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Pemanfaatan bambu dalam industri arsitektur dan konstruksi sebagai material ramah
lingkungan pengganti kayu terus berkembang. Meskipun oven merupakan salah satu
alat penting dalam proses produksi bambu laminasi, terutama untuk pemanasan
selama proses perekatan, penelitian mengenai oven untuk proses laminasi bambu
masih terbatas. Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan desain oven bambu
laminasi menggunakan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk
mencapai distribusi panas yang merata dan efisiensi termal optimal. Tiga model
iterasi desain diuji dalam simulasi, yaitu Iterasi 1 dengan kecepatan aliran udara 4
m/s, Iterasi 2 dengan kecepatan 1,5 m/s, dan Iterasi 3 dengan kecepatan 3 m/s. Hasil
menunjukkan bahwa Model Iterasi 1 menghasilkan distribusi panas yang tidak
merata dengan suhu awal tinggi (1175 K) yang menurun drastis hingga 800 K. Iterasi
2 menunjukkan pemanasan awal lebih lambat dengan suhu akhir mencapai 360 K,
namun distribusi panas tetap tidak merata. Iterasi 3 memberikan hasil terbaik,
dengan distribusi suhu yang merata dan stabil mendekati target 473 K (200 °C).
Secara keseluruhan, Model Iterasi 3 menunjukkan kinerja termal yang paling
optimal, tidak hanya mencapai target suhu dengan distribusi panas yang merata,
tetapi juga meningkatkan efisiensi pemanasan oven.
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The utilization of bamboo in architecture and construction as an eco-friendly
alternative to wood is steadily increasing. While ovens are crucial tools in the
production of laminated bamboo, particularly for heating during the bonding
process, research on ovens specifically designed for bamboo lamination remains
scarce. This study aims to optimize the design of laminated bamboo ovens using
Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations to achieve uniform heat
distribution and maximize thermal efficiency. Three design iterations were tested:
Iteration 1 with an air velocity of 4 m/s, Iteration 2 with 1.5 m/s, and Iteration 3 with
3 m/s. The results revealed that Iteration 1 exhibited uneven heat distribution, with
initial temperatures reaching 1175 K before dropping sharply to 800 K. Iteration 2
showed slower initial heating, achieving a final temperature of 360 K, but heat
distribution remained suboptimal. Iteration 3 delivered the best performance,
achieving uniform and stable heat distribution near the target temperature of 473 K
(200 °C). Overall, Iteration 3 demonstrated the most efficient thermal performance,
not only meeting the target temperature with consistent heat distribution but also
enhancing the overall heating efficiency of the oven.
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1. Pendahuluan

Bambu menjadi salah satu  material yang
dipertimbangkan penggunaannya dalam industri arsitektur,
teknik, dan konstruksi sebagai alternatif yang berkelanjutan
terhadap bahan bangunan konvensional seperti kayu [1], [2].
Bambu memiliki sejumlah keunggulan, di antaranya adalah
waktu panen yang relatif singkat, keberagaman spesies, hasil
produksi yang tinggi, serta usia panen yang cepat. Bambu
dapat mencapai ketinggian maksimum, sekitar 15-30 meter
dalam waktu 2—4 bulan saja. Selain itu, berdasarkan hasil
penilaian siklus hidup, bambu termasuk dalam kategori
"faktor 20", yang berarti dampaknya terhadap lingkungan 20
kali lebih rendah dibandingkan dengan alternatif material
lain [3].

Indonesia merupakan salah satu negara dengan
keragaman spesies bambu yang tinggi, setelah China dan
India [4], [5]. Pada tahun 2019, jumlah spesies bambu yang
teridentifikasi mencapai 176 spesies dari 25 genera. Selain
itu, total produksi bambu Indonesia pada tahun 2020 tercatat
mencapai 11,3 juta batang, dan pada tahun 2021 angka ini
meningkat menjadi 50,1 juta batang [4], [6].

