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ABSTRAK

Suhu udara dan tingkat kelembaban yang tinggi (T>28°C, RH >70%) di daerah tropis lembab merupakan
suatu kendala untuk mendapatkan kenyamanan. Namun hal ini dapat diatasi dengan penciptaan aliran udara di
dalam ruangan dengan kecepatan yang cukup tinggi.Sirkulasi udara di dalam ruangan tidak hanya ditentukan
oleh kecepatan udara exterior tetapi juga oleh penempatan element design arsitektur. Study ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh dari design arsitektur suatu bangunan berventilasi alamiah dalam tercapainya situasi
nyaman. Beberapa alternative design arsitektur seperti keberadaan balkon dan penataan tata ruang interior yang
dibangun dengan modelisasi numerik diuji coba dalam penelitian ini.

Hasil analisis menunjukan bahwa keberadaan balkon dan penataan interior mempunyai peranan yang
signifikan dalam usaha memperbaiki kondisi kenyamanan thermal di dalam ruangan, akan tetapi hal tersebut
tidaklah selalu membutuhkan kecepatan udara yang tinggi.

Kata kunci: Daerah tropis lembab, kenyamanan thermal, design arsitektur, simulasi numerik,kecepatan udara
di dalam ruangan.

ABSTRACT

One important challenge to provide comfort in tropical humid region is an elevated air temperature and a
high relative humidity. In this climate, it could be solved by providing high interior air flows. Air flows in
building theoretically needed to restore comfort , therefore, the buildings should be designed to provide cross
ventilation. Air movements inside a building depend not only on external wind velocity, but also a number of
architectural design element. This study aims to find out the effect of architectural design in naturally ventilated
building to obtain thermal comfort in tropical humid regions. The applicability of some architectural design
elements such as balcony configuration, and internal division established by numerical modelled was assessed.

The analysis shows that balcony configurations and interior division plays a significant role in modifying
the indoor thermal condition but it doesn't always need a higher air speed.

Keywords : thermal comfort, the new index PMV*, architectural design elements, naturally-ventilated building,
tropical humid regions t.

PENGANTAR

Di daerah tropis lembab dengan rata-rata
suhu udara tahunan dan kelembaban relatif
tinggi, menuntut terciptanya ventilasi silang
dalam bangunan untuk mencapai kondisi nyaman
pagi penghuninya. Menurut pendapat Fanger,
kombinasi suhu udara dan kelembaban
mempunyai pengaruh yang kuat terhadap
kualitas udara dalam ruangan, dan hal ini
menentukan standart ventilasinya [Fanger 01].
Besaran dan pola aliran udara di dalam ruangan
tidak hanya tergantung dari kecepatan udara luar
tetapi juga ditentukan oleh elemen-elemen disain
arsitektur lainnya seperti posisi dan orientasi
bangunan, bentuk atap, perletakan balkon, disain
jendela, susunan ruangan dalam dan perletakan

furniture dan bahkan bentuk disain partisinya
[Olgyay 73], [Gandemer 92], [Chand et al 98],
[Iftikhar et al 01], [Heiselberg et al 01].

Bagaimana konsep perencanaan yang harus
diterapkan terhadap suatu model perumahan
susun berlantai 2 yang mewakili kondisi di
perkotaan didaerah tropis lembab, apabila
parameter sirkulasi udara dan kenyamanan
thermal menjadi tolok ukurnya ?. Beberapa hasil
study para peneliti diatas, dijadikan referensi dan
ditindaklanjuti lebih detail dalam pengamatan
ini.

