi kimia, interaksi fluida dengan
struktur, dan sistem akustik hanya dengan pemodelan di komputer. Dengan
menggunakan software ini anda dapat membuat virtual prototype dari sebuah
sistem atau alat yang ingin anda analisis dengan menerapkan kondisi nyata
dilapangan, software CFD akan memberikan anda data-data, gambar-gambar, atau
kurva-kurva yang menunjukkan prediksi dari performansi keandalan sistem yang

anda desain tersebut.

Penggunaan CFD umumnya berhubungan dengan keempat hal berikut :

1. Studi konsep dari desain baru.

2. Pengembangan produk secara detail.

3. Analisis kegagalan atau troubleshouting.

4. Desain Ulang.
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Terdapat tiga hal yang merupakan alasan kuat kenapa kita harus menggunakan

CFD, yakni :

1. Insight.

2. Foresight.

3. Efficiency.

¢ Insight (Pemahaman mendalam)

Jika kita mendesain sebuah sistem atau alat yang sulit untuk dibuat
prototype nya atau sulit untuk dilakukan pengujian, analisis CFD memungkinkan
kita untuk merangkak, merayap, dan menyelinap masuk secara virtual kedalam
alat/sistem yang Kita rancang tersebut. Terdapat banyak fenomena yang dapat kita

saksikan melalui CFD yang tidak dapat kita lihat lewat cara lainnya.

e Foresight (Prediksi menyeluruh)

Dikarenakan CFD adalah alat untuk memprediksi apa yang akan terjadi
pada alat/sistem yang kita desain dengan satu atau lebih kondisi batas, CFD dapat
menjawab dengan cepat pertanyaan titikal : '‘Bagaimana jika?'. Dengan mengubah-
ubah kondisi batas (variasi kondisi batas), kita dapat segera menentukan desain

mana yang optimal.

e Efficiency (Efisiensi waktu dan biaya)

Foresight yang kita peroleh dari CFD membantu kita untuk mendesain
lebih cepat dan hemat biaya. Analisis/simulasi CFD akan memperpendek waktu

riset dan desain sehingga dapat mempercepat produk yang dirancang.

11.6.3.1 Meshing

Persamaan diferensial parsial yang menentukan aliran fluidan dan
perpindahan panas tidak biasa diterima dalam solusi analitis, kecuali untuk kasus

yang sangat sederhana. Oleh karena itu, untuk menganalisa aliran fluida, daerah
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aliran dibagi menjadi subdomain yang lebih kecil (membuat geometri
sederhana seperti heksahedral dan tetrahedral dalam 3 dimensi, dan kuadrilateral
dan segitiga dalam 2 dimensi) dan persamaan pengatur diskritisasi dapat
diselesaikan dengan membagi domain dalam beberapa bagian. Umumnya, satu
dari tiga metode digunakan untuk menyelesaikan persamaan sistem: volume
hingga, elemen hingga, atau elemen differences. Ketelitian harus diterapkan
untuk meyakinkan kekontinuitas persamaan yang melewati dua permukaan di
antara dua subdomain, demikian untuk mendapatkan persamaan perkiraan di
dalam variasi bagian dapat dimasukkan bersama-sama untuk memberikan
gambaran lengkap dari aliran fluida di tiap domain. Setiap bagian dari domain
dikenal sebagai elemen atau sel, dan kumpulan dari semua elemen dikenal sebagai

mesh atau grid seperti terlihat gambar 2.15.

(a) (b)

Gambar 2.15. Penggambaran sederhana bagaimana mesh bekerja berdasarkan bentuk

domain
11.6.3.2 Pre-Processor

Pre-processing berisikan masukan mengenai permasalahan fluida yang
akan dianalisa dan pengubahan masukan tersebut menjadi bentuk yang dapat

diselesaikan oleh solver. Pada tahap pre-processing dilakukan:

® Pendefinisian geometri daerah yang akan diamati (computational

domain).

® Pembuatan grid, pembagian domain menjadi bagian-bagian

kecil sub-
domain yang tidak bertindihan, yaitu menjadi sel-sel.

¢ Pemilihan fenomena fisik dan kimia yang akan dimodelkan.
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e Penentuan sifat-sifat fluida.
e Spesifikasi kondisi batas dan kondisi awal.
11.6.3.3 Solver

Persamaan atur adalah berbentuk persamaan diferensial parsial. Untuk
dapat diselesaikan dengan komputer, maka persamaan tersebut harus
ditransformasikan ke dalam bentuk numerik. Terdapat tiga teknik utama
penyelesaian numerik CFD, yaitu dengan finite difference, finite element, dan
finite volume. Pada garis besarnya, metode numerik yang menjadi basis

solver melakukan langkah-langkah berikut:

e Perkiraan variabel aliran yang belum diketahui dengan suatu

fungsi sederhana.

e Diskritisasi dengan mensubstitusi perkiraan tersebut pada
persamaan pengatur dan melakukan perhitungan matematis yang

berulang.

® Penyelesaian dari persamaan pengatur

I1.6.3.4 Post-Processor

Pada tahap ini, paket program CFD menampilkan hasil perhitungan solver

secara grafis yang meliputi:
e Tampilan geometri domain dan grid.
® Plot vektor.
¢ Plot kontur.

