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Ringkasan 

Sistem pengkondisi udara telah diketahui sebagai salah satu sumber partikulat 

dalam ruangan. Karena efek buruk yang dihasilkan dari eksposi PM pada manusia 

dan lingkungan, maka penelitian berkaitan dengan PM dari sistem pengkondisi 

udara harus dikembangkan. Pada penelitian ini, kami membuat model sebaran 

partikulat yang didasarkan pada bentuk terkompresi dari persamaan Navier-

Stokes. Model divisualisasikan dengan bantuan mesin grafis CUDA dan 

kompatibel dengan bentuk wavefront dari model 3 dimensi. Model dibentuk untuk 

dapat mensimulasikan berbagai susunan ruangan. Hasil pengukuran secara 

numerik divalidasi dengan menggunakan uji T-Student dan menghasilkan nilai 

kesalahan 10%. Stabilitas model pada berbagai bentuk ruangan telah dibuktikan 

saat diujikan pada beberapa variasi konfigurasi ruangan.  

Kata Kunci; Model dispersi, Partikulat ruang, PM0.1, sistem pengkondisi 

udara 
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Summary 

Air conditioner system is known as one of the indoor particulate matter (PM) 

source. Because of the impact of PM in the human and environment, the 

investigation about the particulates matter came from the air conditioner system is 

needed to be advanced. In this research, we built particulates matter dispersion 

model based on the compressible form of the Navier-Stokes equation. The model 

is visualized by using a CUDA graphical engine. The model is compatible for any 

wavefront file that contains normal and vertex information. The model is 

constructed to handle a various room condition. The model was validated by using 

the real measurement data. In the result, the model‟s error was found of 10% that 

were proved by the T-Student test. The model stability has been proved after the 

model was tested in the various room arrangements.  

Keyword; Dispersion Model, indoor particulates matter, PM0.1, air 

conditioning system 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang Penelitian 

Studi yang dilakukan pada berbagai hasil penelitian menunjukan fenomena 

transport Particulate matter (PM) telah berhasil disimulasikan dengan baik (Gao 

and Niu, 2007; Guichard and Belut, 2016). Model dan skenario eksposi  yang 

dibuat bervariasi dan cukup jelas. Sebagai contoh adalah model persebaran PM 

yang dihasilkan oleh tungku masak (Lai and Chen, 2007), model eksposi PM pada 

ruang berventilasi dengan objek manusia (Zhao and Guan, 2007; Ansaripour, 

Abdolzadeh and Sargazizadeh, 2016; Chen, 2018), model sebaran PM di ruang 

operasi disaat dilakukan pembedahan (Sadrizadeh et al., 2016), pemodelan 

sebaran dan deposisi PM pada bangunan kuno (Grau-bové et al., 2016; Joseph, 

Lowndes and Hargreaves, 2018). Pada studi dispersi di luar ruangan, model 

digunakan dalam studi pengaruh tanaman terhadap dispersi PM di daerah 

perumahan (Hong, Lin and Qin, 2017). Contoh lain penggunaan metode numerik 

pada studi PM luar ruangan ialah pemodelan dispersi fluida dan pengurangan 

konsentrasi dari partikulat kendaraan karena pengaruh vegetasi (Morakinyo and 

Lam, 2016). Penggunaan model juga telah dilakukan pada simulasi sebaran PM 

hasil kegiatan industri (Diez et al., 2016; Ma et al., 2017). Selain itu, model 

sebaran konsentrasi PM terowongan batu bara juga telah dibuat pada penelitian 

sebelumnya (Geng et al., 2017).  

Air conditioner (AC) adalah salah satu sumber PM dalam ruang. PM yang 

dihasilkan AC dihembuskan bersamaan dengan udara dingin keseluruh ruang. 

Kecepatan dan distribusi dari PM ini bervariasi yang berakibat pada ketidak 
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tentuan pada kondisi paparan. PM dari AC sendiri telah dilaporkan berkaitan 

dengan penyakit pulmonary. Mengingat sistem AC telah banyak diaplikasikan 

pada mesin modern berikut dengan potensi resiko terjangkit penyakit pulmonary 

seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, maka penting untuk dilakukan studi 

lebih lanjut berkaitan dengan PM dari AC ini.  

Penggunaan model Fluida didasarkan pada properti dari PM yang cenderung 

bergerak bergantung pada kondisi udara disekitarnya. Hal ini dikarenakan ukuran 

aerodinamis yang dimiliki PM (Srimuruganandam and Nagendra, 2011).  Oleh 

karena itu, dispersi dari PM secara numerik dapat didekati dengan model fluida. 

Pada model yang telah dikembangkan, digunakan persamaan Navier-Stokes (N-S) 

sebagai pendekatan sifat fluida (Cao et al., 2017). Persamaan N-S ini kemudian 

diturunkan kembali untuk kepentingan pemodelan. Ada 3 pendekatan yang dapat 

digunakan yakni Eulerian-Skalar (E-S) atau pendekatan drift Flux, Eulerian-

Eulerian (E-E), dan Eulerian-Lagragian (E-L) (Chen, Qiang and Gao, 2015; Lv et 

al., 2015; Ansaripour, Abdolzadeh and Sargazizadeh, 2016; Wang, Zhang and 

Zhang, 2016; Dehghan and Abdolzadeh, 2018). Pada kasus E-Sp, beban 

komputasi sangat ringan dikarenakan perhitungan hanya meliputi 1 persamaan 

transport yang mewakili konsentrasi. Pada E-E, beban perhitungan akan 

bertambah dikarenakan adanya persamaan kontinuitas dan momentum yang harus 

dipecahkan pada ukuran yang kecil (Brusca et al., 2016).  Pada E-L, sistem 

dianggap sebagai sebuah elemen yang bergerak masing masing terhadap waktu. 

Karenanya, pendekatan ini lebih kompleks karena harus memecahkan persamaan 

gerak untuk setiap elemen secara bersamaan (X. Li et al., 2015). Pada studi ini 

akan dicoba untuk mempararelisasi pemrograman dengan bantuan prosesor grafis 
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(Graphic processor Unit – GPU) (Ji et al., 2016; Zhang et al., 2017). Selain itu, 

interior ruang simulasi akan dibangun sedemikian rupa sehingga sesuai dengan 

keadaan asli dari ruang sebaran partikulat. Model yang dibuat dengan pendekatan 

inkompresibel dari persamaan N-S. Persamaan N-S diturunkan secara numerik 

dengan beda tengah (Central Different) . Hasil penurunan dituliskan secara 

numerik pada bahasa C++ yang kemudian divisualisasikan dengan bahasa grafis 

CUDA. Skenario model yang direncanakan ialah dispersi PM yang bersumber 

dari sistem Air Conditioner (AC) tunggal pada ruang tertutup. Ruang yang 

digunakan berukuran 8 x 8 x 3 m
3
 untuk panjang lebar dan tinggi. AC berada pada 

posisi 8 m x 6 m x 2.5 m. AC dieksposikan pada suhu kamar (298 K) dengan 

sudut 45 derajat. Kecepatan eksposi disesuaikan dengan pengaturan pada sistem 

AC. 

1.2. Perumusan Masalah 

Dari latar belakang yang dijelaskan pada subbab 1.1, maka dapat dirumuskan 

beberapa masalah di antaranya: 

1. Bagaimanakah model dari sebaran PM0.1 dan PM2.5 yang dieksposikan oleh 

sistem pengkondisi udara ruangan (AC)? 

2. Bagaimanakah sebaran dari PM0.1 dan PM2.5 yang dieksposikan oleh sistem 

pengkondisi udara dalam ruang tertutup secara simulasi? 

3. Bagaimanakah perbandingan konsentrasi PM yang tersebar di ruang secara 

simulasi dan kondisi riil? 

4. Bagaimana pengaruh perbedaan konfigurasi ruangan terhadap kestabilan? 

5. Bagaimana konfigurasi yang berbeda mempengaruhi sebaran PM0.1 dan PM2.5 

dari sistem pengkondisi ruangan? 
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1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah untuk: 

(1) membuat permodelan sebaran PM0.1 dan PM2.5 yang dieksposikan oleh sistem 

pengkondisi udara ruangan (AC); 

(2) mensimulasikan sebaran dari PM0.1 dan PM2.5 yang dieksposikan oleh sistem 

pengkondisi udara dalam ruang tertutup; dan  

(3) membandingkan konsentrasi PM0.1 dan PM2.5  yang tersebar di ruang secara 

simulasi dengan kondisi riil;  

(4) mengujikan kestabilan model pada konfigurasi ruang yang berbeda. 

(5) Mengetahui pengaruh konfigurasi yang berbeda terhadap model dispersi AC. 

1.4. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah di dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

(1) Jenis partikulat yang diteliti hanya PM2.5 dan PM0.1. 

(2) Sumber PM hanya dari AC dengan mengabaikan wake PM, nukleasi, 

koagulasi, dan deposisi . 

(3) Ruang uji ialah ruang tertutup tanpa sumber udara eksternal dengan sumber 

PM (AC) tunggal 

(4) Fokuskan pada simulasi Dispersi PM dalam ruang tertutup tanpa 

pembahasan lebih lanjut berkaitan dengan bahasa program atau visualisasi 

CUDA. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Model dan simulasi yang dihasilkan dapat dimanfaatkan sebagai prediksi 

zona ekposi PM2.5 dan PM0.1 dalam pengambilan data konsentrasi PM. Selain itu, 

simulasi ini juga dapat dimanfaatkan sebagai acuan analisa sebaran PM dalam 
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ruangan, dan dikembangkan sebagai perangkat lunak dispersi PM dari sumber 

bebas. Selain itu, dari simulasi ini, diharapkan pengaturan arah eksposi udara AC 

dapat ditentukan dengan tujuan untuk pengurangan konsentrasi eksposi PM. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Particulate Matter (PM) 

PM atau  partikulat adalah materi dalam fase padatan atau cairan yang tercampur 

di dalam air atau udara dengan ukuran diameter kurang dari 10 μm. Partikulat sendiri 

dikategorikan menjadi 3 kelompok yakni coarse, fine dan ultrafine partikulat (Godoy 

et al., 2009; Taylor, Chien and Huang, 2010; Gautam, Prusty and Patra, 2015). 

