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Abstrak

Metode komputasi digunakan untuk menganalisis fenomena budaya seperti tradisi bakar batu di
Papua, yang memanfaatkan pemanasan batu dan isolasi panas. Penelitian tentang perpindahan panas
dalam berbagai proses, termasuk bakar batu, membantu memahami dan mengoptimalkan teknik
memasak tradisional ini. Tradisi bakar batu dilakukan dalam upacara adat dengan memanaskan batu
tahan panas untuk memasak makanan dalam lubang tanah berlapis rumput basah sebagai isolasi.
Teknik ini memungkinkan makanan matang merata berkat perpindahan panas yang terisolasi.
Penelitian ini menggunakan metode numerik beda hingga untuk menganalisis perpindahan panas dan
lapisan bakar batu. Sebaran suhu pada bakar batu dipengaruhi oleh konduktivitas panas bahan
makanan, dengan tiap lapisan bersifat independen dan hanya dipengaruhi oleh suhu di batas lapisan.

Kata kunci: Bakar Batu, Sebaran Panas, Banyak Lapis, Konduksi.

NUMERICAL SIMULATION OF HEAT DISTRIBUTION IN STONE KILN
CULTURE WITH MULTI-LAYER HEAT TRANSFER APPROACH AND
HEAT SOURCE BY CONDUCTION

Abstract

Computational methods are used to analyze cultural phenomena such as the tradition of stone
roasting in Papua, which utilizes stone heating and heat insulation. Research on heat transfer in
various processes, including stone burning, helps to understand and optimize this traditional cooking
technique. The bakar batu tradition is performed in traditional ceremonies by heating heat-resistant
stones to cook food in an earthen pit lined with wet grass as insulation. This technique allows food to
cook evenly thanks to the isolated heat transfer. This research uses a finite difference numerical
method to analyze the heat transfer and layering of the stone burner.The temperature distribution of
the stone burn is affected by the heat conductivity of the food, with each layer being independent and
only affected by the temperature at the layer boundary.

Keywords: Stone Burning, Heat Spread, Multi-Layer.

PENDAHULUAN

Metode komputasi telah menjadi alat
penting dalam memahami fenomena fisik dan
menyelesaikan masalah matematis kompleks.
Salah satu penerapannya adalah pada tradisi
"bakar batu" di Papua, sebuah metode
memasak  tradisional yang  melibatkan
pemanasan batu untuk memasak makanan
dalam jumlah besar. Tradisi ini tidak hanya
memiliki nilai budaya, tetapi juga menjadi

objek kajian ilmiah untuk memahami proses
perpindahan panas yang terjadi.

Beberapa penelitian terkait
perpindahan panas pada berbagai proses
menunjukkan hasil signifikan, seperti pada
destilasi daun serai wangi untuk menghemat
bahan bakar [1], pemodelan numerik
pengolahan kelapa sawit menggunakan boiler
[2], analisi laju perpindahan panas pada
pengeringan ikan asin dengan tray dryer tenaga
surya [3], serta analisis perpindahana panas
pada rekayasa dandang untuk UKM yang
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mempercepat proses pemasakan [4]. Penelitian
juga mencakup analisis jarak optimal antara
tungku briket dan panci [5] serta model
matematis untuk pemasakan kentang [6].
Khusus untuk tradisi bakar batu, analisis
eksperimental ~ telah  dilakukan  untuk
memahami laju perpindahan panas pada proses
bakar batu [7].

Tradisi bakar batu dikenal dengan
berbagai nama di Papua, seperti Lago Lakwi,
Kit Abo Isogo, Kerep Kan, Hupon, Barapen,
dan Mogo Gapil, tergantung pada daerahnya
[8]. Tradisi ini merupakan bagian dari upacara
adat, ungkapan syukur, atau peringatan
peristiwa penting. Prosesnya melibatkan
seluruh warga kampung yang bekerja sama
dalam memasak makanan sebagai simbol
kebersamaan dan solidaritas [9].
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Proses memasak dimulai dengan
memanaskan batu khusus yang tahan panas
selama 45-60 menit. Batu-batu panas ini
kemudian digunakan untuk memasak makanan
di dalam lubang tanah berdiameter sekitar 140
cm dan kedalaman 54 cm. Lubang tersebut
dilapisi dengan rumput basah sebagai material
isolasi, diikuti oleh lapisan batu panas, bahan
makanan seperti daging, ubi jalar, dan sayuran,
yang kemudian ditutup kembali dengan rumput
dan tanah untuk menjaga panas tetap
terperangkap. Sistem ini  memungkinkan
makanan matang secara merata dalam
lingkungan tertutup [7].