¢ Plot permukaan 2D atau 3D.
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

II1.1 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam skripsi ini yaitu membandingkan
data ekperimen dengan CFD (Compututional Fluent Dynamic) menggunakan bahan
air. Langkah awal adalah mengambil data eksperimen, kemudian melakukan
perhitungan kesetimbangan energi sebagai masukan dalam simulasi CFD.
Berdasarkan dimensi yang ada dan kesetimbangan energi, maka dilakukan simulasi
CFD menggunakan software Fluent 6.3 dengan skala 1:1 untuk mengetahui kinerja
dari pengering semprot yang kemudian didapatkan titik optimumnya. Setelah
melakukan simulasi, maka data dari simulasi dibandingkan dengan data eksperimen.
Perbandingan data simulasi dan data eksperimen dilakukan hanya pada bahan air dan
larutan air dengan garam 2%, hal ini dikarenakan tidak ditemukan unsur-unsur garam

di software Fluent.

II1.1.1 Objek, Waktu, dan Tempat Penelitian

Objek penelitian ini adalah menghitung laju penguapan dari pengering
semprot yang berada di Laboratorium Perpindahan Panas, Departemen Teknik Mesin
Universitas Indonesia. Pengambilan data berupa suhu udara kering keluar ruang
pengering, suhu udara basah keluar ruang pengering, laju bahan masuk ruang
pengering, suhu udara keluar heater, tekanan udara pada nozzle, laju udara masuk
ruang pengering, dan keadaan penampung produk. Pengambilan data dilakukan pada

tanggal desember 2010.

I11.1.2 Alur Kerangka Penelitian

Adapun alur kerangka penelitian ini seperti terlihat pada gambar 3.1:
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Persiapan Penelitian

Menyiapkan Sarana dan
Prasarana

!

Study Literatur

A\ 4
Eksperimen
Pendahuluan

A 4

Simulasi

' !

Eksperimen Simulasi
Pendahuluan

A

Verifikasi

A

Kesimpulan

A 4

END

Gambar 3. 1 Diagram Alir
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I11.1.3 Deskripsi Alat dan Bahan Uji
Peralatan yang digunakan dalam proses pengambilan data pada pengering
semprot adalah :
e Rangkaian Pengering Semprot
Terdiri dari rangka sebagai penopang mesin pengering dan mesin pengering
sendiri. Seperti terlihat pada gambar 3.2. Mesin pengering terpasang ruang pengering,
blower, manometer, kontak panel, Feed tank, Pompa booster, Nozzle atomiser,

kompressor dan siklon.

Gambar 3.2 Rangkaian Pengering Semprot

e Pengatur Tekanan (FRL Pressure Regulator)
Sebagai alat untuk mengatur tekanan udara yang masuk ke nozzle, hanya

memakai filter dan regulatornya saja, seperti terlihat pada gambar 3.3.

Gambar 3.3 Pressure Regulator
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¢ Pompa Fluida dan Adaptor DC
Pada sebelah kanan terdapat adaptor DC sebagai alat untuk mengatur tegangan
yang masuk ke pompa (sebelah kiri), dengan cara demikian maka laju bahan dapat

diatur, seperti terlihat pada gambar 3.4.

Gambar 3.4 Pompa Fluida dan Adaptor DC

e Nosel

Nosel adalah suatu peralatan aliran dengan luas penampangpada kedua ujungnya
yang berbeda, di mana kecepatan aliran gas atau cairan yang melaluinya akan
meningkat searah dengan lintasan air. Penggabungan bahan uji dengan tekanan udara
yang berasal dari kompresor menjadikan droplet pada bahan uji dengan tujuan untuk
mengabutkan bahan yang masuk ke ruang pengering, semuanya diatur oleh nosel

seperti terlihat pada gambar 3.5.

Gambar 3.5 Nosel
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¢ Bejana Pengukur Fluida
Alat ini berfungsi sebagai tempat penyimpan bahan yang akan dikeringkan dan
juga sebagai alat ukur laju bahan dalam (mm/menit), seperti terlihat pada gambar 3.6

.Bejana ini disambungkan dengan pompa booster yang akan dialirkan ke ruang

pengering.
: .r.’ S
o Ny
Gambar 3.6 Bejana Penguklur Fluida
® Blower

Jenis-jenis berdasarkan perbedaan tekanan terdapat 3 yaitu, kompresor
(penampat), blower dan fan .karena tekanan yang dibutuhkan termasuk golongan
ditengah antara kompresor dengan fan maka blower yang dipilih. Blower digunakan

untuk mengalirkan udara ke dalam pemanas listrik. seperti terlihat pada gambar 3.7.

Gambar 3.7 Blower
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e Orifis
Orifis digunakan untuk mengukur kecepatan udara dari blower yang dibaca pada
manometer tabung U. Seperti terlihat pada gambar 3.8 orifis ditempatkan diantara

sambungan.