Pembagian ini didasarkan pada ukuran dan distribusi jumlah partikulat yang terukur 

di alam (Stanislawska et al., 2017). Golongan coarse terdiri atas partikulat dengan 

rentang ukuran kurang dari 10 μm hingga 2,5 μm. Coarse dihasilkan oleh proses 

disintegrasi dari obyek melalui proses mekanik seperti gesekan dua benda, atau 

proses alami seperti badai pasir atau letusan gunung berapi. Golongan kedua, yakni 

fine, terdiri atas setiap partikulat dengan ukuran kurang dari 2.5 μm. Partikulat jenis 

fine ini kemudian dibagi dalam dua golongan yakni PM2.5 dan PM0.1. PM0.1 adalah 

partikulat dengan ukuran kurang dari 0,1 μm yang dikenal dengan sebutan ultra fine 

particle (UFP) (Eeftens et al., 2015). PM2.5 dan PM0.1 terbentuk karena proses 

nukleasi seperti pada pembakaran biomass atau bahan bakar dalam suhu yang tinggi 

(Jeong et al., 2004; Stanislawska et al., 2017).  

Partikulat dikategorikan sebagai partikel aerodinamis karena ukuran yang kecil 

dapat meminimalisasi pengaruh gravitasi terhadap partikulat (Kim, Kalman and 

Larson, 2000). Oleh karenanya, mobilitas partikulat di udara cenderung sama dengan 

pergerakan di sekitarnya. Hal ini lah yang dijadikan acuan untuk pendekatan simulasi 
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partikulat pada analisa distribusi partikulat baik di dalam atau di luar ruangan (Zhao, 

Chen and Tan, 2009). Pergerakan partikulat diilustrasikan dengan Gambar 2.1.  

 

Gambar 2.1. Ilustari partikulat mengikuti pergerakan udara.  

 

2.2. Sumber PM 

2.2.1. Sumber PM alami 

Sebagian konsentrasi partikulat terbentuk dari proses alami seperti letusan 

gunung api dan badai pasir (Borgie et al., 2016; Wadsworth et al., 2017) . Pada kasus 

gunung api, proses pembentukan partikulat sebagian besar terjadi karena proses 

nukleasi yang berhubungan dengan proses termal. Karena proses yang sangat dinamis 

dan kompleks, partikulat hasil eksplosi gunung api sangat beragam berkaitan dengan 

ukuran dan bahan pembentuknya. Untuk badai pasir, pembentukan partikulat lebih 

cenderung secara mekanik. Ada dua cara untuk pembentukan partikulat dari badai 

pasir ini. Pertama, ialah proses mekanik dimana angin dengan kecepatan yang tinggi 

mengikis permukaan benda yang menyebabkan terlepasnya elemen dari permukaan 
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batuan atau tanah (Sioutas, Delfino and Singh, 2005). Cara kedua ialah dengan proses 

tumbukan dan pemecahan materi didalam badai dikarenakan mobilitas yang tinggi. 

Proses ini dapat menghasilkan materi dengan ukuran millimeter hingga mikrometer 

yang termasuk dalam golongan partikulat (Jeong et al., 2004; Kotalczyk and Kruis, 

2017; McGraw, Winkler and Wagner, 2017).     

2.2.2. Sumber partikulat dari hasil kegiatan manusia 

Ada tiga macam sumber partikulat yang telah diketahuisebagai hasil kegiatan 

manusia yakni hasil pembakaran bahan bakar dalam mesin, pembakaran biomassa, 

dan perangkat elektronik (Chin and Batterman, 2012; L. Li et al., 2015; Ozgen et al., 

2017). Berbagai teori telah dikemukakan berkaitan dengan pembentukan partikulat 

oleh alat elektronik. Pada printer, proses pemanasan dan pencetakan dilaporkan 

membentukan partikulat. Pada komputer, proses pembentukan partikulat masih belum 

dipastikan. Namun, penggunaan sirkuit dan komponen elekronik diyakini sebagai 

sumber partikulat di komputer.  

Ada beberapa kemungkinan pembentukan dari partikulat oleh AC. Pertama, 

partikulat dimungkinkan terbentuk karena proses termodinamika di mana perubahan 

suhu udara yang cukup drastis membentuk partikulat melalui proses kondensasi (Yu 

et al., 2009; Zhou, Yan and Shi, 2017). Selain itu, proses pemanasan dan pendinginan 

dari elemen pengatur temperatur dalam AC juga dimungkinkan untuk menghasilkan 

partikulat yang kemudian ikut terbang bersamaan aliran  udara yang dikeluarkan oleh 

AC (Jung et al., 2015). Eksposi kedua terjadi karena wake particulate di mana 

partikulat yang terdeposit di dalam ruangan kembali terbang dan terhisap (Ali et al., 
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2018). Kemungkinan yang lain ialah adanya kebocoran pada sistem penyaringan yang 

menyebabkan PM dieksposikannya kembali kedalam ruangan.  

2.3. Dampak Partikulat 

Partikulat sendiri diketahui berdampak buruk pada manusia dan lingkungan. 

Ekpsosi zat reaktif pada partikulat diketahui dapat merusak tanaman disekitar jalan 

raya (Song et al., 2015). Kandungan yang sama juga dilaporkan menurunkan 

mortalitas dan mobiditas bagi manusia (Li et al., 2014; Goto et al., 2016). Dampak 

terbesar dari PM diketahui paling banyak terjadi pada saluran pernafasan dan kulit 

(Min et al., 2016; Jin et al., 2018). Hal ini berkaitan karakter aerodinamis pada 

partikulat (Mimura et al., 2014). Karena terkandung didalam udara yang bergerak, 

maka peluang bagi partikulat untuk berinteraksi dengan kulit atau terhisap oleh 

saluran pernafasan semakin tinggi (Nemmar et al., 2007; Eun, Cho and Jeong, 2016). 

Telah banyak dilaporkan kaitan antara eksposi PM dengan gangguan kulit atau 

pernafasan  meliputi infeksi saluran pernafasan, asma, alergi, hingga penyakit 

influenza (Bråbäck and Forsberg, 2009; Gowdy et al., 2010; Karakatsani et al., 2012; 

Robertson et al., 2012; Stinn et al., 2013; Gleason, Bielory and Fagliano, 2014; Liang 

et al., 2014). Kandungan reaktif oksigen memicu pelepasan enzim cytokine pro 

inflammation yang menyebabkan peningkatan inflammasi (Karthikeyan et al., 2013; 

Tuet et al., 2016). Sebagai hasilnya, berbagai kerusakan organ telah  dilaporkan pada 

beberapa penelitian berkaitan dengan eksposi partikulat (Yoshizaki et al., 2015; 

Zheng et al., 2015; Wardoyo, Juswono and Noor, 2017). 
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2.4. Komputasi Dinamika Fluida 

Komputasi dinamika fluida (Computational fluids Dynamics CFD) merupakan 

metode numerik yang sering digunakan untuk memecahkan permasalahan gerak 

fluida . Berbagai pendekatan berkembang untuk penyelesaian sistem fluida tersebut 

hingga ke tahap modern dimana dimungkinkan untuk diimplimentasikan pada 

simulasi kompleks perpindahan panas atau sistem fluida lanjut (Shadloo, Oger and Le 

Touzé, 2016). Saat ini CFD telah banyak digunakan untuk  kepentingan seperti desain 

aerodinamis.  

2.4.1. Persamaan Navier-Stokes 

Persamaan Navier-Stokes (N-S) adalah persamaan gerak fluida yang digunakan 

untuk penyelesaian model fluida dinamis secara numerik (Dang and Bushnell, 2009). 

Secara umum, persamaan N-S ini digunakan pada 2 kasus fluida yakni terkompresi 

dan tidak terkompresi. Persamaan N-S diturunkan dari hukum kekelan massa dan 

kekekalan momentum yang kemudian dituliskan dalam persamaan differensial 

terhadap waktu yang mewakili pergerakan fluida disuatu ruang(Rapp, 2017). Bentuk 

umum dari persamaan N-S dituliskan dalam Persamaan (2.1) (Lohner, 2008). 

 
  ⃗⃗ 

  
 ( ⃗   ) ⃗     

 

  
  ⃗     (2.1) 

Pada Persamaan (2.1), u merupakan kecepatan parsial yang diturunkan terhadap 

waktu t,   merupakan tekanan, Re ialah bilangan reynold yang mempengaruhi 

kekentalan simulasi, dan    merupakan konstanta gravitasi. 

Penurunan persamaan N-S didasarkan pada 2 hukum kekekalan untuk massa dan 

momentum. Asumsi yang digunakan jika fluida mengisi sebuah ruang secara bebas 
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adalah Ω0 pada t = 0 dan persamaan  ⃗⃗⃗     [   ]        saat fluida bergerak 

pada ruang. Persamaan tersebut menunjukan posisi partikulat terhadap waktu t ≥ 0 

pada kasus fluida ruang tertutup. Jika diasumsikan bergerak dengan menempuh jarak 

sejauh     ⃗⃗⃗ (    )    , maka persamaan kecepatan dituliskan menjadi Persamaan 

(2.2): 

  ⃗ (    )  
   

  
 
  ⃗⃗⃗ (    )

  
   (2.2) 

Berdasarkan teorema transport, dimana perhitungan derivative waktu dari total 

integral sebuah ruang yang berubah terhadap waktu dilakukan menghasilkan 

Persamaan (2.3). 

 
 

  
∫  (    )
  

    ∫ ,
 

  
    (  ⃗ )-

  
(    )    (2.3) 

a) Hukum Kekekalan Massa 

Massa dari sebuah fluida yang mengisi ruang Ω ditentukan dengan 

menjumlahkan setiap bagian kecil dari densitas (Murea, 2017). Karena jumlah dari 

fluida yang mengisi ruang    pada    akan mengisi ruang    pada t < 0, maka akan 

berlaku: 

 ∫  (     )  
    ∫  (    )

  
     (2.4) 

Jika Persamaan (2.4) diturunkan terhadap waktu dengan didasarkan pada (2.3), 

diperoleh: 

 
 

  
∫  (    )
  

    
 

  
∫  (     )  

     

 ∫ ,
 

  
    (  ⃗ )-

  
(    )       (2.5) 
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Untuk bagian kecil dari fluida, diperoleh bentuk kontinuitas untuk sistem 

terkompresi yang dituliskan pada Persamaan (2.6): 

 
 

  
    (  ⃗ )    (2.6) 

Untuk sistem tak terkompresi, nilai dari   tidak berubah terhadap waktu atau 

ruang. Sebagai konsekuensinya, nikai  persamaan    ⃗  dituliskan pada Persamaan 

(2.7): 

    ⃗    (2.7) 

b) Hukum Kekekalan Momentum 

Momentum dari benda merupakan hasil dari perkalian massa dengan 

kecepatannya. Pada kasus fluida, kecepatan ini bervariasi pada setiap posisi sehingga 

momentum harus dinyatakan dalam bentuk integral yang dituliskan dalam Persamaan 

(2.8) (Murea, 2017). Pada Persamaan (2.8),   merupakan densitas dari fluida yang 

menyumbangkan massa (     ). 