Berdasarkan studi-studi sebelumnya, bambu memiliki
sifat mekanik yang setara dengan baja, besi cor, paduan
aluminium, dan kayu [7], [8]. Sebagai contoh, kekuatan
bambu Moso (Phyllostachys pubescens) dengan arah sejajar
serat dapat mencapai 309 MPa dan 27.397 GPa untuk beban
tarik, 48—114 MPa dan 3,6—11 GPa untuk beban kompresi,
50-132 MPa dan 7,1-18,2 GPa untuk beban lentur, dan 15—
20 MPa beban geser [9]. Namun, karena penampang
melingkar, bambu sulit diaplikasikan dalam aplikasi yang
memerlukan adanya bidang datar, sehingga banyak
engineering bamboo dikembangkan. Beberapa contoh dari
engineering bamboo adalah Laminated Bamboo Lumber
(LBL), Parallel Strand Bamboo (PSB), Cross Laminated
Bamboo (CLB), dan Glued Laminated Bamboo (glubam),
yang dapat digunakan dalam berbagai bentuk dan ukuran,
dengan sifat fisik dan mekanik yang setara dengan produk
olahan kayu [10], [11], [12].

Mechanical properties dari produk berbasis bambu
sangat dipengaruhi oleh pemilihan jenis perekat yang
digunakan [13], [14]. Untuk aplikasi luar ruangan, Phenol
Formaldehyde (PF) menjadi opsi yang sering digunakan
karena daya tahan dan ketahanan air yang lebih tinggi [15].
Dengan struktur bambu yang berpori, resin PF dapat
menembus lumen dan lubang penghubung sel bambu untuk
membentuk ikatan utama, sekaligus meresap ke dalam
dinding sel untuk membentuk penguncian secara
nanomekanik [16]. Untuk dapat merekatkan bambu dengan
baik, proses perekat dilakukan dengan pengepresan dan
kemudian dipanaskan pada suhu sekitar 150°C [16]. Selain
itu, perlu dicatat bahwa pada aplikasinya, terutama pada
aplikasi luar ruangan, produk berbasis bambu rentan
terhadap serangan jamur, rayap, dan jamur, yang dapat
menurunkan kekuatannya. Selain itu, sinar matahari
langsung dapat menyebabkan perubahan sifat pada papan
bambu laminasi, yang akan mengurangi umur pakainya.
Oleh karena itu, perlakuan termal pada bambu laminasi dapat
menjadi solusi untuk meningkatkan ketahanan terhadap
faktor cuaca [17]. Wang dkk. menyebutkan bahwa perlakuan
panas pada temperatur 180 °C memberikan efek signifikan
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terhadap sifat fisik, kimia, dan mekanik dari bambu [18].
Oleh karena itu, untuk proses perekatan dan perlakuan panas
bambu laminasi, penggunaan oven sangat diperlukan.