Gambar 3.8 Orifis

e Kotak Panel
Kotak Panel digunakan sebagai terminal atau pusat kontrol dari pemanas listrik,
disini kita dapat mengatur seberapa besar suhu udara yang keluar dari pemanas,

seperti yang terlihat pada gambar 3.9.

Gambar 3.9 Kontak Panel
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¢ Termometer

Termometer ini digunakan untuk mengukur suhu udara kering(dry bulb) dan suhu
udara basah (wet bulb), seperti terlihat pada gambar 3.10 pengukuran digunakan
secara bergantian baik mengukur suhu udara kering maupun suhu udara basah. Suhu
udara kering digunakan sesuai dengan prosedur penggunaan termometer biasanya
atau tanpa alat bantu sedangkan suhu udara basah berbeda menggunakan kapas basah

yang dilapisi ujung termometer tersebut.

Gambar 3.10 Termometer

¢ Manometer Tabung U
Manometer adalah suatu alat untuk mengukur tekanan pada suatu lokasi yang
ditentukan dalam fluida, seperti terlihat pada gambar 3.11. Alat ini mendeteksi

tekanan diferensial antara lokasi yang diukur dengan tekanan rujukan.

Gambar 3.11 Manometer Tabung U
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I11.2 Perancangan Orifis

I11.2.1. Pemilihan Tipe Orifis

Perancangan awal dengan memilih tipe dari pelat orifis, bermacam-macam
seperti cancentric, ecentric dan segmental, seperti terlihat pada gambar 3.12 ketiga
tipe plat orifis. Pelat orifis tipe ecentric dan segmental dipakai untuk mengukur
kecepatan aliran yang mengandung bahan padat. Maka dipilih tipe cancentric dengan

fluida udara.

Bevel Where
Thicknass Is
Greater Than

1/8 in (3175 mm)
. or the Orifice
Ciamater Is Less
Than 1in (25 mm)
Orifice

Upstream

Sharp Edge

~~ 1/8 in (3175 mm)
Maximum

o 1/8in -142 In
Service) (31751270 mm)

. Pipe
Drain Hole  |nternal
Location  Diameter

A) Concentric B) Eccentric C) Segmental

Gambar 3.12 Tipe Plat Orifis (http://el-ins.blogspot.com)

I11.2.2. Pemilihan Pemasangan Tap (lubang)

Pemasangan tap (lubang) pengukuran orifis dipilih dengan tap vena contracta
yang pengukurannya lebih teliti dari tap flange dan tap pipa, seperti terlihat pada
gambar 3.13. Pengukuran lebih teliti dikarenakan tekanan diferensial yang lebih

besar dari tipe yang lain.

Hubuugsn iome Kamrakin: [, (dda 1eRn Karfrak iz L
Hubungan 40 das 0. oy pada O3 {Lihar Gamibas 2-12) | %
jl Huhungan tekamrn P
L-——‘ — _ Eeluar :
THulragan 1elcinan Pl o .
mazxuk -I:I 4 5 L|;— 5
1
i e — — B BLF — =l
i
———— I d
\ | o Oins
— ii?

1= |
Hubungan flens —__ 1®

——

Gambar 3.13 Vena Contracta (Holman J.P; 1984)
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I11.3. Metode Pengering Semprot

II1.3.1. Set Up Alat Pengering Semprot

Set up alat dilakukan dengan tujuan untuk memastikan seluruh alat dapat

berfungsi dengan baik saat melakukan pengujian. Set up alat selalu dilakukan

sebelum pengujian dimulai. Berikut adalah tahapan setiap kali melakukan set up alat :

1.

2
3.
4

Instalasikan orifice pada sistem pengering semprot.

Sambungkan manometer U- tube ke orifice.

Posisikan termokopel pada sistem yang akan di ukur temperaturnya.
Sambungkan selang dari bejana pengukur fluida ke pompa booster dan
selanjutnya ke nozzle.

Hubungkan selang bertekanan dari kompressor ke FRL yang terhubung ke
nozzle.

Sambungkan kabel-kabel untuk heater dan kontrol antara tabung air heater
dengan controller-nya.

Sambungkan kabel blower ke inverter sebagai alat bantu untuk pengattur
variasi laju udara masuk ke sistem.

Isi bejana pengukur dengan bahan wuji hingga volume tertentu untuk

memudahkan pengambilan data.

I11.3.2. Prosedur Eksperimen Pengering Semprot

Dalam penelitian ini, dibutuhkan daya yang besar untuk memanaskan udara,

maka pengambilan data dilakukan pada malam hari. Proses pengambilan data dengan

menggunakan bejana ukur untuk mengukur laju bahan masuk, termometer untuk

mengukur suhu udara kering dan basah keluar ruang pengering, manometer orifis

untuk mengukur laju udara masuk, pengatur tekanan untuk mengukur tekanan masuk

nozzle. Cara pengambilan data adalah sebagai berikut:

1.

Masukkan kabel-kabel sumber daya untuk kompressor, blower, pompa

booster, dan air heater pada sumber listrik PLN.
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2. Hidupkan blower dan air heater, atur pada flow udara masuk dan temperatur
pengujian yang diinginkan.