  ⃗⃗ ( )  ∫  (    ) ⃗ (    )
  

    (2.8) 

Kemudian, berdasarkan hukum newton ke II diketahui jika perubahan 

momentum pada fluida ialah sama dengan total gaya yang bekerja dalam fluida 

tersebut atau dituliskan dalam Persamaan (2.9); 

 
 

  
 ⃗⃗ ( )  ∑  (2.9) 

Dalam fluida sendiri,  diketahui ada 2 jenis gaya yang berpengaruh secara umum 

yakni gaya benda dan gaya permukaan. Total gaya benda    yang bekerja dituliskan 
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dalam Persamaan (2.10). Sedangkan untuk gaya permukaan    dituliskan pada 

Persamaan (2.11).  

    ∫  (    )  (    )
  

    (2.10) 

    ∫  (    )
  

 ⃗     (2.11) 

Untuk gaya permukaan, kemudian dikenal sebagai tensor tegangan yang 

dituliskan sebagai   yang dituliskan dalam bentuk matriks dibawah. 

   [

         
         
         

] 

Kemudian, jika Persamaan (2.10) dan (2.11) disubtitusikan terhadap Persamaan 

(2.9), akan dihasilkan Persamaan (2.12). 

  
 

  
 ⃗⃗ ( )  ∑  

 
 

  
 ⃗⃗ ( )  ∫  (    )  (    )

  
    ∫  (    )

  
 ⃗     (2.12) 

Dengan subtitusi Persamaan (2.8) diperoleh bentuk; 

 
 

  
∫  (    ) ⃗ (    )
  

    ∫  (    )  (    )
  

    ∫  (    )
  

 ⃗    (2.13) 

Dengan pendekatan teorema transport; 

 
 (  ⃗⃗ )

  
 ( ⃗   )(  ⃗ )  (  ⃗ )   ⃗            (2.14) 

Persamaan (2.14) bergantung pada model yang digunakan pada tegangan tensor. 

Pada model inviscid, friksi internal dapat diabaikan dan tensor ini hanya menyisakan 

tekanan yang dituliskan dalam Persamaan (2.15). 

  (    )    (    )    (    ) (
   
   
   

)  (2.15) 
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Dengan subtitusi persamaa (2.15) kedalam Persamaan (2.10) menghasilkan 

sistem dengan persamaan differnsial. Persamaan ini merupakan persamaan Eulerian 

untuk pergerakan fluida. 

 
 (  ⃗⃗ )

  
 ( ⃗   )(  ⃗ )  (  ⃗ )   ⃗          (2.16) 

Pemodelan dari fluida viskos yang tak bergantung dengan friksi pada fluida 

Newtonian mengikuti asumsi Stokes dimana bagian viskos disumbangkan oleh tensor 

  dengan nilai yang didefinisika pada Persamaan (2.17).  

         (      ⃗ )       (2.17) 

Pada Persamaan (2.17),   memiliki 2 konstanta termodinamis μ dan λ seperti 

pada regangan tensor. 

   
 

 
[(
   

   
 
   

   
)]
         

 (2.18) 

Kemudian, dengan memasukan persamaan tegangan sensor (2.17) kedalam 

Persamaan (2.14), diperoleh definisi seperti yang dituliskan pada Persamaan (2.19) 

 
 (  ⃗⃗ )

  
 ( ⃗   )(  ⃗ )  (  ⃗ )   ⃗    (   )  (    )     ⃗      (2.19) 

Pada keadaan tak terkompresi berlaku    (   )             dan 

   ⃗   , Persamaan (2.19) dituliskan menjadi Persamaan (2.20). Persamaan (2.20) 

memiliki nilai   yang merupakan viskositas dinamis dan viskositas kinematic  
   ⃗⃗ 

 
 . 

 
 ( ⃗⃗ )

  
 ( ⃗   )( ⃗ )  

  

 
 
   ⃗⃗ 

 
     (2.20) 

Persamaan (2.20) merupakan bentuk umum persamaan N-S. Suku 
 ( ⃗⃗ )

  
 

( ⃗   )( ⃗ ) pada Persamaan (2.20) menunjukan pergerakan fluida pada translasi dan 
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dispersi. Pada suku 
  

 
 menunjukan perubahan tekanan karena pengaruh dari 

kecepatan. Untuk suku 
   ⃗⃗ 

 
    menunjukan pengaruh viskositas (

   ⃗⃗ 

 
) , densitas ( ) 

dan gravitasi (  ). 

2.4.2. Solusi Numerik Persamaan N-S  

Persamaan (2.1) merupakan bentuk umum dari persamaan N-S. Persamaan ini 

mewakili perubahan nilai pada dimensi x namun masih belum menunjukan adanya 

faktor Δt secara lengkap. Untuk itu Persamaan (2.1) harus diturunkan kembali 

sehingga faktor Δt yang menunjukan perubahan terhadap waktu dapat muncul secara 

eksplisit pada persamaan tersebut (Biringen and Chow, 2011). Fungsi Δt dapat 

dimunculkan dengan menurunkan persamaan N-S terhadap komponen derivativenya 

( ⃗   )( ⃗ );  

 ( ⃗   )( ⃗ )  

(

 
 

 
  

  
  

  

  
  

  

  

 
  

  
  

  

  
  

  

  

 
  

  
  

  

  
  

  

  )

 
 

 dan    
  

  
.  

Untuk   ⃗ , penurunan dilakukan berdasarkan dimensi persamaan N-S yang akan 

digunakan. Pada kasus 3 dimensi,nilai   ⃗  dituliskan dalam Persamaan (2.21) 

   ⃗  

   

   
 
   

   
 
   

   

   

   
 
   

   
 
   

   

   

   
 
   

   
 
   

   

 (2.21) 
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Subtitusi bentuk derivative ini kedalam persamaan N-S menghasilkan bentuk 

numerik yang dituliskan dalam Persamaan (2.22). 

 
  

  
 
  

  
 

 

  
(
   

   
 
   

   
 
   

  
)  

   

  
 
   

  
 
   

  
    

 
  

  
 
  

  
 

 

  
(
   

   
 
   

   
 
   

  
)  

   

  
 
   

  
 
   

  
    

 
  

  
 
  

  
 

 

  
(
   

   
 
   

   
 
   

  
)  

   

  
 
   

  
 
   

  
     (2.22) 

Dengan persamaan kontinuitas ditunjukan pada Persamaan (2.23) dibawah; 

 
  

  
 
  

  
 
  

  
   (2.23) 

Bentuk yang dituliskan pada Persamaan (2.21) dan Persamaan (2.22) telah 

mengikuti bentuk numerik yang dapat dituliskan menjadi program. Solusi numeric 

persamaan N-S seperti yang dituliskan pada Persamaan (2.21) dan Persamaan (2.22) 

dapat didekati dengan beda berhingga. Persamaan beda hingga ini dideskripsikan 

dalam 3 bentuk yakni beda maju, beda mundur, dan beda tengah. Ketiga bentuk beda 

hingga ini dituliskan pada Persamaan (2.24-2.26) (Lohner, 2008). 

 *
  

  
+
 

 

  
( (    )  (  ))

  
  (2.24) 

 *
  

  
+
 

 

  
( (  )  (    ))

  
 (2.25) 

 *
  

  
+
 

 

  
( (    )  (    ))

   
 (2.26) 
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Persamaan (2.22) dan (2.23) dapat dituliskan kembali dengan memanfaatkan 

beda tengah kedalam bentuk. 

*
 (  )

  
+
     

 

 

  
((
 (   )  (     )

 
)
 

 (
 (     )  (   )

 
)
 

)    
 

  
(
| (   )  (     )|

 

( (   )  (     ))

 
 

| (     )  (   )|

 

( (     )  (   ))

 
)  (2.28) 

Pada ruang 3 dimensi, penurunan yang sama dilakukan pada *
 (  )

  
+
     

 

, *
 (  )

  
+
     

, *
 (  )

  
+
     

, *
 (  )

  
+
     

, *
 (  )

  
+
     

, *
 (  )

  
+
     

,  *
 (  )

  
+
     

,*
 (  )

  
+
     

,dan 

 *
 (  )

  
+
     

. Untuk bentuk kontinum dituliskan pada Persamaan (2.29). 

 *
   

   
+
     

  
 (     )   (   )  (     )

   
 (2.29) 

Perlakuan yang sama digunakan pada *
   

   
+,  *

   

   
+,  *

   

   
+,  *

   

   
+,  *

   

   
+ , *

   

   
+, 

 *
   

   
+, dan *

   

   
+ (Griebel, Dornseifer and Tilman, 1998).  

Selain persamaan untuk perhitungan kecepatan, persamaan Navier-Stokes juga 

memebrikan persamaan untuk perhitungan tekanan yang dituliskan pada Persamaan 

(2.30) 

 *
  

  
+
   
 
(           )

  
  (2.30) 
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Nilai bilangan reynold untuk partikulat ditentukan dengan menggunakan 

Persamaan (2.31) (Polfer, Kraft and Bierwisch, 2016).  Pada persamaa (2.28), Rep 

ialah bilangan reynold,     ialah jari jari partikulat,     ialah kerapatan gas, dan     

kecepatan gas . Nilai     didasarkan pada diameter dari PM itu sendiri dan     pada 

udara untuk tekanan 1 atm. Dari perhitungan hipotesa, aliran PM akan cenderung 

laminar karena nilai         (Tao, Zhang and Guo, 2016). 