Sayangnya, penelitian mengenai oven untuk produksi
bambu laminasi masih sangat terbatas. Banyak penelitian
yang membahas oven dalam aplikasi lain, seperti
pemanggang roti. Penelitian yang dilakukan oleh Al-Nasser
dkk. [19] menyajikan model numerik pemanggangan roti
untuk aplikasi industri, yang mencakup perpindahan panas
dan massa, ekspansi roti, serta perubahan porositas. Hasil
simulasi kemudian divalidasi dengan eksperimen dan dapat
digunakan untuk mengoptimalkan kinerja oven serta proses
pemanggangan. Penelitian lain yang dilakukan oleh Khatibi
dkk. [20] mengembangkan model numerik transien 3D untuk
mensimulasikan oven listrik skala rumah tangga. Penelitian
ini fokus pada distribusi suhu, gelatisasi pati, serta pengaruh
pola daya input terhadap konsumsi energi dan kualitas roti.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi daya yang
divariasikan dengan waktu dapat mengoptimalkan kinerja
pemanggangan. Penelitian lain yang dilakukan oleh
Mansour dkk. [21] mengembangkan model numerik tiga
dimensi untuk oven roti bersuhu tinggi, menggunakan
prototipe oven tipe tunnel dengan sensor suhu dan perangkat
pengukur fluks panas. Model CFD menunjukkan
heterogenitas suhu (450—-1000 °C) dan dinamika aliran udara
yang kompleks, dengan validasi eksperimen mencapai
akurasi 91%. Studi ini dilakukan pada pembuatan roti
Lebanon mengungkapkan efisiensi energi oven sekitar 16%.
Penelitian lainnya oleh Constantin dkk. [22] menganalisis
aliran udara dan distribusi suhu di dalam oven tipe funnel
menggunakan simulasi numerik CFD untuk memastikan
kualitas produk roti dan efisiensi operasional. Simulasi
menghasilkan distribusi suhu pada bidang longitudinal dan
transversal, yang kemudian divalidasi secara eksperimental
dengan kesalahan maksimum 7,6%. Hasil ini mendukung
penerapan CFD dalam perancangan oven untuk
meningkatkan performa dan konsistensi produk. Penelitian
lain yang dilakukan oleh Dhamaraj dkk. [23] menggunakan
pendekatan Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk
dalam menganalisis distribusi suhu dan aliran uap pada oven
pembuat idly, makanan khas India Selatan dan Sri Lanka.
Studi ini mengevaluasi sirkulasi udara panas, kondisi
pemasakan, dan efisiensi termal di dalam oven, termasuk
proses transformasi air menjadi uap.

Penelitian-penelitian tersebut fokus pada penerapan
simulasi CFD dalam oven pemanggang roti, dengan meneliti
perpindahan panas dan massa, distribusi suhu, serta optimasi
proses, yang memiliki kesamaan dengan penelitian ini dalam
hal penggunaan CFD untuk menganalisis proses termal. Hal
yang membuat penelitian yang dilakukan berbeda adalah,
pemanggang roti menekankan pada fenomena gelatisasi pati,
penguapan kelembaban, dan perubahan porositas. Sementara
itu, proses laminasi bambu lebih menitikberatkan pada
proses pengeringan dan pengikatan, dengan perpindahan
panas dan perilaku bahan yang dipengaruhi oleh sifat
anisotropik bambu. Adapun kebaruan dari penelitian ini
adalah penggunaan simulasi CFD untuk menganalisis oven
yang spesifik digunakan untuk industri bambu laminasi. Hal
ini memperluas aplikasi CFD dari sektor pangan ke industri
material berbasis alam, dengan kontribusi signifikan
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terhadap efisiensi dan kualitas laminasi bambu. Berbeda
dengan oven roti, industri bambu memerlukan analisis CFD
untuk aplikasi perekatan. Penelitian ini bertujuan melakukan
optimasi model dari oven bambu laminasi menggunakan
simulasi CFD untuk mendapatkan pemanasan yang optimal.

2. Metode

Diagram alir proses simulasi dapat dilihat pada Gambar
1. Simulasi dinamika fluida komputasional (CFD) dalam
penelitian ini dilakukan menggunakan perangkat lunak
ANSYS Fluent, yang memiliki kapabilitas untuk
menganalisis aliran fluida dan perpindahan panas secara
mendetail. Model oven dirancang menggunakan perangkat
lunak CAD dan diimpor ke ANSYS untuk analisis lebih
lanjut. Desain CAD dari oven dapat dilihat pada Gambar 2.

Pre-Modeling
Perhitungan
rancangan

v

Modeling
Pembuatan rancangan
menggunakan software CAD

i

Meshing

v

Pre-Processing
Boundary condition &
material setfing

h 4

¥ v ¥
lterasi 1 Iterasi 2 lterasi 3
Velocity magnitude 4 Velocity magnitude Velocity magnitude 3
m/s 1.5 mis m/s
I |
h 4
Solver

Proses simulasi

Ya

Error?