3. Hidupkan pompa booster untuk memompa bahan dan buka katup aliran ke
nozzle.

4. Menyalakan kompresor dan mengatur tekanan dengan menggunakan pengatur
tekanan.

5. Atur temperatur udara masuk melalui panel kontrol

6. Mengukur suhu udara kering dan basah keluar pengering utama.

7. Mengukur kecepatan aliran udara masuk melalui manometer yg terhubung ke
orifice.

8. Mengukur kecepatan aliran fluida uji masuk melalui pembacaan pada bejana
ukur.
Data yang diambil berdasarkan pengambilan data pada tanggal Desember

2010 di Laboratorium Perpindahan Panas Fakultas Teknik Universitas Indonesia.

IIL.4. Perhitungan Laju Udara.

Menentukan perhitungan laju udara langkah yang pertama adalah mencari
perhitungan jarak pelubangan, dimana menentukan jarak pelubangan dengan
membandingkan diameter orifis dengan diameter pipa disebut . Jarak pelubangan

dapat dilihat pada gambar 3.14 sesuai dengan lokasi yang disarankan.

e D,(diameter pipa) = T35
D,(diameter orifis) =1 Inch

B (rasio diameter) = B%

D1

=0.3

&
<

A
\ 4

X1 X2

Gambar 3.18 Lokasi yang disarankan untuk pengambilan tekanan pada orifis konsentrik, plat tipis,
pinggir siku.
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Setelah rasio diameter diketahui maka jarak pelubangan
X (Jarak pelubangan sebelum orifis) = 1 x Diameter pipa(D1)
=7.6 (cm)

X5 (Jarak pelubangan sesudah orifis) = 0.7 Diameter pipa(D1) (grafik j.p Holman
:242)

=5.3 (cm)
e Nilai Re
Re — p.V1D1
n
__ |2.pair.gh
dengan v;= /—pudara
=17.5 (m/s)
Re _12x175 x_(;.OS
1.46x10
Re =9.8x10°

e Nilai K di dapat dari gambar grafik diatas

K=0.59
e K=MC
Dengan M - —=

o

Az
1—(A—1 2

= 1,06
Dengan M = Fakor kecepatan masuk
C = Koefisien buang
K = koefesien aliran
* Ap  =pargh
= 1000 x 9,81 x 19.10”
= 186,4 (N/m°)

non =26
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2 0.059

1864 = 2 [1 - (M)Z]

Vo 21.4 (m/s)

L4 ‘rflud =A Vo
=0.0024 x 19.61 x 3600 (m/jam)
=193.2 (m’/jam)

I11.5. Bahan Uji
IIL.5.1 Air
I11.5.1.1 Tahapan Perhitungan Panas Pengeringan Eksperimen

Untuk menghitung panas pengeringan pada eksperiemen membutuhkan
parameter seperti laju aliran udara dan laju aliran bahan. Laju aliran udara didapat
melalui perhitungan orifis dari melihat perbedaan diameter orifis dan diameter pipa
didapatkan laju aliran udara. Laju aliran bahan berdasarkan data pencatatan
eksperimen dengan mengkonversikan satuan dari mm’/menit menjadi kg/s. Berikut

nilai-nilai parameter berdasarkan dari perhitungan dan eksperimen ;

e T, =50 (°C)
o U =28 ('0)
° My = 193.2 (m’/jam)
(il BRI
TG0
=0.65 (kg/s)
Dengan Cp = 1.005 (kJ/kg K)
® myy, = 1.7 (kg/s)
: __Q
e Panas pengeringan = —
__ rhud cp AT
" thppn
_0.65x 1.005 x (50—28)

1.7x107%

= 8867,8 (}’:—;)
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I11.5.1.2. Tahapan Perhitungan Panas Pengeringan Simulasi

Untuk menghitung panas pengeringan pada simulasi membutuhkan parameter

kecepatan udara(Vygara), Temperatur masuk heater(T;,), kelembaban udara masuk,

tipe nosel, jumlah partiel yang disemprotkan, suhu bahan masuk, dan laju bahan.

Paramater yang sudah ditentukan pada penelitian sebelumnya adalah seperti tipe

nosel, jumlah partikel semprot dan sudut nosel. Kecepatan udara masuk dihitung

dengan menggunakan perhitungan orifis. Kelembaban didapatkan dalam diagram

psikometrik dengan memasukan data temperatur basah dan kering didapatkan

kelembaban pada lingkungan sekitar. Laju bahan dihitung dengan mengkonversi

satuan dari mm’/menit menjadi kg/s. Berikut nilai-nilai parameter berdasarkan dari

perhitungan dan eksperimen :

Vudara (Kecepatan udara masuk) =22.4 (m/s)

Tin(Suhu udara masuk) =50 (°C)

H,(Kelembaban udara masuk) =1.9x102 (kg air/kg udara)
Asumsi tidak ada panas yang keluar tabung (Adiabatik)

Tipe Nozzle

Jumlah partikel sekali semprot = 50 ( partikel)

Suhu bahan masuk 2 °C)

Sudut Nozzle =13°

Mpqnan(Laju bahan) =1.7x10™* (kg/s)