Penelitian ini merupakan suatu bagian dari
proses penelitian yang di lakukan di labotorium
CERMA- Ecole d’Architecture de Nantes –
Perancis [WWW.CERMA 02]. Simulasi numerik
dengan program N3S digunakan untuk
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menvisualisasikan ‘model’ dan ‘mendapatkan
data’ karakter gerakan udara di dalam suatu
model bangunan, dan selanjutnya ditindaklanjuti
dengan pengukuran tingkat kenyamanannya.
Pengukuran tingkat kecepatan udara dilakukan
pada titik-titik imaginer berjarak 1.00m tersebar
di area ruang huni pada ketinggian 1.00m dan
1.50m yang mempresentasikan posisi penghuni,
pada saat melakukan kegiatan duduk santai dan
berdiri. (Gambar no.01, memberikan visualisasi
dari paparan tersebut diatas).

Fanger mendefinisikan kenyamanan thermal
sebagai kondisi seseorang yang mengekspresikan
rasa puas/nyaman terhadap lingkungan
thermalnya [Fanger 72]. Terkait dengan kondisi
kecepatan udara interiornya, kecepatan udara di
dalam ruangan untuk mencapai kenyamanan
adalah sekitar 0.2-1.5m/s untuk aktivitas sedang
[Gandemer 92]. Studi terbaru dari Griefahn dkk
[Griefahn et al 00] menunjukkan bahwa
seseorang yang sedang melakukan suatu aktivitas
berat kurang sensitif terhadap aliran angin
dibanding dengan orang yang melakukan
aktivitas ringan .

Pada akhirnya, sangatlah beralasan untuk
mengatakan bahwa semua variabel-variabel
disain perumahan saling terkait dan mempunyai
pengaruh satu sama lain. Sehingga dalam
pengamatan ini dapat dikatakan bahwa karakter
gerakan udara dalam ruangan (kecepatan udara)
dalam usaha menciptakan kenyamanan didaerah
tropis tidaklah harus pada kondisi kecepatan
udara yang maksimal. Hal ini terpapar dari hasil
analisa pengaruh disain balkon, bentuk jendela
dan penataan element interior, yang dapat
dijadikan contoh dari ‘kerjasama yang saling
melengkapi’ antara sudut pandang arsitektur dan
aspek pertimbangan thermiknya.

Gambar 1. Ilustrasi Tampilan Visual dari Ide
Pembahasan dan Lingkup Peng-
amatan

METHODE DAN BATASAN SIMULASI

Model dari hasil studi simulasi numerik

Model dasar dalam penelitian ini diambil
dari hasil studi terdahulu  [Prianto et al. 01a],
yaitu suatu type perumahan perkotaan daerah
tropis yang berlantai dua.. Model berdimensi 2D
terletak di bidang datar dan tanpa
merepresentasikan kondisi alam sekitarnya
(Lihat gambar no.2-a & 2-b). Dengan simulasi
numerik, angin datang seolah-olah dari sebelah
kiri terowongan numerik, dengan kecepatan
udara sebagaimana kondisi nyata di lapangan.
(data diambil dari data meteorologi kota-kota di
negara tropis lembab : Semarang – Indonesia dan
Cayenne – Guyana Perancis : 2,4m/detik pada
ketinggian 10.00m) [Meteo 01], [WWW.BMG
01].

Program N3S ini merupakan salah satu
program simulasi numerik yang dipergunakan di
laboratorium CERMA, dan hingga kini telah
banyak sudah konstribusinya dalam menganalisa
perilaku gerakan udara di bidang arsitektur dan
perkotaan.

Pada ke 18 model bangunan yang diujicoba,
“ruang hunian” yang terletak di lantai dua
merupakan sasaran dalam penelitian ini.
Pengertian ruang hunian dibatasi hanya pada
ruang tamu dan dapur. Dimensi model tersaji
dengan jelas pada gambar no.02-a. Dalam kasus
ini, lubang yang menghubungkan antar ruang
bawah dan atas diasumsikan berada diluar objek
atau tertutup. Model-model bangunan yang diuji
coba  dikelompokan berdasarkan pengaruh
element arsitekturnya (Sketsa model dapat dilihat
pada disetiap pembahasan analisanya).

1. Pengaruh keberadaan balkon, diamati dengan
membangun suatu model penampang
perumahan tanpa balkon dengan porosite inlet
66% (model 01) dan model berbalkon
berporosite 66% (model 02).