     
      ⃗⃗      

   
 (2.31) 

2.4.3. Visualisasi Dinamika Fluida  

Pemodelan fluida hanya berhenti pada bentuk solusi numerik dari persamaan 

Navier-Stokes. Pada bentuk simulasinya, diperlukan bentuk  visual dari solusi 

numeric tersebut sehingga dapat dilakukan analisa lebih mendalam. Untuk itu 

diperlukan suatu visualisasi dari programan yang dilakukan.  

a) Graphic Processing Unit (GPU) 

Pada bahasa pemrograman, dikenal 2 domain yakni domain perhitungan numeric 

dan grafis. Pada sistem computer lama, perhitungan grafis dan numerik dilakukan 

pada domain tunggal yang disebut computation processor unit (CPU). Setiap 

perhitungan numerik dihitung pada domain ini tanpa terkecuali termasuk perhitungan 

untuk grafis. Pada komputer modern, diperkenalkan processor baru yang ditujukan 

khusus untuk perhitungan grafis yang dikenal dengan nama GPU atau (Graphic 

Processor Unit-GPU). Tidak hanya sebagai sistem perhitungan grafis, GPU ini juga 

menangani tampilan dari pada layar untuk beberapa mesin.  
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Gambar 2.2. Skema dasar domain CPU (Biru) dan GPU (Kuning). 

Pada Gambar 2.2, ditunjukan jika perhitungan dibagi menjadi 2 domain dasar 

yakni CPU dan GPU. Setiap parameter yang akan dihitung di inisialisasi berdasarkan 

domain perhitungan ini. Hal ini dimaksudkan untuk memisahkan nilai input yang 

akan dihitung sehinnga tidak bernilai ganda (double value). Selain itu juga ditujukan 

untuk memisahkan parameter CPU dan GPU untuk kepentingan fungsi program. 

Pada GPU, nilai akan dihitung untuk memperoleh hasil numeric yang digunakan 

untuk visualisasi. Kotak dengan warna hijau menunjukan domain transfer nilai dari 

GPU ke CPU sebagai nilai parameter perhitungan pada domain CPU. Beberapa nilai 

Inisialisasi CPU + CUDA 

CPU 

Hasil  

Perhitungan

n 

GPU 

Param 

Fungsi 

GPU 

Nilai Baru 

Tampilan 

Input Parameter 

Fungsi 

CPU 

CPU 

Param 

Simulasi 

Hasil 

Numerik 

Data 

Simulasi 
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mungkin akan ditransferkan kembali untuk dipisahkan berdasarkan domain pada 

CPU yang ditunjukan pada garis putus-putus. Hasil dari poses ini, secara dasar berupa 

nilai numeric. Namun khusus untuk GPU, nilai numeric ini digunakan kembali 

sebagai tampilan dengan fungsi tampilan lanjutan sesuai dengan jenis mesin yang 

digunakan (Dongarra et al., 2003). 

b) Visualisasi CUDA 

 CUDA merupakan salah satu mesin GPU berbasis C++ yang dikembangkan 

khusus untuk tujuan visualisasi (Molnár et al., 2011). Berbeda dengan program 

penampil seperti OpenGl, CUDA ini memiliki kemampuan lebih tinggi dikarenakan 

secara spesifik, beberapa computer telah dilengkapi dengan perangkat keras grafis 

yang kompatibel dengan pemrograman CUDA. Namun, hal ini juga diketahui 

menjadi kelemahan karena hanya mesin yang dilengkapi dengan mesin grafis  CUDA 

yang dapat digunakan untuk programing dengan bahasa ini. 

Dalam pemrograman CUDA, dikenalkan istilah host dan device (Schmidt et al., 

2018). Istilah ini mewakili CPU dan GPU pada penjelasan sebelumnya. Perbedaan ini 

didasari oleh perbedaan mendasar dari pola klomputasinya. Pada CUDA, terdapat 

ribuan thread yang dapat digunakan untuk perhitungan dengan nilai yang kompleks. 

Hal inilah yang kemudian memberikan CUDA kemampuan yang tinggi (Gómez-

Luna and Hajj, 2017). GPU CUDA dapat memiliki jumlah thread hingga 1536 untuk 

setiap multi prosesor. Pada GPU dengan 16 multi prosesor, jumlah ini meningkat 

pesar hingga >240.000 thread yang dapat digunakan. Jumlah ini jauh lebih besar dari 
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4 hex prosesor CPU yang hanya memiliki 24 thread dan 48thread jika CPU 

dilengkapi hyperthreading (Chakrabarti et al., 2012).  

Untuk menggunakan CUDA, nilai parameter harus dimigrasikan kedalam device 

CUDA melalui perintah khusus. Berikut merupakan contoh perintah yang digunakan 

untuk transfer parameter dari CPU (Host) kedalam device (CUDA). 

 

Pada CUDA dikenal 3 istilah utama yakni Threads, Block, dan Grid. Ketiga 

bagian ini harus diperhatikan karena berkaitan dengan managemen memori dan 

penggunaanya saat perhitungan. Untuk thread, digunakan disaat perhitungan pada 

perangkat multicore. Penggunaan thread harus memperhatikan jumlah core yang 

akan. Untuk akses thread, dikenalkan istilah num_thread dan num_block. 

Num_thread merupakan jumlah dari thread yang diinginkan untuk digunakan. Untuk 

num_block merupakan daerah dimana thread akan dijalankan. Pengertian mengenai 

num_thread dan num_block ini sangat penting karena berkaitan dengan manajemen 

memori di dalam GPU CUDA (Gómez-Luna and Hajj, 2017; Schmidt et al., 2018). 

cudaMemcpyAsync (a_d, a_h, size, cudaMemcpyHostToDevice, 0); 

kernel<<<grid, block>>>(a_d); 

cpuFunction (); 
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BAB III  

KERANGKA KONSEP PENELITIAN 

3.1. Kerangka Konsep Penelitian 

Perangkat elektronik yang diketahui menghasilkan emisi PM diantaranya mesin 

pencetak (printer tinta dan pencetak 3D), komputer, dan pengkondisi ruangan 

AC(Stephens et al., 2013; Kearney et al., 2014). Studi berkaitan dengan PM yang 

dihasilkan oleh AC sendiri masih sangat sedikit. Proses pembentukannya dan 

komposisinya masih belum dijelaskan secara gamblang. Namun berdasarkan studi 

literature yang telah dilakukan, AC menjadi salah satu penyumbang PM didalam 

ruangan selain komputer dan mesin printer (Afshar-Mohajer et al., 2015; Barron and 

Torero, 2017). Hasil ini ditemukan terutama pada AC yang mengalami penurunan 

kinerja karena pengunaan dalam jangka waktu yang lama (Yu et al., 2009). 

Ada 3 bagian utama dari studi berkaitan dengan PM yakni sumber PM, dampak 

PM, dan fenomena transport dari PM. Fenomena transport dari PM dideskripsikan 

sebagai perpindahan PM dari sumber menuju ke obyek eksposi. Studi berkaitan 

dengan fenomena transport ini sangat penting karena mempengaruhi besar 

konsentrasi yang didepositkan pada suatu bidang. PM sendiri dikategorikan sebagai 

airborne partikulat karena ukuran yang berada pada satuan submikron (Bhautmage 

and Gokhale, 2016). Oleh karenanya, pergerakan dari PM ini akan dipengaruhi oleh 

dinamika fluida (Shi et al., 2015). Pada PM besar, hal ini tidak dapat tercapai karena 

faktor gravitasi lebih dominan (Hwan et al., 2013; Tri et al., 2014). Pendekatan 

eksperiment mungkin dapat dilakukan untuk mencari besar konsentrasi, tekanan, dan 
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kecepatan namun nilai yang dihasilkan adalah nilai representatif. Pencarian nilai 

sebenarnya melalui eksperimen mungkin dapat dilakukan namun beban kerja akan 

meningkat dan ditambah dengan faktor eksternal yang mungkin berpengaruh. 

Karenannya, pendekatan simulasi fluida untuk studi perilaku dispersi PM digunakan. 

Simulasi fluida didasarkan pada persamaan umum yang mendeskripsikan tentang 

pergerakan fluida dalam ruang. Salah satu persamaan model yang sering digunakan 

ialah persamaan N-S (Science, 2010). Persamaan N-S diturunkan dari hukum 

kekekalan momentum dan massa dimana fluida. Asumsi ini dapat digunakan jika 

fluida dalam ruang dianggap sebagai paket kecil. Nilai massa yang digunakan 

diperoleh dari denstitas pada paket tersebut (Cheskidov, Dai and Kavlie, 2018). 

Pendekatan Euler yang digunakan dalam menurunkan persamaan N-S juga telah diuji 

dan dilaporkan memiliki kemampuan yang baik dengan beban perhitungan yang 

rendah (Chahed, Roig and Masbernat, 2003; X. Li et al., 2015; Dapelo and 

Bridgeman, 2018).  

Telah banyak penelitian berkaitan dengan penggunaan persamaan N-S untuk 

mendekati perilaku PM dalam ruang (Gao and Niu, 2007; Chen, Qiang and Gao, 

2015; Jaensson, Hulsen and Anderson, 2016; Sadrizadeh et al., 2016; Fu, Yao and 

Zhang, 2017; Hong, Lin and Qin, 2017).Studi yang dilakukan pada berbagai hasil 

penelitian menunjukan jika  fenomena transport PM telah berhasil disimulasikan 

dengan baik (Gao and Niu, 2007; Guichard and Belut, 2016). Model dan skenario 

eksposi  yang dibuat bervariasi dan cukup jelas. Sebagai contoh, model persebaran 

PM yang dihasilkan oleh tungku masak (Lai and Chen, 2007), model eksposi PM 
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pada ruang berventilasi dengan objek manusia (Zhao and Guan, 2007; Ansaripour, 

Abdolzadeh and Sargazizadeh, 2016; Chen, 2018), model sebaran PM di ruang 

operasi disaat dilakukan pembedahan (Sadrizadeh et al., 2016), pemodelan sebaran 

dan deposisi PM pada bangunan kuno (Grau-bové et al., 2016; Joseph, Lowndes and 

Hargreaves, 2018). Pada studi dispersi di luar ruangan, model digunakan dalam studi 

pengaruh tanaman terhadap dispersi PM di daerah perumahan (Hong, Lin and Qin, 

2017). Contoh lain penggunaan metode numerik pada studi PM luar ruangan ialah 

pemodelan dispersi fluida dan pengurangan konsentrasi dari partikulat kendaraan 

karena pengaruh vegetasi (Morakinyo and Lam, 2016). Penggunaan model juga telah 

dilakukan pada simulasi sebaran PM hasil kegiatan industri (Diez et al., 2016; Ma et 

al., 2017). Selain itu, model sebaran konsentrasi PM terowongan batu bara juga telah 

dibuat pada penelitian sebelumnya (Geng et al., 2017). Semua penelitian yang telah 

dikaji menunjukan jika model fluida dapat digunakan sebagai pendekatan dispersi 

PM dalam ruang. Skema dari pendekatan simulasi tersebut ditunjukan pada Gambar 

3.1. 

