BAB V
PROSES SIMULASI COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS

5.1PROSES DAN FLOW CHART SIMULASI CFD

Proses simulastFD adalah satu metode yang digunakan untuk mengetahui
karakteristik aliran fluida yang terjadi dalafmag dan cushion area Selain
karakteristik aliran, dari hasil simulasi juga dagenalisis nilai-nilai variabel aliran
seperti tekanan, kecepatan dan debit aliran udarg snasuk dan keluar dari sistem.
Seperti yang telah dijelaskan pada BAB lll, prosesulasiCFD dilakukan untuk
mengevaluasi performa kerja rancang bangtircular hovercraft proto-x1
modifikasi desain bag skirt dan untuk melihat perfa kerja modifikasi final desain
keseluruharircular hovercrafttersebut.

Proses simulasi dengan menggunak&fD adalah proses komputasi yang
memiliki tahapan-tahapan khusus yang sangat mekemtwaliditas hasil yang
didapat. Tahapan ini terdiri atas pendefinisiaradaputan dalam sistem, penentuan
kondisi batas aliran fluida, pemilihan mesh darelewmesh, penentuan parameter
dalam penyelesaian simulasi hinggga penyajian ledilr simulasi yang berupa
grafik, kontur aliran fluida maupun vektor alirdaifla. Pendefinisian masing-masing
tahapan ini haruslah dilakukan dengan cermat daartegar tidak terjadi kesalahan
teknis dalam simulasi.

Pada bab ini diperlihatkan langkah-langkah dgb@mgerjaan masing-masing
tahap yang berupa flowchart simul&FD dengan menggunakadolidworksdan

EFD Lab 8.1Berikut adalatilowchartsimulasi yang dilakukan :
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Input data hasil percobaan fan axial :
1. Data tekanan statik rata-rata
2. datatekanan dinamik rata-rata
3. data kecepatan dan debit aliran
4. data 1,2 dan 3 diambil pada
variasi kondisi 25%, 50% dan
75 dan 100% bukaan outlet
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DESAIN OPTIMAL KESELURUHAN
INTEGRATED CIRCULAR HOVERCRAFT PROTO-X1

Gambar 5.1 Flowchart simulasi
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BAB VI
HASIL DAN PEMBAHASAN

6.1 PERFORMA KERJA SISETEM BAG SKIRT INTEGRATED CIR CULAR
HOVERCRAFT PROTO-X1
6.1.1 Analisis performa sistem bag skirt dengan spdikasi tekanan input 735.5
Pa (102060.5 Pa)

1. Desainbag skirtdengan variasi 8 budakansfer hole diameter 80 mm

Pada desain asli daritegrated hovercraft (circular)terdapat 8 buah lubang
pada area bawaskirt, dengan masing-masing lubang berdiameter 80 mmkue

adalah spesifikasi desain origifedvercrafttersebut :

(b)

Gambar 6.1 (a) Desain origindbag skirt circular hovercraft proto-X1
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Lubang-lubang tersebut berfungsi sebagazzel dan sekaligus berfungsi
menghubungkan aliran udara secara langsung dadrbaag ke bagiarcushionpada
hovercratft.

Dari hasil pengamatan dan pengujian di lapangatapdit bahwa spesifikasi
desain ini belum mampu memberikan performa gayakangift force) pada
hovercraft Analisis pola aliran dan nilai tekanan yang tpatadi dalanbag cushion
dilakukan agar didapatkan desdag dan cushionyang optimal sesuai dengan
kapasitasan yang digunakan.

Mengacu pada spesifikasi awdhlovercrafi diketahui bahwahovercraft
menggunakaraxial fan dengan tekanan statis maksimum yang dihasilkatatada
sebesar 735.5 Pa. Proses simulasi dilakukan dengagasumsikan bahwa tekanan
statis tersebut diberikan seluruhnya pada balganskirthovercraft Dari simulasi,
dilakukan eveluasi/ perbandingan terhadap kebuttdl@anan minimum dacushion
pressureagarhovercraftdapat melayang di udara dengan rilahion pressurgang
didapat dari simulasi.
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Gambar 6.2 Distribusi aliran dan tekanan paloag skirt

Dalam simulasi ini dikondisikan tekanan statik paginlet adalah 102060.5
Pa (dari tekanafan 735.5 ditambah dengan tekanan atmosfer, 101329Ra&)hasil
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simulasi diatas, dapat dilihat bahwa alirgmegsure inlet masuk melalui pembagi
aliran @plitter). Disini aliran memiliki daerah tekanan yang pglitinggi, yaitu

dengan nilai tekanan rata-rata 102165 Pa.