2.  Pengaruh bentuk dan jenis jendela, diamati
pada model 03, 04, 05 dan 06. Model 03 dan
04, suatu penampang perumahan dengan
jendela putar bersudut + 30° dan + 45°.
Sedangkan model 05 dan 06, suatu
penampang perumahan dengan jendela putar
bersudut - 30° dan - 45°

3. Pengaruh penataan element pembentuk
interior, diamati pada model 07 s/d 18. Terdiri
dari 2 (dua) model dasar, yaitu model 07 dan
model 13 (suatu penampang perumahan
dengan kombinasi antara jendela putar +45°
dan –45°). Sedangkan ke 5 (lima) model
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selanjutnya merupakan hasil modifikasi dari
model dasar tersebut, yaitu:
• Pemodifikasian dengan penurunan plafond

datar setinggi 0.50m (model 08, 14) dan
plafond miring bersudut 45° (model 09,
15)

• Model 10, 16, dengan pemodifikasian
partisi dengan krepyak horisontal, dan
krepyak miring untuk model 11, 17.

• Model 12 dan 18 merupakan model
dengan peninggian 0,40 m pada lantai
dapur.

(a)

(b)

Gambar 2. (a) Demensi model dasar (dalam
meter), (b) Skematik perletakan
model bangunan dalam terowong-
an angin dengan komposisi
maillagenya.

Indeks Kenyamanan Thermal untuk Daerah
Tropis Lembab

Pengukuran kenyamanan thermal seseorang
dapat dikelompokan berdasarkan 6 (enam)
kriteria utama, yaitu terdiri dari 4 (empat)
parameter lingkungan : suhu udara (Ta), suhu
radian (Tr), kelembaban (Pa), kecepatan udara
(V) dan 2 (dua) parameter perorangan : pakaian
(Icl) dan aktivitas (M). Kenyamanan thermik

dapat didefinisikan sebagai rasa nyaman dari
seseorang terhadap lingkungannya karena
terciptanya keseimbangan antara pertukaran
panas tubuh dan lingkungannya. [Fanger 72],
[ASHRAE 92], [ISO 7730-94], [Bruel&Kjaer
96].

Batasan dalam pengamatan kali ini adalah :
tingkat aktivitas penghuni diasumsikan untuk
suatu aktivitas ringan pada posisi duduk dan
berdiri (1 dan1.25 met). Pakaian, suhu dan
kelembabannya diambil nilai besaran umum
yang lazim untuk daerah tropis lembab [De Wall
93] : 0.5 clo untuk pakaian (kira-kira berupa
berpakaian lengan pendek, celana panjang dan
alas kaki), suhu udara dan suhu radian sebesar
28°C (“kondisi isothermis”, Ta = Tr, hal ini logis
terjadi pada bangunan berventilasi silang, dimana
temperatur udara di dalam ruangan akan
mendekati temperatur udara eksterior) [Brager et
al 01].

Indeks PMV (Predicted Mean Vote/Vote
Moyen Prévisible) adalah formula dasar
kenyamanan dari pengamatan Fanger, yang
ditujukan untuk pengevaluasian kenyamanan
thermik seseorang dalam suatu ruangan di daerah
dingin dan sedang. Pengukurannya mengguna-
kan tujuh skala, yaitu : Panas tidak nyaman (+3),
hangat tidak menyenangkan (+2), agak hangat (
+1), netral  nyaman (0), agak sejuk (-1), sejuk
tidak menyenangkan (-2), dan dingin tidak
nyaman (-3) dan kini telah distandarkan dengan
ISO 7730 [Fanger 72], [ISO 7730-94].

