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Kopi merupakan salah satu minuman yang digemari oleh masyarakat. Ini

dikarenakan kopi memiliki aroma dan cita rasa yang khas. Sebagian besar masya-

rakat yang mengonsumsi kopi lebih menilai kopi dari cita rasanya dibandingkan

dengan nilai gizinya. Untuk menjaga cita rasa dan kesehatan konsumen, kualitas

dari kopi harus benar-benar diawasi agar sifat-sifat fisik, kimiawi, dan kebersihan

kopi tetap terjaga.

Untuk meningkatkan produktivitas biji maka perlu mengetahui pola ta-

nam yang sesuai dan tingkat kemiringan batang tanaman kopi yang cocok. Karena

pola tanam dan tingkat kemiringan mempengaruhi sirkulasi udara perkebunan

kopi sehingga secara tidak langsung bisa mempengaruhi produktivitas dari biji

kopi.

Dalam penelitian ini, peneliti telah melakukan penelitian terhadap sirku-

lasi udara pada tanaman kopi berdasarkan graf prisma dan tingkat kemiringan

batang dengan hasil akhir bahwa pola tanam graf prisma bisa dijadikan pola ta-

nam tanaman kopi dan kemiringan batang adalah tidak terlalu miring dan tidak

terlalu tegak. Dalam melakukan penelitian tersebut, peneliti menggunakan me-

tode observasi. Untuk mengetahui pengaruh dari pola tanam graf prisma dan

tingkat kemiringan batang, pembahasannya harus ditinjau dari dua aspek yaitu

pada pola tanamnya dan tingkat kemiringan batangnya. Jika pola tanamnya

teratur dan tingkat kemiringannya sudah optimal, maka produktivitas biji kopi

diyakini bisa meningkat.

Dalam mempelajari model sirkulasi udara pada tanaman kopi, pemba-

hasannya dimulai dengan membuat model matematika yang berdasarkan kasus

sirkulasi udara pada tanaman kopi. Dengan menggunakan hukum-hukum fisika

maka diperolehlah model persamaan matematika untuk sirkulasi pada tanaman.

Model persamaan matematika pada kasus sirkulasi udara pada tanaman kopi ber-
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dasarkan pola tanam graf prisma dan tingkat kemiringan batang yakni:

[
3

8
(∆y∆tρ(ucosθ)−∆y∆tρ) +

3

8
(∆x∆tρ(vsinθ)−∆x∆tρ)]φ(i, j) +

[
3

8
(∆y∆tρ(ucosθ)−∆y∆tρ)]φ(i + 1, j) + [−7

8
(∆y∆tρ(ucosθ)−

∆y∆tρ)]φ(i− 1, j) + [
1

8
(∆y∆tρ(ucosθ)−∆y∆tρ)]φ(i− 2, j) +

[
3

8
(∆x∆tρ(vsinθ)−∆x∆tρ)]φ(i, j + 1) + [−7

8
(∆x∆tρ(vsinθ)−

∆x∆tρ)]φ(i, j − 1) + [
1

8
(∆x∆tρ(vsinθ)−∆x∆tρ)]φ(i, j − 2) =

−ρ[∆y∆t(p(ucosθ)′ +
1

2
ρ(ucosθ)′(vsinθ)′ + µ(vsinθ)′ + ρ(ucosθ)2(vsinθ) +

1

2
(ucosθ)(vsinθ)2) + ∆x∆t(p(vsinθ)′ +

1

2
ρ2(ucosθ)′(vsinθ)′ + µ(ucosθ)′ +

1

2
ρ(ucosθ)2(vsinθ) + ρ(ucosθ)(vsinθ)2)] + ∆y∆t(ρg − p) +

∆y∆t

∆x
(2µ(ucosθ) + µ(vsinθ)) + ∆x∆t(ρg − p) +

∆x∆t

∆y
(2µ(ucosθ) +

µ(vsinθ)) + (µ(ucosθ) + µ(vsinθ)) (1)

Dengan menyelesaikan model persamaan matematika dengan metode vo-

lume hingga dan teknik diskritisasi QUICK maka diperoleh matrik yang diselesai-

kan dengan metode iterasi biasa atau metode konjugat gradien. Penyelesaiannya

menggunakan simulasi dengan program MATLAB dan FLUENT.

Program studi Pendidikan Matematika, Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan,

Universitas Jember.

ix



KATA PENGANTAR

Puji syukur ke hadirat Allah Swt. atas segala rahmat dan karunia-Nya

sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi yang berjudul ”Analisis Sirkulasi

Udara pada Tanaman Kopi Berdasarkan Pola Tanam Graf Prisma dan Tingkat

Kemiringan Batang Menggunakan Metode Volume Hingga”. Skripsi ini disusun

untuk memenuhi salah satu syarat menyelesaikan pendidikan strata satu (S1)

pada Program Studi Pendidikan Matematika Jurusan Pendidikan MIPA Fakultas

Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas Jember.