102345

Gambar 6.3 Distribusi nilai tekanan ststis pabag

Tabel 6.1Nilai tekanan statis maksimum dan rata-tzdg skirt

Parameter Minimum Maximum | Average Bulk &verage |Surface area [m*2]
Pressure [Pa] 101455 102165 102053 485627
Temperature (fluid) K] 293.214 293.305 293.284 485627
Density [ko/m"3] 120522 121346 121213 4 55627
Tatal Pressure [Pa] 101455 102163 102033 453627
Drynamic Pressure [Pa] 1] 0 0 4 52627
elocity [mfs] 0 0 0 4 BSE2T
W-component of YYelocity [mis] 1] o] 0 4 BSE2T
~-component of Velacity [mis] u] u} Ju] 455627
Z-companent of Velacity [miz] u] u} u] 455627
htach Mumber [ | i) u] u] 4 85627
Turbulent Yizcosity [Pa*s] 4.51E-05| 0.0260676| 0.00676859 485627
Turbulent Time [=] 0.004458525| 0.2053245| 0.0326024 485627
Turbulent Lencth [m] 0.000502801 | 0.0127935| 0.00692466 485627
Turbulent Intensity [%] 1000 1000 1000 485627
Turbulert Energy [Jk] 0.00971911 454244 231864 485627
Turbulert Dissipation [Wika] 0.0466709 7222 126.362 485627
Heat Transfer Coefficient [wim 2] 1] 0] 0 490031
Heat Flux [Aim*2] 0 a 0 4.9003
H-component of Hest Flux [Wim 2] 0 o] 0 490031
Y-componert of Heat Flux [Wiim"2] 0 o] 0 490031
Z-component of Hest Flux [Wim*2] 0 o] 0 490031
Air Mass Fraction [ ] 1 1 1 4 55627
Ajr “olume Fraction [ ] 1 1 1 4 55627

Tekanan statik rata-rata pada badmg adalah sebesar 102053 Pa (B). Jika
dilakukan plotting nilaipressure dropyang terjadi pada saat fluida mengalir masuk
ke bag, lubang(nozzel)kemudian masuk keushion areamaka didapat nilai sebagai
berikut :
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Gambar 6.4 Plotting distribusi tekanan ddrag-cushion area-bag
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Gambar 6.5Plottingpressure droplaribagke cushion area

Setelah itu aliran udara terbagi ke sisi kiri dand&nbag yang disertai dengan
dan turbulensi aliran. Turbulensi aliran terjadidpasaat aliran udara masuk
menyentuh dinding darskirt yang skaligus menimbulkan kenaikan nilai tekanan
statis dibag Aliran udara mengalir menjauhi sisi inleag ke area depabag dan
penurunan nilai tekanan terjadi saat aliran memjaishinlet ini. Aliran dari sisi kiri
dan kanan bertemu pada satu titik pertemuan (dideparbag) yang disertai dengan

kenaikan nilai tekanannya. Disini nilai tekanannadlabih besar dari tekanan di area
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tengah bag namun lebih kecil dari tekanan di sisi belakamagg seprti yang
ditunjukan oleh grafik distribusi tekanan diataad® saat yang bersamaan udara juga
mengalir melalui lubang-lubang yang terdapat pakig snenuju cushion area
Tekanan yang tinggi padbag berfungsi untuk menjaga agaupply udara yang
mengalir kecushion aredetap ada dan konstan

102345
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Gambar 6.6 Kontur cushion pressure
Tabel 6.2Nilai tekanan ststis rata-ratashion area

Parameter MiriitriLarm & ximum AwEr e Bulk Sverage |Surface ares [m*2]
Pressure [Pa] 101229 101914 101470 101325 1.99192
Temperature [ fluid) [K] 293.082 293.336 293272 293145 1.99192
Denzity [koim™3] 1.20238 1.210584 120538 1.2035583 1.95182
Tatal Pressure [Pa) 101229 101914 101451 101510 1.99192
Dryniammic: Pressure [Pa) 0 288 66 11 5005 154.503 189192
Welocity [mis] 0 21.8955 110268 173501 1.99192
M-component of Yelocity [mis] -15.5695 18.0032] 0.0754254 1.3583 1.99192
' -component of Yelocity [mis] -2.11975 0463302 -0.0722283 -0.930593 1.95182
Z-compaonent of Yelocity [mis] -21.74584 21.8001| -0.00467526| -00B677E2 1.99192
Mach Mumber [ ] 0| 00638176| 0.00321355 0.0506509 1.99192
Turbulent Yiscosity [Pa®s] 0.00302956| 00260676 00101245 0.00527 1.99192
Turbulert Time [=] 0.00314396| 00234051 | 0.00725096( 0.00746064 1.99192
Turbulent Length [m] 0.00281271 | 000617603 0.00408085( 0.00359593 1.99192
Turbulent Intensity [F) 10.8959 1000 936 264 153548 1.99192
Turbulert Energy [Mka] 1.2788 61.3236 158465 105005 1.99192
Turbulent Dissipation Vi) 562774 181203 2938 34 1466.56 1.99192
Heat Transfer Coefficient [wim" 2] 0 0 0 1 57092
Heat Flue [im*2] 0 0 0 1.57092
F-component of Heat Flux [Wim=2] u] u] u] 187092
Y -companent of Heat Flus [in™2] 0 0 0 1 87092
Z-component of Hest Flus Wi 2] 0 0 0 1 87092
Wazs Flux [kofsm*2]] -25.4035 -1.64633 11.9968 -15.402 0130644
Air Mass Fraction [ ] 1 1 1 1 1.99192
Ak wolume Fraction [ ] 1 1 1 il 1.99192

Tekanan statik rata-rataushion areaadalah 101470 Pa. Nilai tekanan statik
di plenum (cushion areaebesar 101470 Pa sedikit lebih besar dari tekaimansfer
(uadara luar, 101325) dan menghasilkan gaya arlifkédrce) sebesar :