Sedangkan untuk mengukur tingkat
kenyamanan di lingkungan panas dan lembab,
oleh beberapa peneliti [Gagge 86], [Kwok 98],
[Brager et al 01] digunakan indeks PMV*, yang
diperoleh dengan cara menggantikan Tempera-
ture Operative pada persamaan PMV Fanger
dengan SET*. Pada prinsipnya definisi SET* ini
adalah memperhatikan kaitan antara nilai
pakaian, aktivitas penghuni dan gerakan udara
dari suatu lingkungan isothermis pada suatu
kelembaban yang tinggi (HR > 50%) [Gagge
86]. Lebih lanjut perbandingan posisi diantara
skala  PMV dan PMV*, sebagai referensi, dapat
memberikan gambaran dari sebuah studi
lapangan di daerah beriklim panas dalam suatu
bangunan yang tidak menggunakan sistem air
conditioning. Dimana terlihat bahwa PMV
standar terlalu overestimate terhadap sensasi
thermal seseorang [Fanger 01], disisi lain, dari
sudut pandang kesehatan, bagi orang yang
terbiasa hidup di daerah panas, suasana dingin
akan lebih baik dari pada suasana panas, artinya
situasi ‘terlalu panas’ berpengaruh langsung ke
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otak, sedangkan situasi ‘terlalu dingin’ pengaruh-
nya hanya terasa pada kulit [Meyer 93].
Deskripsi yang lengkap 7 skala pengukuran dari
indeks PMV*-baru secara numerik adalah
sebagai berikut, dimana nilai kenyamanan
berkisar antara –0,5 dan +0,5 [De Dear 02]
[Humphreys et al 01] :

PMV Sensasi thermal Effek physiology
-2,5 Dingin tidak nyaman
-1,5 Sejuk tidak

menyenangkan
Tidak nyaman karena terasa
dingin

-0,5 Agak sejuk
0 Nyaman, agréable, netral
+0,5 Agak hangat

Nilai kondisi nyaman

+1,5 Hangat tidak
menyenangkan

+2,5 Panas tidak nyaman
Tidak nyaman karena terasa
panas

Gambar 3. Tabel yang Menyajikan 7 Skala
Pengukuran PMV* dan Deskripsi
Sensasinya

ANALISA DAN HASIL

Pertama, analisa karakter gerakan angin ini
meliputi : tampilan pola gerakan udara didalam
ruangan yang dapat dilihat dari hasil simulasi
numerik dan pengukuran kecepatan udara (Vt) di
ketinggian 1,00m dan 1,50m (V100 dan V150).
Kecepatan udara rata-rata dalam ruangan
tersebut diperoleh dari pengukuran pada point-
point imajiner yang merupakan node dari bidang
berjarak 1,00m sepanjang penampang bangunan.

V 100m=
7
1 ∑

=

7

1i
iV V 150m =

7
1 ∑

=

7

1i
iV

Gambar 4. Kiri) Pola distribusi point-point
ukur kecepatan udara dalam
ruang hunian, Kanan) persamaan
untuk menghitung kecepatan
rata-rata pada ketinggian 1,00m
dan 1,50m

Kedua, penganalisaan posisi PMV dan
PMV* untuk dua kegiatan yang berbeda. Nilai
PMV/PMV*1met, berupa kondisi kenyamanan
untuk kegiatan dengan posisi duduk dengan
kecepatan udara yang diukur pada ketinggian
1,00m. Sedangkan nilai PMV/PMV*1,25met berupa
kondisi kenyamanan dari kegiatan seseorang
dengan posisi berdiri, yang diukur/ditentukan/
tergantung pada kecepatan udara interior di
ketinggian 1,50m.

Pengaruh Keberadaan Balkon

Mengacu pada studi I. Chand PK, balkon
mempunyai peran peningkatan kecepatan udara
dalam ruangan, bilamana posisinya terletak tegak
lurus dengan arah datang angin [Chand et al 98].
Bagaimana pengaruhnya terhadap posisi kenya-
manan thermal bagi penghuni?. Untuk itu
dilakukan perbandingan model uji tanpa balkon
(model 1) dan model uji berbalkon (model 02).