 

Gambar 3.1. Skema pendekatan simulasi pada fenomena transport 

Sumber Transport 

Fluida 

Target Ekposi 

CFD 

P, U, D, K 



 

25 

 

 

 

 

Gambar 3.2. Kerangka konsep Penelitian pembuatan model dispersi PM 
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Pada penelitian sebelumnya, telah dikaji dan ditemukan beberapa kekurangan 

diantaranya belum digunakannya pemodelan fluida untuk mendekati perilaku dispersi 

PM oleh sumber AC. Kemudian, sistem yang dibangun belum menggunakan bantuan 

GPU cuda. Sebagai tambahan, simulasi yang dibangun sebelumnya belum fleksibel. 

Pada studi ini, dibuat sebuah model dispersi yang dibangun dari persamaan N-S. 

Model  dibuat untuk dapat mensimulasikan sebaran PM pada ruang tertutup yang 

dieksposikan oleh sumber AC. Agar dapat mengoptimalkan perhitungan simulasi 

yang dibangun, digunakan CUDA untuk perhitungan. Sistem dibuat fleksibel untuk 

dapat melakukan simulasi dengan berbagai bentuk model uji. Selain  itu kompleksitas 

ruangan dijadikan fokus utama dari penelitian ini dimana interior dijadikan sebagai 

salah satu syarat batas. 
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BAB IV  

METODE PENELITIAN 

4.1. Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan di Laboratorium Airquality dan Astro Imaging Jurusan 

Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Brawijaya. 

Proses penulisan program dimulai pada bulan Januari 2018 dan selesai pada bulan 

Mei 2018. Penyesuaian program dimulai pada bulan Mei 2018 dan diperkirakan 

selesai pada bulan Oktober 2018. Pengambilan data awal dilakukan pada Pertengahan 

bulan Mei 2018 hingga Oktober 2018. Detail rencana penelitian ditunjukan pada 

roadmap penelitian pada sub-bab 4.6. 

4.2. Alat  

4.2.1. Perangkat Komputasi 

Perangkat komputasi yang digunakan pada penelitian ini berupa perangkat 

computer standard dengan spesifikasi kecepata memori 3.60GHz (Core™ i7-7700 

CPU), Random Acces Memory (RAM) sebesar  16.0 Gigabyte, dan perangkat grafis 

CUDA seri GTX-1050Ti. Jumlah core yang dimiliki CUDA GTX-1050Ti ini ialah 

768 dengan maksimum thread yang dapat digunakan 1024/block. Jumlah thread box 

yang dapat digunakan ialah                  thread
3
 dengan ukuran grid 

(2147483647,65535, 65535). Penulisan program dilakukan dengan bahasa C++ pada 

perangkat lunak Visual Studio 2012. Visualisasi dilakukan dengan CUDA 5.0 yang 

diintegrasikan visual studio 2012. 
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4.2.2. Perangkat Pengambilan Data Eksperimen 

Pengambilan data validasi dilakukan dengan menggunakan 2 alat yakni dust 

monitor untuk PM2.5 dan P-Trak Seri 8525 untuk PM0.1. Pengukuran kecepatan alir 

dilakukan dengan menggunakan Anemomaster. Kedua alat telah dikalibrasikan 

sebelumnya. 

4.3. Algoritma Sistem 

Algoritma sistem ditunjukan pada Gambar 4.1. Penulisan program diawali 

dengan deklarasi konstanta dan parameter perhitungan. Deklarasi ini juga digunakan 

untuk memisahkan parameter yang akan digunakan di CPU dan GPU pada 

perhitungan. Kemudian, dilakukan pembuatan ruang maya dengan ukuran 64 x 64 x 

64 grid
3
. Ukuran ini disesuikan dengan skala perbandingan terhdap ruangan nyata 

dengan dibatasi oleh jumlah memori maksimum yang dapat digunakan untuk 

perhitungan di GPU. Deklarasi nilai input digunakan sebagai nilai awal perhitungan. 

Nilai yang dimasukan ialah kecepatan dan densitas awal. Kemudian dilakukan 

migrasi nilai parameter GPU dengan memanfaatkan perintah 

cudamemcpyhosttodevice. Deklarasi dilakukan hanyapada nilai yang dihitung pada 

GPU yang dipindahkan. Nilai yang dihitung di CPU akan dibiarkan untuk 

ditampilkan sebagai nilai keluaran non visual. Selanjutnya dilakukan pemangilan 

terhadap file.obj yang berbentuk ruang. Karena program ini dibuat untuk dapat 

berjalan dengan memberikan file.obj, maka semua bentuk dengan format file tersebut 

dapat dipanggil. Pemanggilan library.h yang berisi persamaan gerak fluida dan  

fungsi syarat batas dilakukan saat perhitungan dimulai. Library ini yang dipanggil 
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dibedakan menjadi 2 yakni library CPU dan GPU. Library GPU berisikan fungsi 

gerak dan perintah perhitungan fluida sedangkan GPU berisi perintah pembacaan obj 

file termasuk deklarasi dari syarat batas file.obj dan M0, N0,O0,Mmax-1,Nmax-1, dan 

Omax-1. Perhitungan dilakukan pada ditransformasikan dengan perintah visualisasi 

pada tampilan. Nilai yang sama dimigrasikan kembali sebagai nilai keluaran program. 

 

Gambar 4.1. Algoritma  Model 

4.4. Validasi Data 

Data yang diperoleh digunakan sebagai validasi nilai keluaran dari model. 

Validasi data dilakukan secara statistic dengan metode T test student untuk mencari 

hubungan diantara data simulasi dan data uji.  

4.5. Prosedur Penelitian 

Penelitian ini dibagi menjadi 2 tahap yakni pembuatan perangkat lunak dispersi 

PM dari sumber AC dan pengambilan data. Perangkat lunak dibuat dengan 

Inisialisasi Parameter Inisialisasi ruang grid i x j 

x k 

Nilai Input 

Migrasi Nilai ke GPU 

Panggil library .h Hitung ρ, V, P 

Kembalikan nilai GPU Tampilkan nilai 

Cetak Nilai Visualisasi 

Baca file.obj 

Set .obj sebagai syarat batas 
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didasarkan pada model Navier-Stokes. Persamaan N-S ini diturunkan menjadi bentuk 

turunan terhadap waktu yang kemudian dicari solusi persamaan differensialnya 

dengan metode numeric beda tengah. Bentuk numerik persamaan N-S ini kemudian 

dituliskan pada bahasa C++ untuk perhitungan numeric dan dibantu dengan GPU 

CUDA sebagai bahasa visualisasinya. Diagram alur penelitian ditunjukan pada 

Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2. Skema ruangan dan titik pengambilan data uji 

 

4.5.1. Skenario pengambilan data 

Pengambilan data dilakuan secara bertahap selama 36 hari. Pengambilan data 

dilakukan dengan mengukurn konsentrasi PM ruangan setelah ruang didiamkan 

selama 12 jam. Pengambilan data dilakukan dalam 2 tahap yakni tahap pengendapan 

partikulat dan tahap eksposi. Pada tahap pengendapan, konsentrasi PM pada titik uji 

diukur hingga diperoleh titik terendah dari partikulat. Pengukuran pada tahap 

pengendapan tidak dibatasi waktu namun titik terendah partikulat yang stabil pada 15 

kali pengcacahan. Setelah titik tunak diperoleh, pengkondisi udara dinyalakan dengan 

tetap melakukan pencacahan. Pengkondisi udara dinyalakan pada kecepatan paling 

rendah yang dapat diperoleh melalui pengkontrol jarak jauh sebagai variasi 1. 

 (a) (b) 
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Pengukuran dilakukan pada konsentrasi dan kecepatan pada titik uji. Pengulangan 

dilakukan sebanyak 3 kali dengan pencacahan selama 30 menit. Metode diulang pada 

konfigurasi kecepatan tinggi. Variasi posisi dilakukan dengan menggeser titik uji 

sejauh 1 dan 2 meter. Pengujian dilakukan pada PM0.1 dan PM2.5 masing masing 

dengan variasi kecepatan sumber. Data konsentrasi dan kecepatan pada titik 1.0 m 

dan 2.0 m digunakan sebagai nilai uji simulasi. 

4.5.2. Skenario Simulasi 

Sebuah ruang tertutup dengan dimensi 8 x 8 x 3 meter
3
 pada lebar, panjang, dan 

tinggi. Ruang ini dinumerisasi pada skala 1 x 8 yang menghasilkan ruang maya 

sebesar 64 x 64 x 24 grid
3
.  Sumber AC diatur pada ketinggian 22 grid dari bidang x, 

32 grid dari bidang y, dan 64 grid dari sumbu bidang z. Posisi ini sama dengan posisi 

dari AC pada ruang uji nyata. Kondisi hembusan AC pada simulasi dan eksperimen 

dibuat sama dengan ditetapkan pada hembusan menyebar pada sudut 45
0
 dari sudut 

normal. Kecepatan hembusan diatur pada m/s dengan suhu udara hembusan 20
0
C. 

Skema bentuk ruang ditunjukan pada Gambar 4.2 (a). Untuk mempermudah 

pengamatan, maka konsentrasi dari PM akan dibagi menjadi 6 tingkat yang 

berbeda.Pembagian ini akan divisualisasikan dengan 6 warna berbeda yang 

ditunjukan pada Gambar 4.3. 