Setelah melakukan simulasi CFD, ada beberapa data yang harus diambil dari

hasil simulasi tersebut untuk menghitung panas pengeringan antara lain didapatkan

total flow rate (Q) pada simulasi didapatkan 1.47 watt sehingga didapat panas

pengeringan adalah:

Q 147
mud  0.000167

Panas pengeringan =

_ 3 K
= 8.9x10° (1)
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ITIL.5.2 Air-Garam 2%
Tahapan Perhitungan Panas Pengeringan Eksperimen
Air dengan kandungan garam (2%)

Parameter perhitungan yang diambil:

Tin =100 (°C)
Tiing =28 (C)
Myg =596.5 (m’/jam)
= (1.22xm,4 )/3600
=0.2 kg/s
Dengan C, =1.005 kJ/kg K
Mphn =3x10" kg/s
Panas pengeringan = mehn = m’;‘j::nAT
o 0.2x1.03(;519;(_1400—28) — 49510 11:_;)
III.6 Perhitungan Energi
Suhu dry bulb (T db) =28(°C)
RH = 78,63%
Dipanaskan hingga (Tin) =50(° C)
Laju aliran udara (1,,4) =0,05 (m® s
Humid volume (v) =09 (m3/kg)
Humidity Ratio(H) =1.9x102 (kg air/kg udara)
Humid heat (Hs) =0.24 + 0.45H
= 0.2485 kkal/kg °C

g (Tin—Tdb) Hs
B v

Power Heater

_0.05 (50-38) 0.2485 4.2
- 0.9

=09 kW
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e Kalor untuk Menguapkan
Heat evaporated = laju masukan bahan x kalor laten penguapan
=1.7 (kg/s) x 2.502 x 10° (kJ/kg)
=0.417 (kW)

¢ Total Energi untuk Udara
Qin (Total Energi) = Power Heater + Heat evaporated
=09+04
= 1.3 (kW)
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DATA EKSPERIMEN PENGERING SEMPROT

Tabel 3.1 Pengambilan Data Eksperimen Bahan Air Tekanan 2 bar

h(mm) r;nud Mppy :)Fi“ 113)11rl§‘]b 1\3)\1]161:‘:) Qe | Kinerja | Qi penzzrrlians gan | Kondisi
(m’/jam) | (/jam) | (C) o) | o (kifs) | (kJ/kg) | (KI/s) (KI/kg)
19 | 1.9X10° | 0.6 50 38 28 14 | 8.7x10* | 1.5 8.8x10° Dry
19 1.9X10* | 0.6 60 | 44 30 2.1 | 1.3x10*° | 2.0 1.2x10* Dry
19 1.9X10° | 0.6 70 | 49 31 2.8 | 1.7x10* | 2.5 1.5x10" Dry
19 1.9X10* | 0.6 80 | 55 32 3.4 | 2.1x10* | 3.0 1.8x10* Dry
41 2.8X10* | 0.6 60 35 30 3.1 | 1.9x10* | 3.0 1.8x10* Dry
42 | 2.8X10° | 0.6 70 37 31 4.1 | 2.5x10" | 3.7 2.2x10" Dry
40 | 2.8X10° | 0.6 80 | 56 33 50 | 3.0x10* | 4.3 2.6x10* Dry
78 | 3.9X10° | 0.6 50 37 28 2.9 | 1.8x10* | 3.0 1.8x10* Dry
80 | 4.0X10* | 06 60 39 30 43 | 2.6x10* | 4.1 2.5x10* Dry
80 | 4.0X10* | 0.6 70 | 43 31 5.7 | 3.5x10* | 5.2 3.1x10" Dry
125 | 5.0X10° | 0.6 50 39 28 3.7 | 2.2x10* | 3.8 2.3x10* Dry
125 | 5.0X10° | 0.6 60 | 43 30 54°13.2x104 | 52 3.1x10* Dry
125 | 5.0X10° | 0.6 70 | 49 31 7.1 43x10* | 64 3.9x10" Dry
182 | 6.0X10* | 0.6 40 33 27 24 1.5x10* | 2.8 1.7x10* Dry
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Tabel 3.2 Pengambilan Data Eksperimen Bahan Larutan Air-Garam 2% Tekanan 2 bar

h i i T Dry Wet Q Panas
ud bhn n Bulb Bulb cks i Kondisi
3 0 pengeringan ondisi
C kl/s
125 5x10° 1.1 150 59 43 20.1 6.9x10" Dry
175 6x10° 1.1 150 66 43 24.4 8.1x10" Dry
125 5x10° 1.1 150 61 43 20.6 6.9x104 Dry
181 6x10° 1.1 140 60 40 22.8 7.6x10* Dry
80 4x10° 1.1 140 60 42 15.1 5.0x10* Dry
125 5x10° 1.1 140 57 42 19.0 6.3x10* Dry
182 6x10> 1.1 130 54 39 20.8 6.9x104 Dry
80 4x10? 1.1 130 51 40 13.8 4.6x10" Dry
125 5x10? 1.1 130 60 41 17.2 5.7x10* Dry
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BAB IV
ANALISA HASIL EKSPERIMEN DAN SIMULASI CFD

IV.1 Analisa Hasil Eksperimen dan Simulasi CFD Pengering Semprot
IV.1.1 Bahan Uji Air