Gambar 5, menunjukan adanya perubahan
nilai kenyamanan (PMV* dan PMV) di saat
terjadi peningkatan kecepatan udara di model
berbalkon (kecepatan meningkat 55% di
ketinggian 1,00m dan 9% di ketinggian 1,50m).
Dapat dilihat bahwa untuk kedua model ini,
posisi rata-rata nilai PMV berada lebih tinggi
dari nilai PMV*, dengan perbedaan rata-rata 0,74
point.

Model 01 Model 02 Model 01 Model 02

V(m/s), PMV & PMV*

agak hangat

nyaman

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

Model 01 Model 02 Model 01 Model 02

1met-100m                                               1,25met-150m

Agak sejuk

Sejuk

Kec.Udara PMV PMV*

Gambar 5. Kiri-atas) Sketsa model 01 dan 02,
Kanan-atas) Visualisasi perilaku
gerakan udara dari hasil simulasi
N3S, Bawah) Grafik evolusi V,
PMV dan PMV*

Perubahan nilai PMV*model01 ke 02 1met =-0,4
bergeser menjadi –0,98 (suasana tidak nyaman /
dingin) atau terjadi penurunan nilai PMV* untuk
kegiatan 1 met ini sebesar 0,48 point. Dan
perubahan nilai PMV* model01 ke 02 1,25met = 0,41
bergeser menjadi 0,31 (suasana tetap nyaman)
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atau terjadi kenaikan nilai PMV* untuk kegiatan
1,25 met sebesar 0,3 point.

Pada akhirnya dapat disimpulkan bahwa
bangunan berbalkon hanya mempunyai pengaruh
yang signifikan terhadap perbaikan posisi
kenyamanan untuk kegiatan 1,25 met; karena
nilai PMV* mendekati netral (PMV*=0).
Bagaimana hal ini menurut sudut pandang para
arsitek ?. Mengingat kembali konsep peren-
canaan bangunan tropis [Prianto et al 01a], dan
pertimbangan aspek thermik [Meyer 93],
penggunaan balkon pada perumahan susun
merupakan pilihan tepat.

Pengaruh Jenis Putaran Jendela

Mengacu pada suatu hasil studi [Heinsel-
berg et al 01],  disimpulkan bentuk jendela
berpengaruh terhadap pembentukan perilaku
gerakan udara dan kenyamanan penghuninya.
Hal ini tervisualisasi pada hasil pensimulasian
N3S [Prianto et al 01b] [Prianto et al 02],
dimana pola gerakan udara yang terjadi
cenderung mengarah ke plafond ruang tamu
untuk model jendela putar positif, dan berada
disekitar permukaan lantai bangunan hunian
untuk model jendela putar negatif (putaran “+”
berarti searah jarum jam). Untuk mengetahui
pengaruh terhadap terciptanya suasana nyaman,
maka dilakukan perbandingan 2 model putaran
tersebut.

Jendela Putar Positif

Gambar 6, menunjukan bahwa penggunaan
model 04 menciptakan perbaikan tingkat
kenyamanan di kedua kegiatan ini dan dimana
hal ini sangat terasa untuk kegiatan 1met (PMV*
model03, 04 1met = 0,62 dan 0,35). Sedangkan untuk
kegiatan 1,25met, perubahan bentuk sudut putar
tidaklah merubah tingkat kenyamanan yang ada
(PMV* model 03, 04 1,25met =1,22 dan 0,61). Dari segi
tingkat kecepatan udara, penggunaan jendela
putar +45° dibanding sudut +30°, meningkatkan
kecepatan udara sebesar 19% diketinggian 100m
dan 9% di ketinggian 1,50m.

Jendela Putar Negatif

Seperti pada pengujian sebelumnya, perban-
dingan model 05 dan 06 menunjukan adanya
peningkatan kecepatan udaranya di jendela –45°
(39% di ketinggian 1,00m dan 80% di ketinggian
1,50m), namun peningkatan ini tidak ‘cukup’
membawa perbaikan tingkat kenyamanan untuk
kedua kegiatan ini. Lebih detailnya, penggunaan
model sudut -45° di ketinggian 1,50m, posisi

PMV* 1,25met masih berada diantara +0,5 s/d + 1,5
(kondisi hangat) dan di ketinggian 1,00m, sensasi
thermal PMV* 1met justru semakin dingin (lihat
gambar 7).