Bentuk lapisan dari proses bakar batu
dinerian pada gambar berikut .

: Batu yang dipanaskan

: Rumput/Alang Basah

: Aneka Daging
: Aneka Sayur
: Ubi Jalar

: Ranting

Gambar 1. Susunan Lapisan pada Lubang Bakar Batu [10] (yang telah direproduksi penulis)

Penelitian  mengenai  perpindahan
panas dalam tradisi bakar batu bertujuan untuk
memahami  dan  mengoptimalkan  proses
memasak tradisional ini. Proses ini melibatkan
perpindahan panas melalui konduksi pada
sistem berlapis, di mana setiap lapisan
memiliki koefisien konduktivitas termal yang
berbeda. Kajian mendalam diperlukan untuk
menganalisis distribusi panas secara numerik
dan mengevaluasi efisiensi termal dari metode
ini.

Salah satu pendekatan yang digunakan
adalah metode beda hingga (finite difference
method) dua  dimensi.  Metode ini
memungkinkan  simulasi  numerik  untuk
mempelajari distribusi panas dalam sistem
berlapis, termasuk pengaruh variasi material

isolasi dan batu panas terhadap efisiensi
memasak. Dengan pendekatan ini, para peneliti
dapat mengidentifikasi parameter optimal
untuk meningkatkan efisiensi energi tanpa
mengurangi nilai tradisional dari proses
tersebut.

Penelitian ini bertujuan
mensimulasikan secara numerik perpindahan
dan distribusi panas pada proses bakar batu
menggunakan metode beda hingga dua
dimensi, dengan pendekatan konduksi pada
sistem berlapis dan variasi  koefisien
konduktivitas termal bahan

METODE PENELITIAN
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Penelitian ini menggunakan metode
komputasi dengan perangkat lunak Matlab
berdasarkan persamaan diferensial orde 2 yang
dimodifikasi untuk menganalisis perpindahan
panas dan bentuk lapisan proses bakar batu.
Penelitian berlangsung selama enam bulan
yakni Mei hingga November 2024, di
Laboratorium Fisika Komputasi, Jurusan
Fisika FMIPA Universitas Cenderawasih.
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Perancangan program komputer dalam
bahasa pemograman Matlab didasarkan pada
persamaan-

~ 0T ~0T
Q = —kAVT = —kA(la+]a—y+

=~aT
k3,)

Yang dituangkan dalam diagram alir
yang disajikan pada gambar berikut

C

Mulai )

Ukuran Sample: nx, ny
Nilai Konduktivitas Sampel: c1, c2
Suhu Awal Sampel: T
Pengulangan: M

Syarat Batas
Suhu Batas Bawah, Suhu Batas Atas
Suhu Paling Kanan, Suhu Paling Kiri
Suhu Antar lapisan sampel

/ Nilai dt dan dx /

P
<

Perhitungan nilai suhu sampel bersasarkan Persamaan

(2-3)

\ 4

Gambar Distribusi
Suhu Sampel

\ 4

Data Suhu Sampel
Pada titik tertentu

y

C

Selesai )

Gambar 2. Diagram Alir Program

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sampel sistem bakar batu terdiri dari
lapisan dengan ketebalan 5 ukuran universal

dan panjang 20 ukuran universal. Suhu batu
dalam simulasi adalah 200°C, suhu awal bahan
makanan 25°C, dan nilai konduktivitas bahan
bervariasi dari 0 hingga 0,5.
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Kasus 1 Lapis Bakar Batu

Hasil simulasi menunjukkan distribusi
panas pada sampel untuk berbagai nilai
konduktivitas termal, dimulai dari bahan
insulator murni dengan konduktivitas nol.
Sebaran panasnya ditampilkan seperti pada

3} _a 13
[-h -H |

t=10.000 t=100.000 t=1.000.000

Gambar 3. Sebaran panas untuk tetapan
konduktivitas bernilai O.