F=(R-Pam Xa&
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= (101470 —101325) x 1.1304
=145x 1.1304
= 163.90 N
Atau hanya mampu memberikan gaya angkat untuk beddzasar :
m = F/g
= (163.90 kg.m#$/ (9.8 m/$)
= 16.72 kg
Secara teoritis, nilai tekanan gaya angkat yangsiikean darihovercraft
sebesar 16.72 kg ini masih terlalu kecil bila ddiagkan dengan kapasitas
opersasiondhovercraftyaitu 150 kg. Hal ini disebabkan oleh niteessure droplari
bag ke cushionyanh sangat besar, sehingga tekanan yang sangacyshion area
menjadi sangat kecil. Nilgpressure dropyang terjadi daribag ke cushion area
adalah sebesar 102060.5-101470 Pa = 590.5 Pa.
Bila dibandingkan dengan kebutuhan minimum openrsdibovercraftyang
membuhkan nilacushion pressureninimal adalah sebesar

c= 150x9.8
1.0837:

Maka nilai tambahan tekanan yang dibuthkan f#aradalah sebesar
1356.37(1@470-101325)=1211.37Pa.

=135637Pa

2. Desainbag skirtdengan variasi 16 buatansfer hole diameter 80, 100 dan 120

mm

Berangkat dari simulasi pertama, disimpulkan baldgaaintransfer hole
yang digunakan padaag skirtadalah kurang optimal. Hal ini diindikasikan demga
besarnya nilapressure drog/ang terdaji dari bag keushion areaUntuk itu, proses
modifikasi dilakukan untuk melihat efek penambahamlah transfer hole dan
perbesaran ukuran diameteansfer holetersebut tanpa merubah jari-jaag
Percobaan dilakukan dengan satu varisi jumlah t(a6sfer hol@ dan 3 variasi
ukuran diameter (80, 100, 120 mm) untuk melihatgaemhnya terhadap nilai
tekanarcushion

Dari percobaan didadapat hasil sebagai berikut :
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Dari kontur yang dihasilkan masing-masing variasiapat dilihat bahwa
kecenderungan yang didapat hifansfer holediperbesar adalah pada nilai tekanan di
cushionyang lebih besar. Jika direpresentasikan ke daeafik, maka hubungan

antara variasi diameter dengan nilai tekaoashionyang dihasilkan adalah sebagai

(€)

Gambar 6.7 variasi diameter transfer hole

berikut :
Tabel 6.3Hasil simulasi variasi diametgansfer hole
Mo | “ariasi diameter lubang (mim) Pc (Pa) Gaya Angkat, F (M) Kapasitas angkst (ka)
1 a0 101664 367 39503 37 . 4895949
2 120 101747 457 35094 4B BRE4R3T
3 160 101750 460 BO0225 A7 00022929

Analisis optimasi aliran..., Rhandyawan, FT Ul, 2008
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Tabel 6.4Debit aliran udara pada masing-masing variasighml|

dan ukuran transfer hole

Mo “Wariazi jumalah, diameter plenum transfer hale ]
1 3,50 1.30185
2 16,100 1.91925
3 16,120 206254
4 16,140 1.9944

Bila dibangdingkan dengan nilai simulasi

parameternya didapat grafik :

pertamaakan nilai
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Gambar 6.8 Garfik variasi diameteransfer holevs cushion pressure
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Gambar 6.9 Grafik variasi diametetransfer holevs kapasitas angkut
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Dari garfik dapat dilihat bahwa penambahan ukure@medtertransfer hole
berdampak positif terhadap nilai gaya angkat yaihgsillkan. Titik merah adalah
hasil simulasi 8 transfenole dengan ukuran 80 mm dan ketiga titik lainnya ddala
hasil 3 variasi diameter. Kapasitas angkut padasivaansfer holediameter 140
adalah yang paling besar diantara keempatnya, galigsar 47 kg. namun demikian
desain ini juga belum mampu untuk memenuhi kebutut@ya angkut minimum

hovercraftsebesar 150 kg.

6.1.2 Analisis performa sistenbag skirt dengan spesifikasi tekanan input 4363.52
Pa (105688.52 Pa)

Dari proses perhitungan awal didapat bahwa hitgpoint, yaitu nilai tekanan
angkat minimum yang harus dihasilkancdshion areaadalah sebagai berikut : nilai
lift point 1, 2 dan 3 masing-masing adalah sebesar 1299,743B3.52 Pa (disertai
dengan transfer hole losses) dan 7694.89 Pa. Sdmarautan, nilai-nilai ini
menunjukkan seberapa besar tekanan yang dibutudigbamovercraftuntuk mulai
mengangkat (namun tidak atl@ver gap, mengambang di udara (disertai dengan
hover gap dan mengambang di udara (denbamergap kondisi medan yang buruk.