Tidak

Post-processing
Analisa hasil simulasi

Gambar 1. Diagram alir proses simulasi
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Geometri oven dibagi menjadi elemen-elemen kecil
(mesh) untuk meningkatkan akurasi simulasi. Jumlah dan
kualitas mesh yang digunakan dalam simulasi ini
ditunjukkan pada Tabel 1. Udara di dalam oven diatur
sebagai fluida kerja dengan sifat termal yang disesuaikan
untuk mencapai suhu target sebesar 473 K. Pengaturan
boundary conditions meliputi suhu pada permukaan
pemanas serta kecepatan aliran udara pada inlet dan outlet
ventilasi oven. Sifat material, baik untuk komponen padat
maupun fluida, ditunjukkan pada Tabel 2.

Model turbulensi k-epsilon digunakan untuk
memodelkan aliran udara turbulen di dalam oven, mengingat
sifat aliran yang kompleks pada perangkat ini. Simulasi diuji
hingga mencapai konvergensi hasil, memastikan stabilitas
dan akurasi solusi. Setelah simulasi selesai, hasil distribusi
suhu dianalisis untuk mengevaluasi efektivitas desain oven
dalam mencapai distribusi suhu yang merata. Analisis ini
juga digunakan untuk mengidentifikasi area yang
memerlukan perbaikan guna meningkatkan efisiensi termal.

Gambar 2. Desain 3D dari oven pemanas bambu yang digunakkan
dalam simulasi

Tabel 1. Mesh size

Nodes 100
Elements 10

Tabel 2. Sifat material (padat dan fluida)

Material Specific Thermal
No  Material Density Heat Conductivity
(kg.m™) J/Kg.K) (Wm.K)
1 Steel 8030 502,48 16,27
(Solid)
2 Air (Fluid) 1,225 1006,43 0,0242

3. Hasil dan Pembahasan

Gambar 3 menunjukkan posisi inlet (ditunjukkan
dengan panah biru) dan outlet (ditunjukkan dengan panah
merah) pada sistem oven. Outlet berfungsi sebagai saluran
exhaust, dimana udara yang dipanaskan dikeluarkan dari
dalam oven. Pengaturan kecepatan inlet diatur berdasarkan
kecepatan aliran pada outlet, yang berfungsi untuk
menciptakan sirkulasi udara yang optimal dalam oven.
Dengan pengaturan ini, aliran udara dapat dipastikan
terdistribusi dengan merata untuk mencapai distribusi suhu
yang diinginkan di seluruh ruang oven. Gambar tersebut juga
menunjukkan posisi pembacaan grafik waktu vs temperatur,
ditunjukkan sebagai titik pusat koordinat sumbu X, y, dan z.
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Gambar 3. Posisi inlet dan outlet pada simulasi oven pemanas
bambu

Tabel 3 menunjukkan boundary condition untuk
masing-masing model iterasi. Velocity specification diatur
sebagai magnitude, normal to boundary. Initial gauge
pressure untuk semua model diatur O Pa. Turbulent intensity
diatur 5% untuk semua model, dengan turbulent viscosity
ratio sebesar 10. Perbedaan untuk masing-masing model
iterasi terletak pada pengaturan velocity magnitude yang
berbeda, untuk model iterasi 1, 2, dan 3 velocity magnitude
secara berurutan adalah 4 m/s, 1,5 m/s, dan 3 m/s.

Tabel 3. Boundary condition dari masing-masing model iterasi
yang disimulasikan

No. Parameter Nilai
Model 1 Model 2 Model 3

1 Velocity .

specification Magnitude, normal to boundary
2 Velocity

magnitude 4 1,5 3

(m/s)
3 Initial gauge

pressure (Pa) 0 0 0
4 Turbulent

intensity (%) 3 3 3
5 Turbulent

viscosity 10 10 10

ratio
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Gambar 4. Distribusi temperatur untuk model iterasi 1 (a), 2 (b), 3
©
Tabel 5. Distribusi temperatur untuk model iterasi 1, 2, dan 3
. Temperatur (K)
No. Iterasi Dekat inlet Jauh dari inlet
1 Iterasi 1 + 2400 K +4800 K
2 Tterasi 2 +2100 K +270 K
3 Iterasi 3 +470 K +470 K

Perbedaan temperatur pada burner ditunjukkan pada
Tabel 4. Model iterasi 1 memiliki temperatur yang paling
tinggi 1473 K, sedangkan model iterasi 3 menunjukkan
pembacaan temperatur yang paling rendah sebesar 773K.