Dari gambar sebaran panas, terlihat
bahwa tidak ada perubahan meskipun jumlah
iterasi  bertambah.  Meskipun  terdapat
perbedaan suhu yang besar antara batu (150°C)
dan bahan makanan (25°C), karena nilai
konduktivitas bahan makanan adalah nol,
bahan makanan bertindak sebagai insulator
panas, sehingga tidak terjadi perpindahan
panas secara konduksi dalam sistem bakar
batu.

Untuk nilai tetapan konduktivitas
panas bahan makanan dipilih bernilai 0,1, hasil
simulasi disajikan pada gambar 4.

Dari gambar 4, terlihat bahwa hingga
iterasi ke t = 10.000, distribusi suhu belum
menunjukkan perbedaan signifikan
dibandingkan dengan iterasi ke t = 1. Namun,
setelah iterasi ke t=100.000, suhu terendah
sistem mencapai sekitar 60°C, dan pada iterasi
ke t=1.000.000, suhu sistem hampir seragam
dengan nilai mendekati 150°C.

'[- L

t=100 t=1000

m- e

t= 100000

Gambar 4. Sebaran panas untuk tetapan
konduktivitas bernilai 0.1.

_-—

t=10000 t=1000000

Untuk melihat secara detail perubahan
distribusi panas atau temperatur pada sistem
bakar batu, dilakukan simulasi dari iterasi
t=10.000 hingga t=200.000.
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t=30.000 t=40.000

t=10.000 t=50.000

' | '
- - (- - (-]
Gambar 5. Sebaran panas untuk tetapan

konduktivitas bernilai 0.1. pada iterasi 10.000
sampai 200.000

t=20.000

t=60.000 t=70.000 1=80.000 t=90.000 t=100.000

Pola yang terbentuk pada gambar 5,
terlihat bahwa pola sebaran suhu hampir
serupa untuk setiap iterasi. Namun, nilai suhu
terendah yang ditandai dengan warna biru
berubah pada setiap iterasi. Pada iterasi ke-
10.000, suhu terendah tercatat sekitar 30°C,
pada iterasi ke-50.000 suhu terendah sekitar
45°C, dan pada iterasi ke-200.000, suhu
terendah tercatat sekitar 100°C.

Simulasi menunjukkan bahwa
perpindahan panas dimulai dari pinggiran
sistem sebagai sumber panas dengan suhu
tetap, dan bergerak menuju pusat sistem bakar
batu, dengan suhu maksimum mencapai sekitar
150°C pada iterasi ke-1.000.000.

Simulasi  penyebaran panas juga
dilakukan pada nilai tetapan kondiktuvitas 0,2,
0,3, 0,4 dan 0,5, yang hasilnya disajikan pada
gambaar-gambar berikut.

EEEE EEEN

CJOJO8 @:J.‘of:

(a) Tetapan Konduktivitas 0,2 (b) Tetapan Konduktivitas 0,3

;_]l!h_]h_.]l - _ ”

EEEF S5

(c) Tetapan Konduktlvltas 04 (d) Te(apan Konduktivitas 0,5
Gambar 6. Sebaran panas untuk berbagai
tetapan konduktivitas

Dari gambar 6 terlihat bahwa pola
sebaran panas memiliki kesamaan pada setiap
nilai, namun suhu terendah berbeda pada setiap
iterasi.

Kasus 2 Lapis Bakar Batu

Untuk nilai tetapan konduktivitas yang
sama yaitu bernilai 0,1, distribusi panas pada
setiap lapisan terlihat pada gambar 7.
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===

t=100 t=10.000 t = 1.000.000

Gambar 7. Sebaran panas untuk 2 lapis
dengan konduktivitas yang sama

Gambar 7, memperlihatkan bahwa
setiap lapisan menunjukkan distribusi panas
yang sama karena memiliki syarat batas, suhu
awal, dan konduktivitas yang identik. Pada
iterasi ke-10.000, suhu terendah sekitar 30°C,
sementara pada iterasi ke-1.000.000, seluruh
bahan makanan mencapai sekitar 150°C.