 
Gambar 4.3. Pembagian konsentrasi PM bedasarkan rentang yang berbeda (skala 

konsentrasi x 10
3
partikel/cm

3 

0 <0.1 0.1-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5

tanpa 

warna
Hijau Cyan Biru Kuning Ungu Merah
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Gambar 4.4. Diagram Alur penelitian 
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4.6. Roadmap Penelitian 
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

5.1. Hasil pengukuran konsentrasi PM0.1 secara eksperimen dan simulasi 

5.1.1. Kecepatan eksposi udara 

Kecepatan eksposi udara pengkondisi udara pada konfigurasi rendah terukur 

sebesar 1.50 ± 0.06 m/s. Pada kecepatan tinggi terukur sebesar 2.10 ± 0.04 m/s. Pada 

jarak 1.0 m dari pengkondisi udara, kecepatan hembusan berkurang menjadi 0.42 ± 

0.04 m/s pada kecepatan rendah dan 0.99 ± 0.06 m/s pada kecepatan tinggi. Pada 

jarak 2.0 m dari pengkondisi udara, kecepatan terukur sebesar 0.08 ± 0.02 m/s pada 

kecepatan rendah dan 0.99 ± 0.06 m/s pada kecepatan tinggi. 

5.1.2. PM0.1 

Peningkatan konsentrasi diperoleh pada hasil pengukuran PM0.1 pada jarak 0.0 m 

dari sistem pengkondisi udara. Konsentrasi pada ruang kosong tercatat pada 

                        . Konsentrasi ini merupakan konsentrasi dasar dimana ruangan 

uji tanpa sumber pada kondisi pengukuran akan berada pada level ini. Hasil 

pengukuran menunjukan partikulat stabil pada konsentrasi 

(     –      )                     di menit ke 30.  

Setelah pengkondisi udara dinyalakan pada kecepatan rendah, konsentrasi 

meningkat menjadi                         . Hasil yang sama ditunjukan pada 

pengkondisi udara dengan kecepatan tinggi dimana konsentrasi PM0.1 terukur sebesar 

                        . Hasil pengukuran ditunjukan pada Gambar 5.1. Pada 
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gambar, konsentrasi PM.01 tinggi terlihat lebih tinggi dari pengkondisi udara dengan 

kecepatan rendah. 

 
Gambar 5.1. Hasil pengukuran konsentrasi PM0.1 untuk pengkondisi udara dengan kecepatan 

rendah dan tinggi pada posisi (a). 0.0 m, (b). 1.0 m, dan (c). 2.0 m. 

 

Dari hasil pengukuran ditemukan selisih konsentrasi yang menunjukan kenaikan 

populasi partikulat pada jarak terukur. Pada kecepatan rendah, sistem pengkondisi 

udara terukur menghasilkan partikulat dengan konsentrasi sebesar 

                        . Pada kecepatan tinggi, konsentrasi yang terukur sebesar 

                        . Hasil ini diketahui dari pengurangan konsentrasi PM0.1 

setelah sistem pengkondisi udara diaktifkandengan konsentrasi kosong ruangan. Hasil 

perhitungan ditunjukan pada Gambar 5.2. 
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Gambar 5.2. Hasil pengukuran menunjukan kenaikan konsentrasi PM0.1 pada kecepatan 

lebih tinggi. 

 

Hasil yang sama ditunjukan pada perhitungan konsentrasi PM0.1 untuk posisi 1.0 

m dan 2.0 m dari sistem pengkondisi udara. Pada setiap pengkuruan diperoleh 

kenaikan dengan tingkat yang berbeda.  

 

Gambar 5.3. Hasil perhitungan konsentrasi pada jarak 1.0 m dan 2.0 m dari menunjukan 

trend kenaikan. 
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5.1.3. PM2.5 

Konsentrasi PM2.5 pada jarak 0.0 m terukur sebesar                  pada 

ruangan tanpa pengkondisi udara. Pada ruangan yang dieksposi pengkondisi udara 

dengan pengaturan kecepatan rendah, konsentrasi PM2.5 terukur sebesar 

                . Pada kecepatan tinggi, diperoleh konsentrasi PM2.5 sebesar 

                . 

 

Gambar 5.4. Hasil pengukuran konsentrasi PM2.5 (a) Jarak 0.0 m, (b) jarak 1.0 m, dan (c) 

jarak 2.0  m pada kondisi tanpa pengkondisiudara, pengkondisi udara dengan kecepatan 

rendah, dan pengkondisi udara pada kecepatan tinggi. 
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Pada jarak 1.0 m, konsentrasi PM2.5 terukur sebesar                 . Pada 

kecepatan rendah, konsentrasi PM terukur sebesar                  . Untuk 

kecepatan tinggi pada titik yang sama, konsentrasi terukur sebesar                 . 

Pada jarak 2.0 m, konsentrasi terukur sebesar                 
 
untuk kecepatan 

eksposi rendah dan                   untuk kecepatan eksposi tinggi. Pada kondisi 

tanpa pengkondisi ruangan, konsentrasi PM2.5 pada jarak 2.0 m dari titik hembusan 

terukur sebesar                 . Hasil pengukuran dan perbandingan konsentrasi 

ditunjukan pada Gambar 5.4. Hasil pengujian dengan T-Test student menunjukan jika 

tidak ada perubahan terhadap konsentrasi PM2.5 karena pengaruh pengkondisi udara. 

Karena perolehan ini, maka tidak dimungkinkan untuk melakukan simulasi untuk 

PM2.5 karena data konsentrasi hembusan tidak diketahui. 

5.1.4. Konsentrasi Partikulat hasil simulasi 

Hasil observasi terhadap konsentrasi simulasi menunjukan rata rata konsentrasi 

pada jarak 1 meter dari sistem pengkondisi udara sebesar 

(            )                    pada kecepatan hembusan rendah. Pada kecepatan 

tinggi, konsentrasi PM0.1 terukur sebesar (            )                  . Pada 

jarak 2 meter dari sistem pengkondisi udara, konsentrasi PM0.1 pada hembusan 

rendah terukur sebesar                        . Pada kecepatan tinggi, konsentrasi 

PM terukur sebesar                        . Konsentrasi ini diperoleh dengan asumsi 

konsentrasi kosong ruangan sebesar                        . Hasil pengukuran 

ditunjukan pada gambar 5.5. 
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Gambar 5.5. Konsnetrasi simulasi dibandingkan dengan hasil pengukuran pada jarak 1 meter 

dari sistem pengkondisi udara untuk (a) kecepatan rendah dan (b) kecepatan hembusan tinggi 

5.1.5. Validasi data 

Validasi dilakukan untuk data konsentrasi yang terukur pada jarak 1.0 m dan 2.0 

m pada kecepatan rendah dan tinggi. Hasil validasi untuk data konsentrasi pada jarak 

1.0 m dengan kecepatan rendah menghasilkan nilai          . Pada jarak 

pengukuran yang sama dengan kecepatan tinggi menghasilkan nilai T sebesar -0.80. 

Untuk perhitungan   pada jarak 2.0 m menghasilkan nilai   sebesar       dan 

     . Nilai ini lebih rendah daripada nilai   pada tabel t untuk derajat kebebasan 10 

yang bernilai      . Karena nilai   lebih tinggi daripada nilai α (      ), maka H0 

yang menyatakan tidak ada perbedaan diantara 2 data dapat diterima. Dengan kata 

lain, data simulasi telah sama dengan hasil eksperimen pada nilai derajat deviasi 10%. 

5.1.6. Visualisasi model 

Sebaran partikulat dan pergerakan partikulat yang dihembuskan oleh sistem 

pendingin udara ditunjukan pada hasil visualisasi model. Pada visualisasi, konsentrasi 
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yang ditampilkan hanya partikulat yang dihasilkan oleh sistem pengkondisi udara 

dengan mengabaikan konsentrasi ruang kosong. Namun pada proses perhitungan, 

digunakan konsentrasi ruang sebesar                         sesuai dengan keadaan 

nyata. Pada simulasi, biru untuk konsentrasi PM0.1 kurang dari                     

   , cyan untuk     –                        partikel/cm
3

, biru untuk      

                      , kuning untuk                               , violet untuk 

    –                       , dan merah untuk       –                         . 

 

Gambar 5.6. Tampak atas sebaran partikulat di ruangan uji dengan kecepatan awal 1.50 m/s 

dan 2.00 m/s pada menit ke 1 dan ke 5. 
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1 menit 

15 menit 
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Pergerakan partikulat sistem pengkondisi udara di dalam ruangan dipengaruhi 

oleh kecepatan hembusan awal. Pada Gambar 5.6 terlihat jika partikulat dengan 

kecepatan 2.0 m/s memiliki jangkauan lebih jauh daripada kecepatan 1.5 m/s. 

Sebaran partikulat juga terlihat lebih jauh pada kecepatan 2.00 m/s. Selain karena 

pengaruh kecepatan, konsentrasi hembusan awal juga mempengaruhi distribusi 

konsentrasi dalam ruang. Pada kecepatan 2.00 m/s, tingkat konsentrasi yang 

dihembuskan lebih tinggi dari pada kecepatan 1.50 m/s. Sebagai akibatnya, lebih 

banyak grid dengan warna merah dan kuning pada kecepatan 2.00 m/s dari pada 1.5 

m/s. 

Selain karena pengaruh kecepatan awal hembusan, dispersi partikulat sistem 

pengkondisi udara dipengaruhi oleh susunan dalam ruangan termasuk benda benda 

yang ada didalam dan struktur ruangan. Hasil ini diperoleh dari analisa pola distribusi 

partikulat yang ditunjukan pada Gambar 5.7. Pada gambar dapat dilihat perbedaan 

aliran dikarenakan pengaruh dari posisi benda dalam ruangan. Pada ruang kosong, 

partikulat bergerak lebih cepat dari pada ruang dengan berbagai benda didalamnya. 

Selain itu, pola airan cenderung lebih laminar dan sebaran terfokus merata pada zona 

eksposi utama. Pada ruang dengan furniture, partikulat menyebar lebih luas karena 

pengaruh interaksi dengan benda. Karena aliran terbelokan oleh benda di alam 

ruangan, konsentrasi partikulat terobservasi lebih merata mengikuti pola benda 

ruangan. Pada gambar dapat dilihat jika partikulat bergerak diantara celah meja dan 

mengisi setiap ruang yang dilalui oleh partikulat. Konsentrasi tinggi teramati pada 

bagia permukaan meja, permukaan lantai terutama dibagian bawah meja yang tegak 
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lurus dengan arah pergerakan awal, dan sudut meja. Pada ruang kecil, partikulat 

dibelokan sebelum menyentuh permukaan dinding ruangan.  