Tabel 4. Temperatur pada burner untuk masing-masing model

iterasi
Temperatur (K)
No. Model Burner Burner Burner
kanan tengah kiri
1 Model 1 1473 1173 1473
2 Model 2 1173 1173 1173
3 Model 3 773 773 773

Simulasi distribusi temperatur dalam oven dilakukan
dengan tujuan untuk mencapai target suhu sebesar 473 K
(200°C) secara merata di seluruh ruang oven. Hasil simulasi
pada tiga model iterasi, seperti ditunjukkan pada Gambar 4
dan Tabel 5, menunjukkan perbedaan signifikan dalam
distribusi suhu dan efisiensi pemanasan. Pada model iterasi
pertama, distribusi suhu menunjukkan ketidakseimbangan
yang cukup besar, dengan suhu di bagian jauh dari inlet
melebihi dari target 473 K, suhu tertinggi dari hasil simulasi
adalah sebesar £ 4800 K, sementara di bagian dekat dari inlet
suhu yang tercatat jauh lebih rendah. Temperatur terlalu
tinggi, dan sebaran temperatur yang tidak merata ini
mengindikasikan adanya gradien suhu yang cukup tajam,
yang berpotensi mempengaruhi konsistensi dan kualitas
produk yang dipanaskan. Pada model iterasi kedua,
meskipun distribusi suhu sedikit membaik, zona yang dekat
dari inlet menunjukkan temperatur yang masih terlalu tinggi
(£2100 K), sementara zona yang jauh dari inlet menunjukkan
temperatur yang lebih mendekati target 473 K.

Ketidaksempurnaan dalam aliran udara dan distribusi
panas pada model ini masih cukup jelas, sehingga
memerlukan perbaikan lanjut. Model iterasi ketiga
menunjukkan hasil terbaik, di mana distribusi suhu lebih
merata dan mendekati target 573 K di hampir seluruh area
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oven. Perubahan kecepatan fluida di ventilasi dan
pengaturan posisi pemanas pada model ini berhasil
mengurangi gradien suhu yang sebelumnya ada,
menghasilkan distribusi panas yang lebih seragam dan
meningkatkan efisiensi termal oven secara keseluruhan.
Dengan demikian, model iterasi ketiga menunjukkan potensi
terbesar untuk mencapai target suhu secara optimal, yang
dapat meningkatkan Kkonsistensi hasil pemanasan dan
efisiensi operasional oven.
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Gambar 5. Grafik temperatur vs waktu untuk model iterasi 1 (a), 2
(), 3 (c)

Gambar 5 menunjukkan grafik hubungan antara waktu
dan temperatur untuk masing-masing model iterasi. Pada
Model Iterasi 1, temperatur di titik pembacaan menunjukkan
suhu yang sangat tinggi pada awal simulasi, mencapai 1175
K. Namun, setelah detik ke 0,6, temperatur mulai turun
perlahan dari 1175 K menjadi 1050 K pada detik ke 1,2.
Penurunan temperatur yang terjadi pada fase ini disebabkan
oleh aliran udara yang relatif lambat dalam sistem oven.
Dengan kecepatan aliran yang rendah, proses konveksi yang
berfungsi untuk mendistribusikan panas dari burner ke
seluruh ruang oven berjalan dengan tidak efisien. Akibatnya,
udara yang dipanaskan di sekitar burner tidak dapat tersebar
dengan baik, dan distribusi suhu menjadi tidak merata.
Setelah detik ke 1,2, temperatur mengalami penurunan yang
lebih drastis, dari 1050 K menjadi 800 K. Hal ini
menunjukkan bahwa meskipun suhu pada burner cukup
tinggi, aliran udara yang lambat tidak mampu
mempertahankan panas dengan efektif di seluruh bagian
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oven. Proses perpindahan panas yang tidak optimal ini
menyebabkan distribusi suhu yang tidak merata dan
penurunan temperatur yang signifikan di seluruh sistem.
Pada titik ini, ketidakseimbangan antara produksi panas dari
burner dan kemampuan aliran udara untuk menyebarkannya
dengan merata menjadi sangat jelas, yang mengarah pada
penurunan drastis pada temperatur oven.