Pada simulasi kali ini data inputan tekanan yanguk&e dalanbag adalah
sebesar nilalift point-2, yaitu 4363.52 Pa (105688.52 Pa). Tujuan dari kisnuni
adalah untuk membuktikan antara kesesuaian kalkal@al dengan hasil simulasi
desain awal dengan spesifikasi 8 bti@msfer holeberdiameter 80 mm. Dari hasil
simulasi didapat bahwa nilgressure dropdari bag ke cushion adalah sebagai
berikut :
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Gambar 6.10Cushion pressurpadabagskirt tekanan input 4363.52 Pa

Tabel 6.5Nilai cushion pressurbag skirttekanan input 4363.52 Pa

Parameter fimimum Ilaximum Average Bulk Average [Surface area [m"2]
Pressure [Pa] 101316 104828 102375 1.08377
Temperature (fluid) [K] 293.289 293.969 293,647 1.08377
Denzity [kgin 3] 1.20302 1.24507 1.21631 108377
Tatsl Pressure [Pa] 101316 104828 102375 1.08377
Dynamic Pressure [Pa)l u] u] u] 103377
“elocity [mis] 1] 1] 1] 1.08377
¥-component of Yelocity [mis] ] 1] ] 108377
Y -component of Yelocity [mis] 1] 1] u] 108377
Z-componert of YVelocty [mis] 1] 1] 1] 108377
fach Mumber [ ] 1] 8] u] 108377
Turbulert Yiscosity [Pa*s] 000762311 0.0375506| 0.0232919 1.08377
Turbulent Time [=] 0.00130706) 0.00633753| 0.00221929 1.08377
Turbulent Length [m] 0.00344623) 0.00344623| 0.00344623 1.08377
Turbulent Intensity [%] 1000 1000 1000 1.08377
Turbulert Energy [Jhg] 109518 257 476 105.036 1.08377
Turbulent Dissipetion k] 172508 196990 269555 1.08377
Heat Transter Coefficient [win™2M] ] u] 0] 108377
Heat Flu [Wiin 2] 0 0 0 1.08377
w-component of Heat Flux [Am"2] [u] 8] u] 103377
Y-component of Hest Flux [Wim*2] 1] 1] 1] 1.08377
Z-component of Heat Flux [AMn"2] u] 8] 8] 108377
Ajr Maz= Fraction [ ] 1 1 1 108377

Nilai tekanan statik rata-rata padashion areaadalah sebesar 102375Pa
(1050 Pa). Bila dibandingkan dengan perhitungantuyailai cushion pressure
sebesar 1299.76 Pa, maka perbefdaan antara hdmilpgan awal dan hasil simulasi
adalah sebesar (1299.76-1050)/1299.76 = 19.2 %.itlgbga merupakan acuan
terhadap proses validasi simulésig tersebut, dimanan bila ingin mempertahankan
disan awalcircular hovercraft, maka konsekwensi yang hasrus dilakukan adalah
kemampuan untuk menyediakan fasilifas sebagai sistem angkat yang mampu

menyuplai tekanan hingga 4363 Pa. Namun dari psaea literaturfan, dapat
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dikatakan bahwa spesifikasan tersebut tidak mungkin didapat dipasaran. Dan

proses modifikasi lebih lanjut harus dilakukan.

6.1.3 Analisis performa sistem pemotongatransfer hole padabag skirt

Pada dasarnya langkah modifikasi yang berupa pematobagiartransfer
hole dilakukan atas dasar bahwa dari simulasi satuddan elemen ini memberikan
efek pressure dropyang besar dari bagian bag &eshion area Disamping itu,
pemotongan bagiatag skirt juga dilakukan sebagai langkah analisis tehada p
percobaan asli yang dilakukan pauavercrafttersebut. Dari hasil pengamatan dan
pengujian di lapangan, didapat bahwa spesifikasiaideini telah menunjukkan
kemampuan memberikan performa gaya angliatforce) padahovercraft,namun
belum maksimal ketikahovercraft diberikan beban penumpang. Pemotongan
parametetransfer holedilakukan tepat pada area batas luar lubang, tse@enbar
berikut ini :

Gambar 6.11Modifikasi cutting transfer hol@padabag
Dari hasil simulasi didapat bahwa distribusi tekadabagiarbagdan

cushionadalah sebagai berikut :
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Gambar 6.12Distribusi tekanan modeltting transfer holgpadaarea bag

Gambar 6.13Distribusicushion pressurenodifikasicutting transfer hole

Dalam simulasi ini dikondisikan tekanan statik padinlet adalah 735.5 Pa.
Nilai tekanan maksimum masuk kag adalah sebesar 102317 Pa. Nilai ini lebih
besar jika dibandingkan dengan nilai tekanan masksi padabag asli yang hanya

102165 Pa.
Nilai tekanan statik rata-rata pada bagian bagahdaD2060 Pa, lebih kecil

jika dibandingkan dengan nilai tekanan statig asli yang sebesar 102053.
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Tabel 6.6Nilai cushion pressureodifikasicutting transfer hole