Pada tahapan eksperimen terdapat beberapa parameter seperti pada dan
kondisi pengering semprot yang ada di Laboratorium Perpindahan Panas
Departemen teknik Mesin Universitas Indonesia. Nilai-nilai parameter dan kodisi

yang yang telah diketahui seperti pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Nilai Parameter Eksperimen dan Simulasi

Parameter Eksperimen dan Simulasi

Diameter droplet 35 mikron-simulasi

RH udara 78.6 %

Suhu Udara 50°C - 150°C

laju bahan 0.6 1/jam

Jumlah partikel sekali semprot 50

Bahan Uji Air + larutan air-garam
(2%)

Tekanan udara masuk nozzle 1bar, 1.5bar dan 2 bar

IV.1.1.1 Analisa Panas Pengeringan dengan Laju Aliran Udara (m,q)

Analisa ini membandingkan antara panas pengeringan dari mesin
pengering semprot menggunakan metode eksperimen dan simulasi. Sesuai dengan
tabel 4.2, 4.3, 4.4 dan grafik 4.1, 4.2, 4.3 perubahan laju aliran udara dilakukan
dengan variasi 1.9x10> m*/jam, 2.8x10%> m’/s, 4.0x10> m*/jam, dan 5.0x10° m*/jam

pada tekanan kompresor 2 bar, disuhu masuk 50 OC, 60 °C dan 70 °C.
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Tabel 4.2 Panas Pengeringan vs Laju Aliran Udara dengan Temperatur 50°C

b (m/jam) Panas pengeringan (kl/kg)
m m-/jam
ud J Eksperimen Simulasi
1.9x10° 8.7x10° 8.9x10°
4.0x10° 1.8x10* 1.8x10*
5.0x10? 2.2x10* 2.3x10*
Panas Pengeringan Sistem Pada
Temperatur 50°C
25000
B 23000 =
S 21000
4
< 19000
§° 17000 v
5 15000 @ Eksperimen
& 13000
% 11000 W Simulasi
g 9000 |
a 7000
5000 T T T T 1
100 200 300 400 500 600
Laju aliran Udara (m3/jam)

Grafik 4.1 Panas Pengeringan vs Laju Aliran Udara pada Temperatur 50°C Tekanan Kompresor 2

bar

Tabel 4.3 Panas Pengeringan vs Laju Aliran Udara dengan Temperatur 60°C

Eksperimen dan simulasi..., Arief Muslim, FT Ul

) F Panas pengeringan (kJ/kg)
Myg (M°/jam) Eksperimen Simulasi
1.9x10? 1.3x10* 1.2x10*
2.8x10’ 1.9x10" 1.8x10*
4.0x10° 2.6x10* 2.5x10*
5.0x10? 3.2x10* 3.1x10*
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Panas Pengeringan Sistem Pada
Temperatur 60 °C
35000
% 30000 &
S
= 25000 fh
©
% 20000
E" 15000 N @ Eksperiemen
S h . .
% 10000 M Simulasi
©
§ 5000
O T T 1
0 0,05 0,1 ;
Laju aliran udara(m3/jam)

Grafik 4.2 Panas Pengeringan vs Laju Aliran Udara pada temperatur 60°C Tekanan Kompresor 2

bar

Tabel 4.4 Panas pengeringan vs laju aliran udara dengan temperatur 70°C

T Panas pengeringan (kJ/kg)
m m-/jam
i : Eksperimen Simulasi
1.9x10” 1.7x10* 1.5x10*
2.8x10? 2.5x10* 2.2x10*
4.0x10° 3.4x10* 3.1x10*
5.0x10’ 4.3x10" 3.8x10*
Panas Pengeringan Sistem Pada
Temperatur 70°C
45000
T 2
< 40000 =
=
35000 ®
% 30000 u
= @ Eksperimen
& 25000 *
S [ | B Simulasi
a 20000
£ 15000 O
[-%
10000 ; ; ; ; .
100 200 300 400 500 600
Laju aliran Udara (m3/jam)

Grafik 4.3 Panas Pengeringan vs Laju Aliran Udara pada Temperatur 70°C Tekanan Kompresor 2

bar

49

Eksperimen dan simulasi..., Arief Muslim, FT Ul, 2010.



Dari grafik 4.1 , 4.2 dan 4.3 didapat bahwa semakin besar laju
aliran udara yang masuk semakin besar pula kinerja yang dibutuhkan, dari ketiga
grafik diatas yang mempunyai panas pengeringan terbesar adalah pada laju aliran
udara 5.0x10” m*/jam di temperatur 70 °C dengan nilai panas pengeringan 4.3x10*
(kJ/kg) pada ekperimen dan simulasi mempunyai nilai panas pengeringan 3.8x10*
(kJ/kg). Dan terendah pada laju aliran udara 1.9x10% m*/jam di temperatur 50°C
dengan nilai panas pengeringan kurang lebih 8.9x10° (kJ/kg). Ini dikarenakan
sesuai dengan dasar teori dengan bertambahnya laju aliran udara yang besar dapat
mengambil uap air dan juga menghilangkan air tersebut dalam permukaan bahan.
Pengambilanm variasi parameter berdasarkan kondisi kering saat ekperimen dan

simulasi.