 

Gambar 5.7. Perbandingan distribusi PM pada ruang kosong dan ruang berfurniture 

menunjukan perbedaan pola distribusi PM0.1. 

 

5.1.7. Uji coba model pada konfigurasi ruangan lain 

Uji model pada konfigurasi ruang yang berbeda menunjukan pola dispersi yang 

berlainan. Pada pengujian ruang kosong (Gambar 5.8.a), diperoleh distribusi 

konsentrasi PM0.1 dengan area paling luas dan konsentrasi paling rendah diantara 

ruang uji lain. Konsentrasi tertinggi dari partikulat terlihat pada aliran utama dari 

sistem pengkondisi udara. Selain itu, konsentrasi tinggi dari partikulat sistem 

pengkondisi udara juga teramati pada daerah disekitar dinding yang terletak 

berhadapan dengan sistem pendingin ruangan. Pada daerah samping aliran utama, 

PM0.1 terdispersi dengan konsentrasi yang lebih rendah daripada ruangan dengan 

1.00 x 10
3
 partikel/cm

3 

1.5 m/s 

1.60 x 10
3
 partikel/cm

3 

2.0 m/s 

Ruang Kosong Ruang Dengan Furnitur 
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furniture. Hal ini ditunjukan dengan warna grid yang mayoritas berwarna lebih hijau 

pada daerah tersebut. Warna hijau ini menunjukan peningkatan partikulat kurang dari 

0.1 x 10
3
 partikel/cm

3
. Pada ruang komputer, konsentrasi PM terukur memiliki 

konsentrasi yang lebih tinggi yng ditunjukan dengan warna violet, kuning dan biru 

pada daerah yang lebih sempit. Warna merah terobservasi pada daerah dinding 

pembatas yang berlawanan dengan poisi sistem pengkondisi udara. Pada ruang 

kosong, PM cenderung terkonsentrasi pada permukaan lantai. Kenaikan ketinggan 

teramati saat PM0.1 telah menabrak dinding sesuai dengan pergerakan udara yang 

membawa patikulat. 

Sebaran dari partikulat pada ruangan yang diatur sama dengan kondisi 

sebenarnya teramati terfokuskan pada daerah dinding ruangn yang ditandai dengan 

warna kuning dan merah yang lebih besar. Pada zona dispersi disamping aliran 

utama, konsentrasi terdistribusi lebih kecil yang ditunjukan dengan warna hijau 

transparan. Pada gambar terlihat beberapa pembelokan aliran yang disebabkan oleh 

posisi dan bentuk meja yang bervariasi. PM0.1 dari sistem pengkondisi udara 

terdistribusi pada permukaan lantai dibawah meja dengan konsentrasi   

    –                       . PM0.1 terdistribusi sebesar      –                      

    pada beberapa titik di atas permukaan meja terutama pada meja yang berada 

dibawah sistem pengkondisi udara. Konsentrasi dari PM terlihat lebih rendah jika 

dibandingkan ruang kosong. Pada ruang komputer juga terlihat adanya aliran 

turbulensi sebagai akibat dari kombinasi antara struktur meja didalam dan kecepatan 

yang lebih tinggi dari aliran PM0.1 jika dibandingkan dengan ruangan besar. . Daerah 
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tak terdampak pada konfigurasi ini terlihat pada zona yang tanpa warna pada Gambar 

5.8.b. 

Penurunan zona eksposi terlihat pada konfigurasi 2. Pada konfigurasi 2, lemari 

besar dipindahkan kesamping ruang komputer dengan posisi sejajar dengan 

hembusan. Partikulat pada konfigurasi ini terlihat bergerak lebih tinggi karena 

melewati bagian atas lemari. Sebagian dari partikulat dibelokan kearah kanan ruangan 

yang mengakibatkan dispersi kearah kanan dengan konsentrasi 

    –                       . Pada bagian dekat dinding, partikulat terukur lebih 

tinggi jika dibandingkan dengan ruang nyata namun dengan zona sebaran yang lebih 

rendah. Pada bagian dekat dinding, konsentrasi partikulat naik dari 

    –                        hingga       –                          yang kemudian 

turun pada permukaan dinding pada level                              . Posisi pintu 

yang terbuka menurunkan partikulat pada bagian kanan dinding yang ditunjukan 

dengan warna hijau. Pada ruang komputer tidak terlihat adanya perbedaan distribusi 

konsentrasi dengan kondisi ruang nyata. 

Perubahan konfigurasi menjadi konfigurasi uji 2 menurunkan konsentrasi 

dipermukaan dinding pada ruang besar. Konsentrasi tertinggi pada permukaan 

dinding terukur pada bagian depan dari sistem pengkondisi udara. Pada sisi samping 

dinding, konsentrasi terlihat lebih rendah dengan distribusi yang lebih sempit. Pada 

Gambar 5.8.d, PM0.1 terkonsentrasi pada bagian bawah dinding karena pengaruh 

lokasi meja. Pada zona ini, konsentrasi PM0.1 terukur pada level 
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                              . Sebaran partikulat pada ruang komputer sama 

dengan kondisi ruang nyata. 

 
Gambar 5.8. Perbandingan distribusi partikulat pada konfigurasi ruangan kosong (a), 

Konfigurasi ruang sebenarmya (b), konfigurasi uji 1 (c), dan konfigurasi uji 2 (d) 

5.2. Pembahasan 

Pada penelitian ini telah dibuat sebuah model sebaran PM0.1 yang dapat 

diaplikasikan untuk segala jenis ruangan. Nilai input yang dibutuhkan untuk 

menjalankan simulasi ini ialah jenis partikulat, bentuk ruangan termasuk geometri 

a 

b 

c 
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dan susunan interior, konsentrasi sumber, dan kecepatan hembusan udara. Model 

yang dibuat berhasil mensimulasikan sebaran PM0.1 pada ruang uji dan menunjukan 

jika dispersi PM0.1 dipengaruhi oleh susunan dari interior. Namun, pengujian terhadap 

sebaran PM2.5 masih belum dapat dilakukan karena jenis partikulat tersebut tidak 

dihasilkan oleh sistem pendingin ruangan pada ruangan uji. Indoor PM2.5 lebih 

banyak dihasilkan oleh sistem ventilasi udara konvensional yang memasukan outdoor 

OM kedalam ruangan saat proses pertukaran udara (Ji and Zhao, 2015; Mandin et al., 

2017). Pada sistem pendingin udara, udara tidak ditukar namun didinginkan secara 

thermal (Sarntichartsak and Thepa, 2013; Yao, 2018). Kemudian ditambahn dengan 

sistem filtrasi yang memungkinkan untuk menahan PM2.5 tetap berada pada mesin 

(Ai et al., 2016; Chen et al., 2016; Kabrein et al., 2017). Sebagai akibatnya, tidak 

ditemukan perubahan berarti untuk konsentrasi PM2.5 dalam ruang (Ite et al., 2017). 

Simulasi hembusan dengan kecepatan rendah pada sistem pendingin 

menghasilkan perbedaan zona sebaran PM0.1. Hasil ini ditunjukan pada analisa secara 

visual pada simulasi. Perbedaan ini ditunjukan pada Gambar 5.9. Pembagian ruangan 

menjadi 8 x 8 zona pada gambar dengan ukuran              menunjukan perbedaan 

sebaran  karena pengaruh kecepatan. Hasil ini ditunjukan pada Gambar 5.9. Pada 

gambar terlihat jika dalam waktu 1 menit, partikulat telah mencapai zona 5 kecepatan 

tinggi namun terlihat masih berada pada zona 4 pada kecepatan rendah. Selain itu, 

jumlah zona yang terlingkupi juga teramati lebih banyak yakni 13 zona pada 

kecepatan tinggi dan 10 zona pada kecepatan rendah untuk hembusan partikulat 

selama 1 menit.  
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Gambar 5.9. Perbedaan daerah dan konsentrasi sebaran PM0.1 dan pembagian zona eksposi 

Perbedaan konsentrasi juga teramati pada hasil pengamatan terhadap hasil 

visualisasi model. Pada Gambar 5.9, terlihat jika konsentrasi PM0.1 yang ada pada 

beberapa zona memiliki perbedaan pada kecepatan hembusan rendah dan tinggi. 

Sama halnya dengan pada sebaran partikulat, distribusi konsentrasi pada ruangan 

yang berbeda ini dihasilkan karena interaksi udara dengan furniture yang ada di 

dalam ruangan. Udara dengan kandungan PM0.1 yang dihembuskan oleh sistem 
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pengkondisi udara akan bergerak mengikuti susunan letak dari interior ruangan 

(Hong, Lin and Qin, 2017).  

Karena udara konsentrasi hembusan awal ialah sama, maka akan ada perbedaan 

jumlah konsentrasi yang dihembuskan persatuan waktu. Hal inilah yang 

menyebabkan perbedaan total konsentrasi yang teramati pada ruang uji. Alasan yang 

sama juga belaku pada konsentrasi PM0.1 dibeberapa titik yang terukur meningkat 

lebih dari 2.50 x 10
3
 partikel/cm

3
. Peningkatan ini ditunjukan dengan warna merah 

pada visualisasi program. Sebagai contoh, konsentrasi tinggi lebih banyak terlihat 

pada aliran kecepatan tinggi dari pada kecepatan rendah terutama pada hembusan 

daerah pertemeuan aliran udara. Pada kecepatan rendah, zona pertemuan terlihat lebih 

sempit daripada kecepatan tinggi. Untuk kecepatan rendah, konsentrasi tinggi dari 

partikulat teramati pada zona 1.3 -1.7, 2.3 – 2.7, dan 5.3. Perbandingan zona dengan 

konsentrasi lebih tinggi dari                         untuk kecepatan rendah dan 

tinggi ialah 1;8.   