===EE

=100 t=10.000 t = 100.000 t=1.000.000

Gambar 8. Sebaran panas untuk 2 lapis
dengan konduktivitas berbeda yaitu 0,1 dan
0,2.

Untuk kasus dua lapis dengan nilai
konduktivitas berbeda, yaitu lapisan 1 bernilai
0,1, dan lapisan 2 bernilai 0,2, disajikan pada
gambar 8. Pada awal iterasi, kedua lapisan
memiliki pola distribusi suhu yang mirip.
Namun, pada iterasi ke-100.000, perbedaannya
mulai terlihat, dengan suhu terendah sekitar
50°C di lapisan 1 dan 80°C di lapisan 2. Pada
iterasi ke-1.000.000, suhu lapisan 1 mendekati
149°C, sementara lapisan 2 mencapai suhu
seragam 150°C.

—J—i>1oo!

Gambar 9. Sebaran panas untuk 2 lapis
dengan konduktivitas berbeda yaitu 0,1 dan
0,3.

Untuk kasus dua lapis dengan nilai
konduktivitas berbeda, yaitu lapisan 1 bernilai
0,1, dan lapisan 2 bernilai 0,3, disajikan pada
gambar 9. Pada awal iterasi, kedua lapisan
memiliki pola distribusi suhu yang serupa.
Namun, pada iterasi ke-100.000, perbedaannya
menjadi signifikan, dengan suhu terendah
sekitar 50°C di lapisan 1 dan 80°C di lapisan 2.
Pada iterasi ke-1.000.000, suhu lapisan 1
mendekati  149°C, sementara lapisan 2
mencapai suhu seragam 150°C.
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Kasus 3 Lapis Bakar Batu

Untuk kasus tiga lapisan dengan
tetapan konduktivitas yang sama sebesar 0,2
pada setiap lapisan, distribusi panas yang
dihasilkan ditampilkan pada Gambar 10.

=ESEHE

t=100 t=10.000 t=100.000 t=1.000.000

Gambar 10. Sebaran panas untuk 3 lapis
dengan konduktivitas yang sama sebesar 0,2.

Pada Gambar 10, distribusi suhu dalam
sistem menunjukkan pola dan nilai yang sama
di setiap lapisan. Hal ini menunjukkan bahwa
penyebaran panas di setiap lapisan hanya
dipengaruhi oleh syarat batas masing-masing
dan tidak dipengaruhi oleh lapisan lainnya.

ESEEE

Gambar 11. Sebaran panas untuk 3 lapis
dengan variasi konduktivitas.

Untuk kasus tiga lapisan dengan nilai
konduktivitas panas yang bervariasi, seperti
yang ditampilkan pada Gambar 11, lapisan 1
dan lapisan 3 memiliki nilai konduktivitas 0,1,
sedangkan lapisan 2 yang berada di tengah
memiliki nilai konduktivitas 0,2. Pada Gambar
11, hingga iterasi ke-10.000, pola distribusi
suhu masih serupa di setiap lapisan. Pada
iterasi ke-100.000, mulai terlihat perbedaan
pola, dan pada iterasi ke-1.000.000, lapisan 2
telah mencapai suhu seragam, sementara
lapisan 1 dan 3 masih menunjukkan sebaran
suhu. Namun, semua lapisan telah mencapai
suhu di atas 148°C, menandakan sistem hampir
mencapai suhu sumber panasnya.

Kasus Konduktivitas Nol (Insulator Murni)

Pada kasus ini, bahan makanan
bertindak sebagai insulator sempurna, sehingga
tidak ada perpindahan panas meskipun terdapat
perbedaan suhu yang besar antara batu panas
(200°C) dan bahan makanan (25°C). Hal ini
sesuai dengan prinsip dasar perpindahan panas,
di mana konduktivitas nol menghambat aliran
energi panas melalui bahan.
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Kasus Konduktivitas Rendah (0,1)

Distribusi panas mulai terlihat pada
iterasi tinggi (t > 10.000), dengan suhu sistem
secara bertahap mendekati suhu batu panas.
Pada iterasi ke-1.000.000, suhu hampir
seragam di seluruh sistem, menunjukkan
bahwa bahan makanan dengan konduktivitas
rendah membutuhkan waktu lebih lama untuk
mencapai kesetimbangan termal.