Parameter Minimum Maximum Average Bulk &verage |Surface area [m"2]
Preszure [Pa) 101166 102113 101674 1013525 159174
Tempersture (fluid) [K] 282914 293469 293.375 293.063 1.59174
Density [koin*3] 1.20132 121214 1.20755 1.20427 159174
Tatal Pressure [Pa) 101166 102113 101705 101782 1.59174
Dynamic Pressure [Pa) 1] B35.542 33.4355 455881 1.59174
“elocity [mis] 1] 324792 209133 27275 159174
H-component of Velocity [mis] -20.6944 252605 0.203775 3.29302 1.59174
“-component of Yelocity [mis] -2E1191 0.305865) -0.0527016 -0.99653 159174
Z-component of Welocity [mis] -32.1795 31.5504 | -0.00214676) -0.0116796 1.59174
hach Number [ ] 0] 0.0946931) 000609542 00795001 159174
Turbulent Yiscosity [Pa*s] 0.002558395) 0.0246019( 004103183 0.0113857 159174
Turbulert Time [=] 0.00311631| 0.0185465| 0.00664901 [ 0.00552544 1.59174
Turbulent Length [m] 0.00290905) 0.00503953| 0.00373525| 0.00359104 159174
Turbulert Imtensity [F] 5.91149 1000 920196 138837 1.59174
Turbulent Eneroy [Jkag] 1.27878 645196 19.2015 203774 159174
Turbulent Diszipation [Aiko] 659505 155479 4193.99 4052.25 159174
Hest Transfer Coefficient [wim 2] [u) [u] [u] 1.46493
Heat Flux [Am*2] a 1] 1] 146493
H-component of Hest Flux [Aim*2] a a a 1.464835
-component of Heat Flux (Am*2] 1] 1] 1] 1.46483
Z-component of Hest Flux [im*2] 1] 1] 1] 1.46483
Mazs Flux kol s*m*2)] -37.7144 -3.12874 18.8416 -24 3579 0.130644
Air Mass Fraction [ ] 1 il il il 1.59174
Air Wolume Fraction [ ] 1 1 1 1 1.59174

Tabel 6.7Debit aliran udara dari cushion area ke lingkungan
pada variasicutting bag

[ u} Wariazsi L]
1 Cutting tranzfer hole 204401

Tekanan statilcushionadalah 101674 Pa (349 Pa), nilai ini lebih bedax ji
dibandingkan dengan nilai tekanan stggienumdi desain asli yang hanya sebesar
101470 Pa. Nilai ini sedikit lebih besar, yaitu den selisih 204 Pa. Dan
menghasilkan gaya angkat sebesar :

F=RXxa

=349 x1.1304
=394.51 N
Atau hanya mampu memberikan gaya angkat untuk beddzasar :
m = F/g
= (230.6) / (9.8 mf}
=40.25 kg

Jika dilakukan plotting nilaipressure dropyang terjadi pada saat fluida

mengalir melewati pembagi aliran, masukbas, lubang(nozzel)kemudian masuk

ke cushion areamaka didapat nilai sebagai berikut :
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Gambar 6.14Plotting nilai distribusi tekanan modifikasiitting transfer hole
Dari grafik didapat bahwa nilai tekanan pada sétk $isi masukbag (A)

adalah sebesar 102210 Pa, di titik B, E adalahsseld#1950 Pa dan di titik C,F
adalah 102050 Pa, titik D,G (102125 Pa). Dari dapat dianalisis bahwa perbedaan
yang besar antara titik di daldmag, yaitu titik A dan B sebesar 260 Pa menyebabkan
ketidakstabilan gaya angkat di setiap titikodig Perbedaan yang besar antara kedua
titik ini dapat menyebabkahovercraftcenderung memiliki gaya angkat yang lebih
besar di sisi belakangag, sedangkan gaya nagkat di sisi depan bagnya lzula
desain pertama, meskipun tidak memberikan gayasang&mun perbedaan tekanan
di bagnya cenderung kecil dan stabil (akibat pengarifamg). Untuk itulah maka
meskipun desain ini telah dapat meningkatkan kégmsingkat menjadi 40.25 kg,
namun beda tekanan yang tinggi pada desain keduaimilai menghambat
hovercraftdalam bergerak, dan stabilitaevercraft,sehingga desain ini juga kurang

efektif untuk digunakan dalam aplikdgvercraftyang ada.

6.1.4 Analisis pengurangan ukuran dimensi bag skirt (jari-jari bag) dan
penambahanplenum chamber pada hull hovercraft, serta variasi ukuran
dan jumlah plenum transfer hole yang terdapat padahull
Berdasarkan hasil yang didapat dari simulasi siia, dan tiga maka dapat

disimpulkan bahwa masing-masing desain memilikiakgaristik sendiri-sendiri.
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Keunggulan dari pemotongdransfer holeadalah pada nilai tekananshionyang
tinggi bila dibandingkan dengan model original, @®gkan kelemahannya adalah
pada ketidakstabilamovercraft pada saat melayang diudara (seperti yang telah
dijelaskan diatas). Disisi lain, desain asiicular hovercraft yang menggunakan
transfer holememiliki kelebihan yang stabil pada sdaivercraft mengambang,
namun kelemahannya adalah telarshionyang sangat kecil. Untuk itu diambil
langkah alternatif desain final dengan menggabumdéedua keuntungan tersebut,
yaitu dengan menambahkan dedaamsfer holepada hull dan pengurangan diameter

bagyang digunakan, seperti pada skema gambar dibenvah

Efisiensi dacrah

; Penggunaan aliranndara dib
Bag shirt dengan pletum transfer Y
jati-jari 100 tmin Linta