Model 03 Model 04 Model 03 Model 04

V(m/s), PMV & PMV*

Agak hangat

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

Model 03 Model 04 Model 03 Model 04

1met-100m                                               1,25met-150m
Nyaman

Kec.Udara PMV PMV*

Gambar 6. Kiri-atas) Sketsa model 03 dan 04,
Kanan-atas) Visualisasi perilaku
gerakan udara dari hasil simulasi
N3S, Bawah) Grafik evolusi V,
PMV dan PMV* dari model
berjendela putar +30° dan +45°.

Model 05 Model 06 Model 05 Model 06

V(m/s), PMV & PMV*

Agak hangat

Nyaman

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

Model 05 Model 06 Model 05 Model 06

1met-100m                                               1,25met-150m

Agak sejuk

Sejuk tak 

menyenangkan
Kec.Udara PMV PMV*

Gambar 7. Kiri-atas) Sketsa model 05 dan 06,
Kanan-atas) Visualisasi perilaku
gerakan udara dari hasil simulasi
N3S, Bawah) Grafik evolusi V,
PMV dan PMV* dari model
berjendela putar -30° dan  -45°.

Dengan mengamati kedua arah putaran
jendela ini, akhirnya dapat disimpulkan bahwa
‘nilai perbaikan’ situasi kenyamanan banyak
tercipta pada model dengan putaran jendela
positif , sehingga untuk perumahan di daerah
tropis sangat tepat bilamana menggunakan
pilihan model ini. Dengan mengamati pheno-
mena yang terjadi pada jendela putar negatif ini,
solusi untuk mendapatkan kenyamanan pun
dapat diperoleh di ketinggian 1,50m/kegiatan
1,25met bilamana menggunakan model jendela
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negatif dengan sudut > -45°. Hanya saja,
menimbulkan efek ketidaknyamanan di kegiatan
1met, karena situasi semakin dingin (PMV*<-
0,5).

Pengaruh Penataan Elemen Interior

Dasar pertimbangan dipilihnya dua model
uji ini (model 07 dan 13) adalah cukup simple:
yaitu menindaklanjuti ‘keuntungan’ dan
‘keterbatasan’ penggunaan model berjendela
putar negatif dan positif (lihat analisa diatas)
bilamana dilakukan pemodifikasian pada
masing-masing elemen interiornya. Artinya,
adakah efek samping dari pemodifikasian elemen
interiornya terhadap penggunaan putar “+” dan
begitu pula pertanyaan yang senada dilontarkan
pada jendela putar “-“. Tingkat pengaruh dari
pemodifikasian elemen interior tersebut,
tentunya dapat diketahui dengan membanding-
kan hasil nilai masing-masing PMV* model
dasarnya dengan PMV* model modifikasinya.

Pemodifikasian Elemen Interior Pada Jendela
Putar - 45°

Posisi PMV* dari model dasar (Model 07, V
1,00m,1,5 0 m= 0,54 dan 0,42 m/s), di mana hanya
didapatkan kenyamanan untuk kegiatan 1,25
met. Dengan mengamati grafik pada gambar 08,
terlihat bahwa kecepatan udara dan posisi nilai
PMV/PMV*1,00m relative konstans dibanding
grafik pada model-model di ketinggian 1,50m.
Pada pengukuran di 1,00m, model 23 dan 27
mengalami penurunan kecepatan udara diban-
ding model dasarnya sebesar 4%, namun hal ini
tidak mempengaruhi perubahan tingkat ketidak-
kenyamanannya, atau nilai PMV* masih berada
di bawah -0,5 (situasi agak sejuk). Sedangkan
nilai PMV* dari model termodifikasi lainnya
tidak terdapat perubahan apapun.