Myq Ccp AT

Panas pengeringan = = = —
Mphn Mphn

IV.1.1.2 Analisa Titik Optimum Mesin Pengering Semprot
Analisa ini untuk mencari titik atau nilai optimum dari mesin pengering
semprot, dengan mengacu pada perbandingan aliran udara dengan nilai kuantitas

panas (Q) yang diberikan dalam suatu bahan.

o 5 ) -
| Kuantitas panas vs Laju aliran udara
8 — i - = 2§ - | o
| | m N e b
| -~ 2
il e A\
w
(5]
§ g i v - ‘ # Eksperimen
"
S 4 "7 P i TN T W Simulasi
- . [ | [
33 r L e § |
L 2
2 |
‘ [
1 T T T 1
100 300 500 700

Laju aliran udara (m3/jam)

Grafik 4.4 Kuantitas Panas vs Laju Aliran Udara Tekanan Kompresor 2 bar

Pada grafik 4.4 terlihat perbandingan antara kuantitas panas dengan laju

aliran udara dimana terlihat semakin besar nilai kuantitas panas semakin besar
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pula nilai laju aliran udaranya. Titik optimum dengan melihat titik terendah dari
kuantitas panas, ini dikarenakan untuk mengeringkan diperlukan hanya diperlukan
kuantitas panas sekitar kurang lebih 1.5 (kJ/s) dan laju lairan udara sebesar
1.9x10* m*/jam.

Kuantitas panas (Q) = mypphn ¢p (Tin — Tap)

IV.1.2 Bahan Uji Larutan Air-Garam 2%
IV.1.2.1 Analisa Panas Pengeringan dengan Laju Aliran Udara (Quq)

Analisa ini membandingkan antara panas pengeringan darli mesin
pengering semprot menggunakan metode eksperimen dan simulasi. Perubahan
laju aliran udara dilakukan dengan variasi 4x10”m?/jam 5x10> m”/jam, dan 6x10*
m?/jam, pada tekanan kompresor 2 bar, disuhu masuk 130 °C, 140 °C dan 150 °C.

Pengambilanm variasi parameter berdasarkan kondisi kering saat ekperimen.

Panas pengeringan vs Laju aliran udara

85000 TN

= 80000 eenla. . B &

< .

3 75000 1— . N AR N 5

£ 70000 - ® -

& 65000 B A BB

go 60000 S _’_  he B @ Eksperimen

& 55000 - . -

v

g 50000 > -2

& 45000 |———0 & N

40000 - 4 : By .

300 400 500 600 700

Laju aliran udara (m3/jam)

Grafik 4.5 Panas Pengeringan vs Laju Aliran Udara Tekanan Kompresor 2 bar

Dari grafik 4.5, didapat bahwa panas pengeringan yang terbesar pada laju
aliran udara 6x10° m’/jam, dimana nilai panas pengeringan pada eksperimen
8.1x10* (kJ/kg) dan panas pengeringan yang terendah pada laju aliran udara 4x10°
m3/jam.. Sama dengan kondisi mengguanakan bahan air, pada grafik 4.5 antara
panas pengeringan dengan laju udara masuk pada bahan garam dianalisa semakin
besar laju udara yang masuk ke ruang pengering maka semakin besar panas

pengeringan mesin pengering semprot unutk mengeringkan air. Ini dikarenakan
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sesuai dengan dasar teori dengan bertambahnya laju aliran udara yang besar dapat

mengambil uap air dan juga menghilangkan air tersebut dalam permukaan bahan.

Q _ Myq Cp AT

Panas pengeringan = - -
peng & Mphn Mphn

IV.1.2.2 Analisa Titik Optimum Mesin Pengering Semprot
Analisa ini untuk mencari titik atau nilai optimum dari mesin pengering
semprot, dengan mengacu pada perbandingan aliran udara dengan nilai kuantitas

panas (Q) yang diberikan dalam suatu bahan.

Kuantitas panas vs laju aliran udara
8
7 ? S
[ |
g ° .
§ 5 ¢ = ‘
< @ Eksperimen
= 1, p
P .4 W Simulasi
s ! =
g s
x 2
[ |
1
0 T T T 1
0 200 400 600 800
Laju aliran udara (m3/jam)

Grafik 4.6 Kuantitas Panas vs Laju Aliran Udara Tekanan Kompresor 2 bar

Pada grafik 4.6 terlihat perbandingan antara kuantitas panas dengan laju
aliran udara dimana terlihat semakin besar nilai kuantitas panas semakin besar
pula nilai laju aliran udaranya. Titik optimum dengan melihat titik terendah dari
kuantitas panas, ini dikarenakan untuk mengeringkan diperlukan hanya diperlukan
kuantitas panas sekitar kurang lebih 13.8 kJ/s dan laju lairan udara sebesar 4x10°
m3/jam.

Kuantitas panas (Q) = Myphp ¢p (Tin — Tap)
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IV.2 Analisa Perubahan Diameter Partikel dan Kecepatan Udara Pada
Simulasi CFD Untuk Bahan Air.