Penyusunan skripsi ini tidak lepas dari bantuan berbagai pihak. Oleh

karena itu, penulis menyampaikan terima kasih kepada:

1. Dekan Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas Jember;

2. Ketua Jurusan Pendidikan MIPA Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan

Universitas Jember;

3. Ketua Program Studi Pendidikan Matematika Fakultas Keguruan dan Ilmu

Pendidikan Universitas Jember;

4. Dosen Pembimbing I dan Dosen Pembimbing II yang telah memberikan

waktu, pikiran, perhatian dan dukungan dalam penulisan skripsi ini;

5. Dosen dan Karyawan Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas

Jember;

6. semua pihak yang telah membantu terselesaikannya skripsi ini.

Penulis juga menerima segala kritik dan saran dari semua pihak demi

kesempurnaan skripsi ini. Semoga penulisan skripsi ini dapat bermanfaat dan

memberikan motivasi kepada mahasiswa lain untuk melakukan penelitian sejenis.

Jember, Februari 2014

x



DAFTAR ISI

1.1 Latar Belakang Masalah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Rumusan Masalah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Batasan Masalah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4 Tujuan Penelitian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.5 Manfaat Penelitian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 TINJAUAN PUSTAKA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1 Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.1 Sejarah Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.2 Kopi di Indonesia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Pola Tanam Tanaman Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3 Kemiringan Batang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.4 Computational Fluid Dynamics (CFD) . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.4.1 Fluida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4.2 Metode Volume Hingga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4.3 Perangkat Lunak pada CFD . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

xi

HALAMAN JUDUL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i

HALAMAN PERSEMBAHAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ii

HALAMAN MOTTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii

HALAMAN PERNYATAAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv

HALAMAN PEMBIMBINGAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v

HALAMAN PENGAJUAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vi

HALAMAN PENGESAHAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii

RINGKASAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . viii

KATA PENGANTAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

DAFTAR ISI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xi

DAFTAR GAMBAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiv
DAFTAR TABEL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvi

DAFTAR LAMBANG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii

1 PENDAHULUAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1



3 METODE PENELITIAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.1 Desain Penelitian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2 Definisi Operasional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.3 Tempat Penelitian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.4 Metode Pengumpulan Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.5 Analisis Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4 HASIL DAN PEMBAHASAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.1 Persamaan Sirkulasi Udara Tanaman Kopi Berdasarkan Pola Ta-

nam Graf Amalgamasi Prisma (Circular Ladder Graph) . . . . . . 39

4.2 Diskritisasi Model Matematika Sirkulasi Udara Pada Tanaman Kopi

Berdasarkan Pola Tanam Graf Amalgamasi Prisma (Circular Lad-

der Graph) Menggunakan Metode Volume Hingga Dengan Teknik

Diskritisasi QUICK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.3 Bentuk Matriks m×n Hasil Diskritisasi Model Matematika Sirku-

lasi Udara Pada Tanaman Kopi Berdasarkan Pola Tanam Graf

Amalgamasi Prisma (Circular Ladder Graph) Menggunakan Me-

tode Volume Hingga Dengan Teknik Diskritisasi QUICK . . . . . 52

4.4 Efektivitas Metode Volume Hingga dengan Menggunakan Error

Relatif dan Error Mutlak Dalam Proses Sirkulasi Udara pada Tana-

man Kopi Berdasarkan Pola Tanam Graf Amalgamasi Prisma (Cir-

cular Ladder Graph) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.4.1 Format Programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.4.2 Penggunaan Error Relatif dan Error Mutlak Pada Metode

Volume Hingga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.4.3 Simulasi Pemodelan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.5 Analisis dan Pembahasan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.5.1 Komputasi MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.5.2 Analisis Efektivitas Metode Volume Hingga Pada Proses

Sirkulasi Udara Pada Tanaman Kopi . . . . . . . . . . . . 68

4.5.3 Visualiasi Simulasi FLUENT . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5 KESIMPULAN DAN SARAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

xii



5.1 Kesimpulan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.2 Saran . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

DAFTAR PUSTAKA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

LAMPIRAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

xiii



DAFTAR GAMBAR

2.1 Sejarah Kopi Bermula di Afrika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Kopi di Arab dan Kopi Mencapai Pasar Eropa . . . . . . . . . . . 7

2.3 Daerah Penghasil Kopi di Indonesia . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.4 Luas Area Perkebunan Kopi dan Produksi Kopi di Indonesia . . . 10

2.5 Pola Tanam Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.6 Pola Tanam Kopi dengan Tanaman Pelindung . . . . . . . . . . . 13

2.7 Graf Prisma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.8 Pola Tanam Kopi Berdasarkan Graf Amalgamasi Prisma . . . . . 15

2.9 Batang Tanaman Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.10 Kemiringan Batang pada Tanaman Kopi . . . . . . . . . . . . . . 17