Untuk model iterasi 2, pada awal simulasi, temperatur
di titik pembacaan berada di sekitar 293 K, yang
mencerminkan suhu awal udara di dalam oven. Hingga detik
ke 0.8, temperatur relatif stabil dengan kenaikan yang sangat
kecil. Setelah detik ke 0,8, temperatur menunjukkan
penurunan sementara hingga mencapai nilai minimum di
sekitar 280 K. Penurunan ini dapat disebabkan oleh
pencampuran udara panas dengan udara dingin yang tidak
terdistribusi dengan baik, yang mengakibatkan fluktuasi
temperatur pada titik pembacaan. Fenomena ini
menunjukkan bahwa aliran fluida dalam oven belum
sepenuhnya stabil, dan distribusi panas masih belum merata.
Setelah melewati detik ke 1,0, temperatur mulai meningkat
secara bertahap hingga mencapai 360 K pada akhir simulasi.
Kenaikan ini menunjukkan bahwa aliran udara akhirnya
mulai membawa panas dari sumber pemanas ke seluruh
ruang oven. Dengan kecepatan aliran udara 4 m/s, udara
bergerak lebih cepat, yang menyebabkan pemanasan awal
lebih cepat. Namun, udara yang bergerak terlalu cepat tidak
memiliki cukup waktu untuk mendistribusikan panas secara
merata di seluruh ruang oven. Kecepatan aliran yang tinggi
mengarah pada pemindahan panas yang kurang efisien, di
mana panas tidak terdistribusi dengan baik ke seluruh
volume udara di dalam oven. Walaupun suhu udara di sekitar
burner mencapai titik tinggi lebih cepat, distribusi panas
yang tidak merata menyebabkan penurunan suhu yang
drastis, karena udara panas tidak cukup lama berada dalam
oven untuk mempertahankan suhu tersebut dan membuat
temperatur pada titik dekat dengan exhaust menunjukkan
nilai yang relatif rendah.

Untuk model Iterasi 3 dengan velocity magnitude 3 m/s,
dapat dilihat bahwa pada awal simulasi, temperatur di titik
pembacaan berada di sekitar 293 K, yang merupakan suhu
awal udara dalam oven. Pada fase awal, temperatur
meningkat secara perlahan seiring dengan meningkatnya
aliran udara yang membawa panas dari sumber burner. Pada
detik ke 0.6, temperatur sedikit menurun dan mencapai nilai
sekitar 250 K. Setelah itu temperatur meningkat secara stabil
hingga mendekati target suhu yang diinginkan, yaitu 473 K.
Hal ini menunjukkan bahwa meskipun kecepatan aliran
udara sedikit lebih rendah dari model iterasi 2, aliran udara
dengan velocity magnitude 3 m/s cukup optimal dalam
mengatur distribusi panas secara lebih merata. Kecepatan
aliran yang moderat (3 m/s) memungkinkan udara untuk
memiliki cukup waktu untuk menyerap panas dari burner
dan mendistribusikan panas secara lebih merata ke seluruh
ruang oven. Kecepatan ini juga cukup efisien untuk menjaga
suhu dalam rentang yang stabil, menghindari fluktuasi suhu
yang drastis seperti pada model iterasi sebelumnya. Secara
keseluruhan, Model Iterasi 3 menunjukkan performa yang
lebih baik dalam mencapai suhu yang stabil dan mendekati
target 473 K. Kecepatan aliran udara yang optimal (3 m/s)
memungkinkan pemanasan yang lebih merata, dengan suhu
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yang terdistribusi lebih efisien di seluruh oven tanpa
menyebabkan fluktuasi yang signifikan. Model ini berhasil
menciptakan kondisi pemanasan yang lebih stabil
dibandingkan dengan model iterasi 1 dan 2.