Kasus Konduktivitas Lebih Tinggi (0,2 hingga
0,5)

Dengan meningkatnya nilai
konduktivitas, distribusi panas menjadi lebih
cepat dan efisien. Pada iterasi yang sama, suhu
sistem lebih cepat mendekati suhu batu panas
dibandingkan dengan bahan berkonduktivitas
rendah. Hal ini menunjukkan bahwa bahan
dengan konduktivitas tinggi lebih efektif dalam
menghantarkan panas.

Kasus Multilayer (Lapisan Ganda dan Tiga
Lapisan)

Pada lapisan dengan konduktivitas
yang sama, distribusi panas seragam di seluruh
lapisan, menunjukkan bahwa sistem hanya
dipengaruhi oleh syarat batas dan suhu awal.

Pada lapisan dengan konduktivitas
berbeda, lapisan dengan konduktivitas lebih
tinggi mencapai suhu seragam lebih cepat
dibandingkan lapisan dengan konduktivitas
lebih rendah. Hal ini menunjukkan bahwa
variasi  konduktivitas memengaruhi  pola
distribusi panas antar lapisan.

Penelitian tentang Konduktivitas Termal Kayu
sebagai Isolator

Penelitian sebelumnya menunjukkan
bahwa bahan dengan konduktivitas rendah,
seperti kayu, efektif sebagai isolator panas
[11]. Hal ini sejalan dengan hasil simulasi pada
kasus konduktivitas nol, di mana bahan
makanan  bertindak  sebagai  insulator
sempurna, menghambat perpindahan panas
[12].

Kajian Perpindahan Panas pada Sistem
Berlapis

Studi tentang konduktivitas termal
logam menunjukkan bahwa bahan dengan
konduktivitas tinggi mempercepat distribusi
panas [13,14]. Hasil ini mendukung temuan
simulasi pada kasus konduktivitas tinggi (0,5),
di mana suhu sistem lebih cepat mencapai
kesetimbangan termal [15].

Vol 7 No 2, April 2025

Penelitian tentang Efisiensi Energi pada
Sistem Tradisional

Penelitian lain tentang efisiensi energi
pada sistem tradisional, seperti tungku briket,
menunjukkan bahwa jarak dan material
memengaruhi efisiensi perpindahan panas [16].
Hal ini relevan dengan simulasi multilayer, di
mana variasi konduktivitas antar lapisan
memengaruhi pola distribusi panas [17,18].

Pemodelan Numerik pada Sistem Termal

Studi pemodelan numerik pada boiler
menunjukkan bahwa pendekatan numerik,
seperti metode beda hingga, efektif untuk
menganalisis distribusi panas dalam sistem
kompleks [19]. Pendekatan ini juga digunakan
dalam simulasi sistem bakar batu untuk
memahami pola distribusi panas secara detail
[20].

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Suhu pada sistem bakar batu sangat
dipengaruhi oleh nilai konduktivitas panas dari
bahan makanan yang digunakan dalam acara
bakar batu. Pola sebaran suhu atau panas pada
setiap lapisan saling bebas, yaitu tidak saling
mempengaruhi antar lapisan tetapi hanya
dipengaruhi oleh suhu pada syarat batas antara
lapisan dan pinggir lapisan.

Suhu sistem akan mendekati nilai suhu
syarat batas pada iterasi yang cukup lama yaitu
sekitar iterasi ke 1.000.000 dengan persyaratan
sistem terisolasi dari lingkungan.

Saran

Untuk melihat secara utuh faktor-
faktor yang mempengaruhi penyebaran panas
dalam budaya bakar batu perlu diperhitungkan
faktor dari ketebalan lapisan sehingga
diperlukan  penelitian lanjutan mengenai
pengaruh ketebalan lapisan secara komputasi.

UCAPAN TERIMA KASIH

Penelitian ini didukung oleh hibah
penelitian dari Lembaga Penelitian dan
Pengabdian Masyarakat Universitas
Cenderawasih Tahun 2024 dengan nomor
kontrak 287/UN20.2.1/PG/2024. Kami sangat
berterima kasih atas dukungan yang diberikan.
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