2.11 Contoh Simulasi CFD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.12 Contoh Aliran Laminer dan Turbulen . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.13 Aliran Laminer dan Turbulen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.14 Sel Pusat dan Sel Vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.15 Bentuk Volume Kendali Tiga Dimensi (Tondok, 2009:18) . . . . . 25

2.16 Bentuk Volume Kendali (Tondok, 2009:19) . . . . . . . . . . . . . 25

2.17 Aliran Momentum pada Kendali Dua Dimensi . . . . . . . . . . . 26

2.18 Bagan Kendali Persamaan Energi . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.19 Pembaganan Volume Kendali Dua Dimensi . . . . . . . . . . . . . 29

2.20 Diskritisasi QUICK (Tondok, 2009:20) . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.21 Lembar kerja GAMBIT (Tuakia, 1999:14) . . . . . . . . . . . . . . 32

2.22 Tampilan Software Fluent(Tuakia, 1999:150) . . . . . . . . . . . . 33

3.1 Bagan Alur Penelitian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.1 Aliran Momentum Dua Dimensi pada Proses Sirkulasi Udara Tana-

man Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.2 Aliran Energi Dua Dimensi pada Proses Sirkulasi Udara Tanaman

Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.3 Kemiringan Batang Pada Tanaman Kopi . . . . . . . . . . . . . . 51

xiv



4.4 Skema Diskritisasi dari Pola Tanam Graf Amalgamasi Prisma . . 55

4.5 Grafik Simulasi Sirkulasi Udara Pada Tanaman Kopi . . . . . . . 63

4.6 Grafik Simulasi Sirkulasi Udara Pada Tanaman Kopi Menggunakan

Metode Biasa dengan θ = 80◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.7 Grafik Simulasi Sirkulasi Udara Pada Tanaman Kopi Menggunakan

Metode Biasa dengan θ = 70◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.8 Grafik Simulasi Sirkulasi Udara Pada Tanaman Kopi Menggunakan

Metode Biasa dengan θ = 75◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.9 Grafik Simulasi Sirkulasi Udara Pada Tanaman Kopi Menggunakan

Metode SOR dengan θ = 80◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.10 Grafik Simulasi Sirkulasi Udara Pada Tanaman Kopi Menggunakan

Metode SOR dengan θ = 70◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.11 Grafik Simulasi Sirkulasi Udara Pada Tanaman Kopi Menggunakan

Metode SOR dengan θ = 75◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.12 Model Pola Tanam Tanaman Kopi Berdasarkan Graf Amalgamasi

Prisma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.13 Bentuk Geometri Tanaman Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.14 Kontur Kecepatan Aliran (Velocity) Dengan Kecepatan Aliran Udara

0, 5 m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.15 Kontur Kecepatan Aliran (Velocity) Dengan Kecepatan Aliran Udara

1, 5 m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.16 Kontur Kecepatan Aliran (Velocity) Dengan Kecepatan Aliran Udara

2, 5 m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.17 Kontur Kecepatan Aliran (Velocity) Pada Tanaman Kopi Dengan

v = 2, 5 m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.18 Kontur Kecepatan Aliran (Velocity) Pada Tanaman Kopi Dengan

v = 1, 5 m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.19 Kontur Kecepatan Aliran (Velocity) Pada Tanaman Kopi Dengan

v = 0, 5 m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.1 Konvergensi Metode Iterasi pada Matlab . . . . . . . . . . . . . . 100

5.2 Konvergensi Metode Iterasi pada Matlab . . . . . . . . . . . . . . 100

xv



DAFTAR TABEL

2.1 Luas Areal Perekebunan Kopi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 Momentum masuk dan keluar (White,1986:202) . . . . . . . . . . 26

2.3 Energi Masuk dan Keluar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5.1 Hasil Simulasi Kecepatan Aliran Udara . . . . . . . . . . . . . . . 101

xvi



DAFTAR LAMBANG

τ = Laju tegangan fluida

µ = Koefisien kekentalan

Vy = Kecepatan rata-rata udara (angin) pada ketinggian y (m/s)

Vr = Kecepatan rata-rata udara (angin) pada tinggi acuan (m/s)

x = Jarak antar tumbuhan (m)

xr = Tinggi titik acuan (m)
∂
∂t

= Turunan tehadap waktu

α = Harga karakteristik kekasaran tumbuhan

θ = Sudut kemiringan minimum batang terhadap permukaan tanah

ρ = Kerapatan (massa jenis)

p = Tekanan

T = Suhu

m = Massa

ρ = Massa jenis

u = Komponen kecepatan pada sumbu X

v = Komponen kecepatan pada sumbu Y

w = Komponen kecepatan pada sumbu Z

F = Gaya

φs = Kontrol permukaan arah south atau selatan

φn = Kontrol permukaan arah north atau utara

φw = Kontrol permukaan arah west atau barat

φe = Kontrol permukaan arah east atau timur

φb = Kontrol permukaan arah bottom atau bawah

φt = Kontrol permukaan arah top atau atas

g1 = Gaya permukaan 1

g2 = Gaya permukaan 2
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