Gambar 6 menunjukkan distribusi temperatur di dalam
oven untuk masing-masing posisi, seperti yang diperlihatkan
pada Gambar 6. Pada gambar ini, dapat terlihat bahwa di
sekitar area burner, temperatur relatif lebih tinggi, yang
mencerminkan bahwa sumber panas utama menghasilkan
suhu yang sangat tinggi pada titik tersebut. Hal ini sesuai
dengan harapan karena burner merupakan sumber utama
panas, dan udara yang berada di dekatnya menerima lebih
banyak panas melalui proses konveksi. Namun, yang
menarik adalah pada posisi burner yang berada di bawah
exhaust, temperatur cenderung lebih rendah dibandingkan
dengan area sekitarnya. Hal ini dapat dijelaskan oleh
pengaruh aliran udara dari exhaust yang mengeluarkan udara
panas dari dalam oven. Udara yang lebih panas akan
cenderung terangkat ke atas dan keluar melalui exhaust,
meninggalkan area bawah oven dengan suhu yang lebih
rendah. Selain itu, proses pemindahan panas di sekitar area
bawah burner lebih terbatas karena adanya sirkulasi udara
yang tidak optimal di bagian tersebut, yang menyebabkan
distribusi panas menjadi tidak merata. Secara keseluruhan,

Gambar 7 menunjukkan bahwa meskipun suhu tinggi
tercatat di sekitar burner, area yang terletak tepat di bawah
exhaust memiliki suhu yang lebih rendah. Hal ini disebabkan
oleh pengaruh dari aliran udara yang bergerak keluar melalui
exhaust, yang menarik udara panas dan menyebabkan
penurunan temperatur di area tersebut. Keberadaan exhaust
yang berfungsi untuk mengeluarkan udara panas dapat
menciptakan ketidakseimbangan distribusi panas di dalam
oven, dengan bagian bawah yang lebih rendah suhu
dibandingkan bagian yang lebih tinggi atau lebih jauh dari
exhaust.

1
' 22,376 Min

Gambar 6. Transient thermal temperature dari model iterasi 3

Gambar 7 menunjukkan distribusi sumber panas dari
masing-masing burner. Pada gambar ini, posisi temperatur
tinggi mencerminkan lokasi burner, di mana panas yang
dihasilkan oleh burner menyebar ke seluruh bagian oven.
Proses pemindahan panas dimulai dengan konveksi, di mana
panas dari burner menyebar ke bagian bawah oven.
Selanjutnya, panas yang telah mencapai bagian bawah oven
menyebar lebih lanjut melalui konduksi ke permukaan
dinding oven, yang bertindak sebagai media penghantar
panas. Setelah mencapai dinding oven, panas kembali
menyebar melalui proses konveksi, di mana aliran udara
yang ada di dalam oven membantu mendistribusikan suhu ke
seluruh ruang oven. Selain itu, distribusi panas ini juga
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dibantu oleh aliran udara yang dikeluarkan melalui exhaust
yang terletak di bagian atas oven. Exhaust berfungsi untuk
mengeluarkan udara panas yang telah dipanaskan oleh
burner, serta membantu sirkulasi udara di dalam oven untuk
memastikan distribusi panas yang lebih merata di seluruh
area oven. Dengan demikian, proses penyebaran panas di
dalam oven terjadi melalui kombinasi konveksi, konduksi,
dan peran exhaust dalam mengatur aliran udara, yang
bersama-sama memastikan pengaturan suhu yang lebih
efisien di seluruh ruang oven.
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Gambar 7. Grafik distribusi temperatur pada oven pemanas bambu

Tabel 6. Distribusi temperatur untuk model iterasi 1, 2, dan 3

. Temperatur (K)

No. Iterasi Awal Akhir
1 Iterasi 1 1175 K 800 K
2 Iterasi 2 293 K 365 K
3 Iterasi 3 300 K 455 K