Analisa ini dilakukan dengan mengguanakan software Fluent dengan
tujuan untuk melihat pergerakan dari diameter partikel dengan kecepatan udara,
apakah memiliki kesamaan dalam pergerakan dan kondisi bahan sudah dalam
keadaan kering atau tidak. Parameter yang digunakan pada kondisi dengan
tekanan 2 bar, laju lairan udara 1.9x10° m’/jam, temperatur masuk ruang

pengering 50 °C dan laju bahan 0.6 1/jam.

Gambar 4.1 Perubahan Diameter Partikel pada Laju Aliran Udara 1.9x10° m’/jam, Temperatur

50°C
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FLUENT [0] Fluent Inc

Gambar 4.2 Distribusi Kecepatan Udara pada Laju Aliran Udara 1.9x10° m’/jam, Temperatur

50°C

Pada gambar 4.1 dan 4.2 terdapat kemiripan arah pergerakan searah jarum
jam antara perubahan partikel diameter dengan distribusi kecepatan udara. Udara
begerak mengikuti kecepatan udara. Gambar 4.1 melihatkan ada perbedaan warna
pada perubahan diameter partikel yang semakin kecil, perubahan warna tersebut
terlihat dari warna merah menjadi warna biru yang terihat dari perjalanan diameter
partikel. Perubahan diameter partikel ini mengindikasikan terjadi pengurangan air
didalam suatu bahan atau produk. Kemudian pada gambar 4.2 terlihat da
perbedaan warna dari hijau menjadi biru yang menjelaskan bahwa semakin ke
bawah kecepatan udara semakin kecil. Selain itu sebelum perjalanan udara
terakhir terdapat perbedaan warna, ini diakibatkan oleh lubang keluar pada ruang

pengering yang mengecil sehingga memperbesar kembali kecepatan udara.
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BAB YV
PENUTUP

V.1. Kesimpulan

Dari hasil pemodelan dan simulasi yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa:

1. Panas pengeringan berbanding lurus dengan laju aliran udara semakin besar
laju aliran udara dengan semakin besar pula panas pengeringan. Antara
simulasi dan eksperimen pada grafik kinerja memiliki kecenderungan yang
sama.

2. Panas pengeringan terbaik antara simualsi dengan eksperimen menggunakan
bahan air dengan nilai panas pengeringan 4.3x10* (kJ/kg) dengan laju aliran
udara 5.0x10> m*jam dan bahan garam di eksperimen 8.1x10* m’/jam
dengan laju aliran udara 4x10% m’ /jam.

3. Titik optimum mesin pengering menggunakan bahan air mempunyai
kuantitas panas sebesar 1.5 (kJ/s) dan laju lairan udara sebesar 1.9x10?
m’/jam. Bahan air-garam 2% mempunyai kuantitas panas sebesar 13.8 (kJ/s)

dan laju aliran udara sebesar 4x10° m3/jam.

IV.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah:

1. Alat ukur suhu dry bulb dan wet bulb sebaiknya menggunakan sling
psikometer sehingga kesalahan pengukuran dapat diperkecil.
2. Menggunakan kompresor sebaiknya satu unit untuk melayani satu mesin

pengering semprot untuk menghindari tekanan yang masuk menuju nossel
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krometrik udara untuk Eksperimen Bahan Air

iagram psi
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krometrik udara untuk Eksperimen Bahan Larutan Air-Garam (2%)

iagram psi

Lampiran 2. D

Pressure: 101325 Pa
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Lampiran 3. Perubahan Diameter Partikel dan Distribusi Kecepatan Udara

pada Laju Udara 1.9 X10? m*/jam, Temperatur 50°C

FLUENT [0]| Fluent Inc

FLLIEN

Distribusi kecepatan udara pada laju Udara 1.9 X10° m*/jam, Temperatur 50°C

Universitas Indonesia
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Lampiran 4. Perubahan Diameter Partikel dan Distribusi Kecepatan Udara

pada Laju Udara 1.9 X10? m*/jam, Temperatur 60°C

FLUENT [0] Fluent Inc

FLUEMNT

agnitude {mi's)

Distribusi kecepatan udara pada laju Udara 1.9 X10° m*/jam, Temperatur 60°C

Universitas Indonesia

Eksperimen dan simulasi..., Arief Muslim, FT Ul, 2010.



61

Lampiran 5. Perubahan Diameter Partikel dan Distribusi Kecepatan Udara

pada Laju Udara 1.9 X10? m*/jam, Temperatur 70°C

FLUENT [0] Fluent Inc

FLUEMNT 6.3 { dp, p

Distribusi kecepatan udara pada laju Udara 1.9 X10> m*/jam, Temperatur 70°C

Universitas Indonesia
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Lampiran 6. Perubahan Diameter Partikel dan Distribusi Kecepatan Udara

pada Laju Udara 5.0X10> m*/jam, Temperatur 70°C

FLUENT [0] Fluent Inc

Particle Tra
FLUENT

“aelacity hagnitus

Distribusi kecepatan udara pada laju Udara 5.0X10* m>/jam, Temperatur 70°C

Universitas Indonesia
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