Gambar 6.15Desain desaitransfer holepada hull dan pengurangan diaméizg

Sebagai referensi, bentwkirt yang tidak menggunakatmansfer holejuga
mengacu pada desairall skirt yang telah dipublikasikan sebelumnya. Pada simulas
ini, variasi dilakukan terhadap diametarshion yaitu sebesar 1.6 m dari diameter
sebelumnya adalah 1.2 m, dengan asumsi bebarhtataicraftadalah 155 kg maka
nilai tekanancushionyang harus disupply keushion areaadalah sebesar 916.79 Pa
(dari perhitungan BAB IIlI). Dengan mengacu padas#i@si pemilihanmixed flow
fan (referensi)[5], supply tekanan maksimdam tersebut dapat mencapai nilai 1200
Pa lebih maka diharapkan bahwa desain final ini pmamemberikan nilapressure
drop kurang dari 1200-755.87 Pa = 444.13 Pa. Berikatadddskema variasi desain
yang dibuat :
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(c) (d)
Gambar 6.16Variasi jumlah plenum transfer hole (a) 8 transiele, (b) 16
transfer hole, (c) 24 transfer hole, (d) 32 trankfde

Simulasi dilakukan dengan memberikan inputan tekasebesar 900 Pa
(mengacu pada spesifikasiixed flow faj{5], nilai ini masih dibawah kapasitas
mixed flow fan Hal ini dilakukan dengan asumsi bahwa nilai dskanan yang
dihasilkan olehfan sebesar 300 Pa (1200-900 Pa) digunakan untuk Kedoutu
manuverhovrcraft Dari simulasi akan dilihat apakah desain finatesis ini mampu
memenuhi kriteria tekanasushiondiatas. Hasil simulasi aliran udara yang melewati
hull danbag skirtadalah sebagai berikut :

Distribusi tekanan padaushion area :
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Gambar 6.18Distribusicushion pressutevariasi jumlatplenum transfer holé6
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Gambar 6.20Distribusicushion pressutevariasi jumlatplenum transfer hol82
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Distribusi tekanan dari bag keishion area

Gambar 6.21Distribusi tekanan dakiagke cushion areavariasi jumlatplenum

transfer hole3

Gambar 6.22Distribusi tekanan dakiag ke cushion areavariasi jumlatplenum
transfer holel6
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Gambar 6.23Distribusi tekanan dakiag ke cushion areavariasi jumlatplenum
transfer hole 24

Gambar 6.24Distribusi tekanan dakiagke cushion areayariasi jumlatplenum
transfer hole32
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Jika ditinjau dari distribusi tekanan pdoiag ke cushion areavariasi desain-
2,3 dan 4 cenderung stabil, namun variasi desdjonstilah lubang-8) cenderung
tidak stabil. Hal ini dapat dilihat dari kontur telan maksimum seperti gambar
dibawah ini :

T ekanat yans
tidak merata
pada cushion

Gambar 6.25Tekanan pada variasi desain-1
Distribusi tekanan datbag ke cushion areayariasi jumlahplenum transfer
hole 32
Dari hasil simulasi diatas didapat data nilashion pressurdan nilai

pressure dromya adalah sebagai berikut :

Tabel 6.8Nilai cushion pressure, pressure dr@aya angkatdan kapasitas angkat

Mo Wariasi jumlah lubang Pc (Pa) Prez=ure drop Gava Anokat, F () Kapazitas angkat (ko)
1 & 102030 195 1416.768 144 5681633
2 16 102089 136 1535.3344 166 66R7 755
3 24 102050 175 145696 145.66593575
4 32 102041 184 1438 8736 146.8238367

Pc adalah tekanan padashion areapressure dropdihitung dari tekanan masuk
102225 Pa dikurangi dengan nifakanan cushiopada masing-masing variasi.

Tabel 6.9Debit aliran udara pada masing-masing variasiidesa

Mo Wariazi jumalah plenum transfer hale ]
1 [ 1.923502
2 16 1.553245
3 24 171116
4 32 1.72609

Dari tabel hasil simulasi didapat bahwa desain ypaling optimal dipilih

dengan kriteria tekanacushionyang paling tinggi, yaitu pada variasi jumlah loba
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16. dengan tekanan masuk sebesar 102225 Pa, déebinl.855 mis desain ini
mampu memberikan tekandag yang paling minimum, yaitu sebesar 136 Pa dan
mampu untuk memenuhi kriteria desain kapasitasdnaftrsebesar 155 kg.

6.1.5 Analisis desain non-uniform plenum transfer

Keseimbangan adalah issue yang paling penting datararcrat. Parameter
kesetimbangan dalam hovercraft ditentukan oleh digtribusi tekanan padaushion
area Dari hasil simulasi final dapat dilihat bahwa @esbag skirt telah dapat
memenuhi tekanawcushion minimum, yaotu sebesar 755.35 Pa. Meskipun desain
final telah dapat memenuhi tekanaumshionminimum, namun distribusi tekanan pda
beberapa titik dcushion areanasih belum seragam.

Hal ini dapat menimbulkan instabilitas pada daatercraftberoprasi. Proses
modifikasi dilakukan dengan menggunakan konfigutdgiran yang tidak seragam
dari transfer hole (ubnuniform transfer holes). Penggunaan jenis igardsi ini
secara langsung berkorelasi dengan pengaturamigasaitai tekanan pada masing-
masing titik dicushion.

Berikut adalah desain awtahnsfer holeyang didapat dari simulasi-3. Jenis

ini adalah jenigransfer holeseragam, dimana tekanamshionadalah tidak merata.