Karena udara konsentrasi hembusan awal ialah sama, maka akan ada perbedaan 

jumlah konsentrasi yang dihembuskan persatuan waktu. Hal inilah yang 

menyebabkan perbedaan total konsentrasi yang teramati pada ruang uji. Alasan yang 

sama juga belaku pada konsentrasi PM0.1 dibeberapa titik yang terukur meningkat 

lebih dari 2.50 x 10
3
 partikel/cm

3
. Peningkatan ini ditunjukan dengan warna merah 

pada visualisasi program. Sebagai contoh, konsentrasi tinggi lebih banyak terlihat 

pada aliran kecepatan tinggi dari pada kecepatan rendah terutama pada hembusan 

daerah pertemeuan aliran udara. Pada kecepatan rendah, zona pertemuan terlihat lebih 
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sempit daripada kecepatan tinggi. Untuk kecepatan rendah, konsentrasi tinggi dari 

partikulat teramati pada zona 1.3 -1.7, 2.3 – 2.7, dan 5.3. Perbandingan zona dengan 

konsentrasi lebih tinggi dari                         untuk kecepatan rendah dan 

tinggi ialah 1;8.   

Sebaran partikulat dipengaruhi oleh kondisi susunan ruangan. Untuk itu, kami 

melakukan pengujian pada kondisi ekstrim dimana ruang dibiarkan kosong dan 

dengan ruang yang diatur sedemikian rupa sehingga sama dengan konfigurasi ruang 

uji nyata. Sebagai hasilnya, ditemukan perbedaan pola sebaran partikulat berikut 

dengan perbedaan konsentrasi disetiap titik uji. Pada Gambar 5.8, partikulat mengisi 

lebih banyak ruang pada konfigurasi kosong jika dibandingkan dengan ruang 

sebenarnya. Konsentrasi pada ruang kosong lebih banyak teramati pada level kurang 

dari                       . Daerah dengan konsentrasi tinggi teramati pada zona 

eksposi utama yang berada di depan sistem pengkondisi udara dengan aliran udara 

laminer. Pada aliran samping, konsentrasi udara terlihat menurun yang ditunjukan 

dengan gradasi warna dari ungu, kuning, dan biru yang menunjukan konsentrasi 

masing masing     –                       ,                              , dan 

                            . Untuk pengaruh kecepatan, dapat dilihat jika zona 

berwarna kuning pada kecepatan rendah memiliki pola yang lebih simetris pada aliran 

utama dari pada aliran tinggi. Hal ini dikarenaka kecepatan pada zone pertemuan 

diantara aliran di dalam ruang komputer dan ruang utama yang memiliki kecepatan 

hampir sama. Pada aliran tinggi, selisih kecepatan aliran sangat tinggi yang (lebih 

dari 0.5 m/s) yang mengakibatkan aliran di ruang kecil lebih mendominasi pada zona 
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pertemuan. Sebagai akibatnya terjadi pergeseran pola kedepan seperti ditunjukan 

pada Gambar 5.8. Konsentrasi lebih tinggi teramati pada ruang komputer dengan 

distribusi warna merah yang lebih besar. Hasil ini dikarenakan ruang kosong 

memungkinkan lebih banyak partikulat yang tertahan karena pengaruh dari geometri 

ruangan.  

Untuk pengaruh dari susunan ruangan sendiri ditunjukan dengan pola aliran yang 

lebih acak. Zona eksposi utama aliran pada ruangan dengan furniture terlihat lebih 

sempit dengan konsentrasi yang lebih rendah. Hal yang sama teramati pada kecepatan 

tinggi dimana titik dengan konsentrasi lebih besar daripada                         

cenderung lebih sempit. Hasil ini dikarenakan adanya faktor pembelokan dan deposisi 

partikulat pada furniture. Pada gambar, terlihat jika partikulat cenderung untuk berada 

pada daerah aliran utama.dengan konsekuensi peningkatan konsentrasi yang tinggi 

pada daerah sekiar dinding. Selain itu, zona eksposi terlihat lebih tinggi dari pada 

ruang kosong. Zona eksposi yang lebih tinggi dikarenakan partikulat lebih cenderung 

untuk berinteraksi dengan permukaan meja atau furniture lain sebelum dialirkan ke 

lantai oleh udara. Sebagai akibatnya konsentrasi PM0.1 dari sistem pengkondisi udara 

cenderung menurun jika dibandingkan dengan ruangan kosong pada beberapa titik 

namun meningkat pada daerah disekitar aliran utama. Hasil yang sama juga teramati 

pada observasi ruangan dengan kecepatan hembusan tinggi yang menunjukan 

penurunan luas area terdampak dan kenaikan konsentrasi pada zona terdampak. Pada 

ruang komputer, furniture mengurangi besar partikulat yang berada didalam ruangan. 

Sebagai akibatnya, lebih banyak partikulat yang dikeluarkan melalui pintu dan celah 
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atas dari ruang komputer. Peningkatan konsentrasi terukur dikarenakan adanya 

keterbatasan ruang yang tidak lagi cukup untuk menampung PM0.1 yang dihembuskan 

secara konstan oleh sistem pengkondisi ruangan. Sebagai akibatnya, terdapat 

beberapa zona dengan warna kuning, ungu, dan merah teramati lebih  sedikit dari 

pada ruang kosong.  

Besar konsentrasi yang terukur secara komputasi telah diuji dengan 

menggunakan metode statistika dan menunjukan jika data tersebut valid dengan 

rentang kesalahan 10%. Berdasarkan hasil ini, maka konsentrasi yang ditunjukan oleh 

simulasi dapat digunakan sebagai bahan analisa sebaran partikulat yang dihembuskan 

oleh sistem pendingin udara lebih lanjut.  

Pengujian terhadap berbagai konfigurasi ruang menunjukan adanya perbedaan 

pola distribusi partikualt sistem pengkondisi udara. Hal ini dapat dilihat pada 

oerbedaan yang ditunjukan Gambar 5.6. Perbedaan paling mencolok terlihat pada 

zona dengan kenaikan konsentrasi lebih besar dari pada                        . Pada 

ruang tanpa furniture, terlihat jika zona ini terkonsentrasi pada permukaan dinding. 

Namun pada ruang dengan konfigurasi nyata, zona ini bergeser lebih mendekati 

sumber dengan peningkatan area berkonsentrasi                              . 

PadaGambar 5.8, terlihat jika sebagian besar partikulat dihembuskan searah dengan 

zona eksposi kaea pengaruh adanya furniture. Selain itu, partikulat terlihat mengisi 

celah diantara furniture dan bergerak mengikuti celah tersebut. Pada konfigurasi yang 

ditunjukan pada Gambar 5.8.c dimana posisi lemari besar dirubah mendekati sumber, 

aliran utama terlihat lebih laminar dengan penurunan area dengan konsentrasi lebih 
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besar dari                        . Namun, pada daerah disekitar sumber terjadi 

peningkatan konsentrasi PM0.1 yang disebabkan adanya pembelokan aliran oleh 

lemari besar kearah kanan. Kondisi partikulat diruang komputer tidak jauh berbeda 

dengan sistem sebelumnya dimana hanya terdapat area kecil dengan konsentrasi lebih 

besar dari                        . 

Membuka pintu ruangan utama terlihat menurunkan konsentrasi pada daerah 

sekitar dinding. Hasil pengamatan pada sisi kanan dan kiri aliran utama menunjukan 

konsentrasi yang lebih rendah pada bagian kanan dimana posisi pintu berada. Pada 

bagain kiri,masih terlihat konsentrasi dengan level      –                         . 

Namun, karena aliran lebih cenderung dialirkan ke arah dinding, konsentrasi PM0.1 

pada daerah tersebut masih cenderung tinggi. Hasil berbeda teramati pada ruangan 

dengan lemari besar yang dipasang secara tegak lurus menghadang aliran PM0.1. 

Konsentrasi lebih tinggi terukur pada daerah dibawah sistem pendingin udara jika 

dibandingkan dengan konfigurasi ruang lain. Sebagai dampak dari peningkatan ini, 

konsentrasi PM0.1 pada permukaan dinding menurun signifikan. Pada permukaan 

dinding, konsentrasi lebih tinggi dari                         teramati pada zona 

tumbukan utama. Pada daerah lai cenderung berwarna lebih tipis dengan konsentrasi 

kurang daru                        . Konfigurasi ini merupakan konfigurasi optimal 

jika ditambahkan dengan sistem ventilasi udara untuk menyedot PM0.1 dari ruangan. 

Hasil simulasi pada model dapat digunakan sebagai acuan untuk dispersi partikel 

dalam ruangan. Hasil pengujian secara statistic yang menunjukan kesamaan dengan 

nilai kepercayaan sebesar 95% terhadap data hasil simulasi dengan kondisi ruang uji. 
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Pengujian terhadap ruang lain dimungkinkan mengingat model yang dibuat 

merupakan simulasi dinamis berbasis obyek 3 dimensi.   
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BAB VI  

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1. Kesimpulan 

Telah berhasil dibuat model sebaran PM0.1 yang dieksposikan oleh sistem 

pengkondisi udara ke dalam ruangan. Model yang dibuat dapat mensimulasikan 

sebaran PM0.1 dengan baik. Data yang yang telah dihasilkan telah dibandingkan dan 

diujikan dengan data  sebenarnyadan menunjukan rentang kesalahan 5.00 % dari data 

pengukuran sebenarnya. Pengujian variasi model ruang menunjukan jika model dapat 

bekerja dengan baik untuk mensimulasikan sebaran PM0.1 untuk konfigurasi yang 

berbeda. Hasil simulasi pada ruang yang berbeda menunjukan pengaruh konfigurasi 

pada sebaran PM0.1. 

6.2. Saran 

Model yang telah dibuat masih belum stabil untuk digunakan pada kecepatan 

tinggi. Untuk itu diperlukan investigasi lebih lanjut untuk mencari faktor kestabilan 

secara numerik. Selain itu, dapat ditambahkan faktor fisis lain dari partikulat yang 

meliputi nukleasi, koagulasi, dan deposisi sebagai parameter hitung. 
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Setup Pengukuran PM2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Setup probe pada sistem pengkondisi 

udara 

  



 

69 

 

 

 

Hasil Uji Plagiasi 

   



 

70 

 

 

 

Surat Bebas Plagiasi 

  



 

71 

 

 

 

Sertifikat Bebas Plagiasi 

 