Untuk pengukuran di ketinggian 1,50m,
penurunan kecepatan udara terjadi pada seluruh
model termodifikasi : sebesar 2% untuk model
24, 25 dan 26, dan mencapai 19% pada model 23
dan 27. Penurunan kecepatan yang terjadi ini
merubah posisi PMV* dari situasi nyaman ke
tidaknyaman (PMV* model dasar ke 23 dan 27 1,25met =
0,44 ke 0,55 dan 0,67).

Akhirnya dapat disimpulkan bahwa pemo-
difikasian elemen interior pada jenis jendela ini
tidaklah membawa ‘manfaat’, jutru menciptakan
ketidaknyaman bagi penghuninya pada kegiatan
1,25met. Tentunya hal ini diharapkan akan
menjadikan perhatian bagi para arsitek didaerah
tropis dalam langkah perencanaan.

Model dasar
(model  07)

Model 08 Model 09 Model 10 Model 11 Model 12

Type
modifikasi

plafond
datar

plafond
miring

Partisi
datar

Partisi
miring

Peninggian
lantai

V(m/s), PMV & PMV*

agak hangat

nyaman

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1met-100m                                               1,25met-150m

Agak sejuk

Sejuk tak 

menyenangkan

V (1.00m) PMV(1met) PMV*(1met)

Gambar 8. Atas) Sketsa model 07 s/d 12,
Tengah) Visualisasi perilaku
gerakan udara dari hasil simulasi
N3S, Bawah) Grafik evolusi V,
PMV dan PMV* dari model
berjendela putar –45 dengan
model modifikasinya.

Pemodifikasian Elemen Interior Pada Jendela
Putar + 45°

Gambar 9 menunjukan evolusi posisi PMV
dan PMV* dari suatu model dasar berjendela
putar + 45°dan model-model modifikasinya.
Pada prinsipnya, untuk model dasar ini (model
13, V 1,00m, 1,50m= 0,30 dan 0,37 m/s), situasi
nyaman hanya ditemukan pada kegiatan 1met
(PMV* model dasar 1 met = -0,26). Penurunan
kecepatan udara terjadi pada model 14, 15 dan
model 17 di ketinggian 1,00m (sebesar 7%-13%)
dan di ketinggian 1,50m (sebesar 5%-19%),
namun hal itu tidak menciptakan effek perubahan
situasi nyaman/tidak nyaman sebelumnya. Nilai
PMV* untuk kegiatan 1met berada pada suasana
nyaman ‘absolut’/kenyamanan yang mendekati
nilai 0 (PMV* model dasar, 14, 15 dan 17 1met =-0,26;-
0,18;-0,12 dan –0,04). Sedangkan penggunaan
model 16 dan 18, di kedua ketinggian ini,
mengalami kenaikan kecepatan udara sebesar
11% s/d 68%. Hal inilah yang membawa
perubahan kenyamanan di kegiatan 1met, yaitu
suasana menjadi lebih sejuk (PMV* model dasar ,16

1met = -0,26 ke -0,56). Dan akhirnya untuk
kegiatan 1,25met, ditemukan perbaikan kenya-
manan (PMV* model dasar ke 16 dan 18 1,25met = 0,58 ke
0,47 dan 0,04).

Dapat disimpulkan bahwa perbaikan kenya-
manan pada model ini untuk kedua kegiatan
berbeda, akan ditemukan bilamana arsitek
melakukan pemodifikasian model dasarnya
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dengan cara membuat partisi berkrepyak datar
dan menaikan lantai dapurnya ( PMV* model 18 1met,

1,25met = -0,26 dan 0,04).
Sebagaimana hasil analisa sebelumnya,

ternyata untuk pengujian aspek interiornya dari
kedua jendela putaran ini, perbaikan kenyamanan
nilai PMV* dan kecepatan udaranya hanya akan
didapatkan pada model jendela putar positif, dan
dengan perubahan elemen interior, perbaikan
kenyamanan akan dirasakan untuk kegiatan
1,25met. Pemodifikasian elemen interior pada
jendela putaran negatif tetaplah tidak membawa
perbaikan kenyaman. Secara umum, lebih detail-
nya, perbaikan tingkat kenyamanan untuk 1met
dan 1,25met dapat dilakukan dengan menurun-
kan tingkat kecepatan di ketinggian 1,00m dan
menaikan kecepatan di ketinggian 1,50m.