Hasil simulasi distribusi temperatur dalam oven
pemanas bambu seperti ditunjukkan pada Tabel 6,
menunjukkan perbedaan yang signifikan di antara ketiga
model iterasi. Pada Model Iterasi 1, dengan kecepatan aliran
udara 4 m/s, suhu awal di titik pembacaan mencapai 1175 K,
namun temperatur menurun drastis setelah detik ke 1,2,
mencapai 800 K. Hal ini disebabkan oleh distribusi panas
yang tidak merata, di mana udara bergerak terlalu cepat,
sehingga tidak cukup waktu untuk menyebarkan panas
secara efisien ke seluruh ruang oven. Pada Model Iterasi 2,
dengan kecepatan aliran udara 1,5 m/s, temperatur awal
stabil di sekitar 293 K, dengan kenaikan yang sangat lambat.
Meskipun pada akhirnya suhu meningkat hingga 365 K,
distribusi panas dalam oven masih kurang efisien. Hal ini
menunjukkan bahwa kecepatan aliran udara yang lebih
rendah memperlambat pemanasan, namun distribusi panas
tetap tidak merata. Di sisi lain,

Model Iterasi 3 dengan kecepatan aliran udara 3 m/s
menunjukkan hasil yang lebih baik. Pada awal simulasi,
temperatur meningkat perlahan menuju target suhu 473 K
(455 K). Meskipun terjadi sedikit penurunan suhu pada detik
ke 0,6, temperatur akhirnya mencapai suhu yang lebih stabil
dan mendekati target yang diinginkan. Model ini
menunjukkan distribusi panas yang lebih merata, dengan
efisiensi pemanasan yang lebih baik dibandingkan dengan
model-model lainnya. Secara keseluruhan, Model Iterasi 3
memberikan hasil terbaik dalam mencapai suhu target
dengan distribusi temperatur yang lebih stabil dan efisien,
sementara Model Iterasi 1 dan Model Iterasi 2 menunjukkan
keterbatasan dalam distribusi panas, baik akibat kecepatan
aliran yang terlalu cepat atau lambat.
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4. Kesimpulan

Simulasi  distribusi  temperatur  dalam  oven
menunjukkan perbedaan yang signifikan dalam -efisiensi
pemanasan dan keseragaman distribusi suhu di antara tiga
model iterasi. Model Iterasi 1, dengan kecepatan aliran udara
4 m/s, menghasilkan suhu awal tinggi (1175 K) yang
menurun drastis hingga 800 K. Distribusi panas tidak merata
karena aliran udara yang terlalu cepat menyebabkan waktu
kontak panas dengan udara di dalam oven menjadi tidak
cukup, sehingga pemanasan menjadi tidak efisien. Model
Iterasi 2, dengan kecepatan aliran 1,5 m/s, menunjukkan
pemanasan awal yang lebih lambat dengan suhu akhir
mencapai 360 K. Meskipun laju aliran udara lebih rendah,
distribusi panas tetap kurang merata karena kecepatan udara
tidak cukup untuk menyebarkan panas secara efektif ke
seluruh ruang oven. Selain itu, fluktuasi temperatur masih
terjadi akibat pencampuran udara panas dan dingin yang
tidak stabil. Model Iterasi 3, dengan kecepatan aliran udara
3 m/s, memberikan hasil terbaik. Distribusi panas lebih
merata dan stabil, dengan suhu yang mendekati target 473 K
di hampir seluruh ruang oven. Kecepatan udara yang
moderat memungkinkan waktu yang cukup untuk menyerap
panas dari burner dan mendistribusikannya dengan efisien,
mengurangi gradien suhu dan fluktuasi yang sebelumnya
terlihat pada model lain. Secara keseluruhan, Model Iterasi 3
menunjukkan kinerja termal yang paling optimal, tidak
hanya mencapai target suhu dengan distribusi panas yang
merata, tetapi juga meningkatkan efisiensi pemanasan oven.
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