-. " Uniform transfer hale

Gambar 6.26uniform transfer holes
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R /

Gambar 6.27Distribusi Tekanan pada cushion area
Dari hasil simulasi, bila dilakukan plotting sepagayis melingkar diatas maka
didapat grafik berikut :

Distribusi tekanan di cushion area

102250

102200 n

o I Wl N
é/"\/“ m i IAVAY
D V |

102000

=

Q)

Pressure (Pa)

101930

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Length (m)

Gambar 6.28Grafik distribusi tekanan di cushion area
Dari grafik dapat dilihat bahwa trend tekanan ktstang terjadi adalah bahwa
tekanan paling besar terdapat pada titik A, dimtiiia tersebut adalah titik inlet,
diikuti oleh titik B dan D, dimana titik tersebugrtdapat di tengabag dan terakhir
adalah titik-C yang terdapat di depan bag skirt.
Untuk mendapatkan nilai tekanamushion yang seragam, maka perlu dilakukan
proses modifikasi yang berupa pengaturan luasdaeanasing-masingansfer hole
Beberapa variasi yang dilakukan adalah :
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(c) Gambar variasi-3
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(d) Gambar variasi-4
Gambar 6.29(a) Variasi-1, (b) Variasi-2, (c) Variasi-3, (d) Nasi-4

Variasi-1 dilakukan dengan menggunakan luas arag paling kecil padaransfer
hole di sisi inlet dan semakin membesar sampai sigyaeskirt, dari posisi ini,
setelah ukuran luas area dibuat sama hingga sdmp@aea depahag skirt. Berikut

adalah kontur tekanan statis padiahion area

101606
1013732
101140
100807
100674

100441
Piessure {Pa]

Gambar 6.30Distribusi tekanan padaushion areavarisi-1
Varisi-2 dengan memperkecil ukurénansfer holedidekat sisi inlet, seperti gambar

dibawah ini

102770
102537
102304
102071
101838
101606
101373
101140
100907
100674
100441
sure [Fal

Pressura [Fa]

Gambar 6.31Distribusi tekanan padaushion areavarisi-2
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Gambar 6.32Distribusi tekanan padaushion areavarisi-3

Desain variasi-4 menggunakan ukuteansfer holedidekat sisi inlet adalah sama
dengartransfer holevarisi-3, namun ukuratmansfer holedisisi tengah diperkecil dan

ukurantransfer holedi sisi deparbag skirtdiperbesar.

lei‘j?
L 101838

| 101608

| 101140
100907

I 100674
100441

Pressure [Pa]

Gambar 6.33Distribusi tekanan pada cushion area varisi-4
Bila dilakukan plot mengikuti bentuk lingkaran seppada desain original, maka

didapat masing-masing distribusi tekamashionadalah sebagai berikut :
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Grafik distribusi tekanan cushion area
102300

—e— original
102250 v —=— variasi-1
102200 variasi-2

varias-3

102150 ~

—— variasi-4

Tekanan Cushion area (Pa)

|_l

o

N
o
a1
o

|

101900 1

101850 - T T T T

Gambar 6.34Grafik distribusi tekanan aiushion area
Dari grafik dapat dilihat bahwa model varisi-4 atalmodel yang paling optimal,
dimana nilai tekanartushionyang dihasilkan adalah seragam dan ndlashion
pressurerata-rata yang besar. Jika dilihat dari tabel, ngsnasing nilai tekanan
cushionadalah sebagai berikut :

Tabel 6.10Nilai tekanancushionpada masing-masing variasi desain

Yariazi | Tekanan cushon rata-rata (Pa)
original 102059

1 101963

2 101962

3 1019399

4 102000

Bila dilihat, maka desain variasi-4 adalah yanginggloptimal, dimana tekanan
cushionnya adalah 102000 Pa (675 Pa) dan dengan nilaibdisit tekanarcushion
nya yang merata. Dari nilai tekananshionminimum adalah 755.87 pa (102080.87
Pa), nilai tekanacushionpada variasi-4 masih membutuhkan sedikit supgirtan
tambahan darfan, ayitusebesar 80.87 Pa atau dengan tekanan iafptadalah
sebesar 900 Pa + 80.87 pa = 980.87 Pa.
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6.2 DESAIN SISTEM ROTARY PLATE DAN STEREOFOAM UNTUK GAYA

APUNG HOVERCRAFT (BUOYANCY FORCE)
6.2.1 Analisis parameter desairrotary plate dan elemenstereofoam hovercraft

Gaya apundgbouyancy)merupakan parameter yang berfungsi untuk menjaga

hovercraft tetap berada pada keaadan mengapungupualaengine tidak
dioperasikan. Pada spesifikasi desain original,agagung(buoyancy) hovercraft
tidak dipertimbangkan, sehingga hal ini menjadidaa utama apabilhovercraft
dioperasikan di wilayah perairan. Seperti pada skelibawah ini, dapat dilihat
bahwa desain batas ketinggian saluraatlet fandari sisi alas hull sangat rendah
sehingga dapat menyebabkan air masuk ke dalam mplgrada saatovercraft

dioprasikan dalam keadaanginedimatikan.