Model dasar
(model 13)

Model 14 Model 15 Model 16 Model 17 Model 18

Type
modifikasi

plafond
dasar

plafond
miring

Partisi
datar

Partisi
miring

Peninggia
n lantai

V(m/s), PMV & PMV*

agak hangat

nyaman

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1
1met-100m                                               1,25met-150m

Agak sejuk

V (1.00m) PMV(1met) PMV*(1met)

Gambar 9. Atas) Sketsa model 13 s/d 18,
Tengah) Visualisasi perilaku
gerakan udara dari hasil simulasi
N3S, Bawah) Grafik evolusi V,
PMV dan PMV* dari model ber-
jendela putar +45 dengan model
modifikasinya.

KESIMPULAN

• Pengamatan yang dilakukan dengan uji coba
simulasi numerik, seperti N3S ini, sangat
effisien dan efektif dalam mengungkap
phenomena perilaku gerakan udara dalam
suatu bangunan arsitektur maupun lingkungan
perkotaan.

• Hasil uji coba ini, membuktikan kembali
bahwa keberadaan balkon, dan penataan
ruang dalam mempengaruhi karakter gerakan
udara dalam ruangan dan tingkat kenya-
manan. Di mana semua ini memberikan suatu
contoh sederhana dari ‘kerjasama yang saling

melengkapi’ antara sudut pandang arsitektur
dan  thermiknya.

• Indeks PMV*-baru tepat digunakan untuk
daerah tropis lembab, dengan batasan nilai
kenyamanan antara -0.5 dan +0.5. Lebih
detail dapat dikatakan bahwa, posisi skala
ukur PMV-Fanger ternyata lebih tinggi atau
sensasi thermalnya terlalu overestimate diban-
ding skala ukur PMV*.

• Point dibawah ini dapat dimanfaatkan sebagai
pertimbangan bagi para arsitek di daerah
tropis lembab dalam mendapatkan kenya-
manan yang diharapkan :
ü Penggunaan balkon, selain dapat me-

ningkatkan kecepatan udara dalam
ruangan, juga dapat pula memperbaiki
tingkat kenyamanan khususnya untuk
penghuni beraktivitas 1,25met. Mengacu
pada pendapat Meyer, penggunaan
balkon ini juga ‘bisa diterima’ untuk
kegiatan seseorang sebesar 1met, di
mana efek yang terjadi adalah situasi
agak sejuk (-0,5 > PMV* > -1,5).

ü Penggunaan model berjendela putar “+
dan -“ dengan sudut 45° lebih
‘bermanfaat’ dari pada sudut 30°, pada
aspek peningkatan kecepatan udara dan
perbaikan kenyamanan. Pada daerah
tropis lembab, penggunaan model ber-
jendela putar +45° lebih sarankan
dibanding –45°. Namun masih memung-
kinkan pula bilamana penghuni meng-
hendaki pemakaian jendela putar negatif.
Untuk hal ini disarankan menggunakan
jendela putaran dengan sudut > 45°.

ü Pemodifikasian elemen interior pada
model jendela –45°, justru berakibat
penurunan kecepatan udara interior dan
menimbulkan ketidaknyamanan (ter-
utama akibat peninggian lantai dapur).
Sebaliknya, untuk pemodifikasian ele-
men interior pada model jendela putar
+45°, perbaikan kenyamanan khususnya
untuk kegiatan 1,25met tercipta dengan
cara memodifikasi bagian partisi dan
peninggian lantai dapur.
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