Ketinggian saluran outlet
fan dari dasar hull terlalu
rendah

Gambar 6.35Desain originatircular hovercraft

Pada modifikasi desain, efé@uoyancydidapat dengan menggunakan sistem
penutuptransfer holeyang berbentuk sistemotary plate dan ditunjang dengan
penambaharelemen stereofoanpada sisi alashovercraft Sistem rotary plate
didesain dengan menggunakan mekanisme plate di @esahovercraft yang
terhubung dengan tuas di sisi atasgl sehingga dapat digunakan sebagai alat untuk
buka tutuptransfer hole Sistem ini berfungsi pada sdatvercraftdioperasikan di
medan perairan, yaitu pada saat awal operasianadrcraft(enginedalam keadaan

tidak dinyalahkan).transfer hole dikondisikan dalam keadaan tertutup sehingga
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plenum hovercraft kedap terhadap air. Setelamgine dinyalahkan dan keadaan
tekanan telah stabil, baruldtansfer holedibuka secara perlahan dengan bantuan
sistemrotary platetersebut.
Dalam kasus ini ada dua alternatif yang digunakd@nkupenambahan elemen
stereofoam untuk membantu hovercraft mengapung
1. Konsep desain-1
Terdapat tiga konsep desain dalam penambahan elstespfoamyang
digunakan untuk membantwvercraftagar tetap mengapung (pada saagine
mati). Konsep pertama adalah dengan melakukan getsan elemestereofoam

pada sisi alaBovercraftdan pada sekeliling ludwovercrafttersebut.

Stereofoang:pada-

alas

Gambar 6.36Konsep desain-1
Dari persamaararchimedesdidapat bahwa gaya apung pada suatu
benda adalah sama dengan gaya yang bekerja padaevblenda tercelup,

yaitu :

108

Analisis optimasi aliran..., Rhandyawan, FT Ul, 2008



Gambar 6.37Detalil ukran konsep desain-1

W = pgv,
mg = A9V

m

P

Dimana :

W = berat totahovercraft(N)

V. =

c

m; = massa totdioveraft(kg)
g = percepatan gravitasi (10 f)/s
p = massa jenis air (1000 kg/m
V¢ = volume benda tercelup {n

Penambahan elemeatereofoamdilakukan pada setiap variasi desain
yang dibuat dan dari spesifikasi desain final, gatebahwa nilai parameter-
parameter elemestereofoanyang dibutuhkan adalah sebagai berikut :

Spesifikasi desaihovercraft

m, = 155 kg
volume totalstereofoam

v, = % =0.155m
Dimensistereofoan{lingkaran pada sisi bawatenun)
rs1= 0.522 m
ast = Hstz

a_, = 10522 = 0.855M°

Bentuk stereofoamdi sisi alas adalah berupa lingkaran dengan
ketebalan adalah 55mm.

VSt = aStXtSt

v, = 0.855x0.065= 0.0556m°
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Dengan jumlahstereofoamdisekeliling hovercraft adalah 6, besar
sudut masing-masing adalah’4fari-jari dalam dan luastereofoanmasing-
masing adalah sebesar 0.851 dan 1.143 m, maka

Luas area seluruh pelampung adalah :
a= 6x3.14x(% x314(1.143 - 0.85F) = 137n7

tinggi pelampung yang dibutuhkan adalah sebesar :
— (Vc _Vst
a

_ (0.155-0.0556
1.37

Konsep desain-1 ini memiliki keunggulan berupa @sos

h

=0.0725n

pembuatannya yang relatif mudah, namun dimensiat@mterluahovercraft
menjadi semakin besar., yaitu 2.286 m. Berdarkdarka desain dan estetika
maka meskipun proses pembuatannya mudah namunndeésaitidak

disarankan untuk digunakan dalam pembubtarercraft.

2. Konsep desain-2

Penambahaistereofoandidesain dengan memanfaatkan area di bawah alas

hovercraft (area lingkaran) Penambahan elemen ini digunakdnkumengurangi

tekanan air yang masuk k#@enum pada saatransfer holedibuka, yaitu elemen

stereofoamini secara langsung dapat mengurangi beban hate¢rcraft sehingga

dapat mengurangi tekanan air yang masuk ke dalamupl hovercraft Skema

penambahastreofoandanrotary platepada desain adalah sebagai berikut :

Tuas

Rotary plat

Stereofoam
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Gambar 6.38 Skema penambahatereofoandanrotary plate
Dari persamaararchimedesdidapat bahwa gaya apung pada suatu benda

adalah sama dengan gaya yang bekerja pada volurda tercelup, yaitu :

W = ogv,
mag = o9V,
m
vV, = —
o,
Dimana:

W = berat totahovercraft(N)

m, = massa totdhoveraft(kg)

g = percepatan gravitasi (10 f)/s

p = massa jenis air (1000 kg/m

V¢ = volume benda tercelup gn

Penambahan elemestereofoamdilakukan pada setiap variasi desain yang
dibuat dan dari spesifikasi desain final, didapahvea nilai parameter-parameter
elemenstereofoanyang dibutuhkan adalah sebagai berikut :
Spesifikasi desaihovercraft

m, = 155 kg

volume totalstereofoam
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_ 155

v, =—— =0.155m°
100(
Dimensistereofoan{lingkaran pada sisi bawatenun)
rsu= 0.522 m
a, =1,

a, = 10.522 = 0.855m°
Dengan asumsi ketebalatereofoan(ts) adalah 65 mm (0.065m), maka volumenya
(vs) adalah sebesar

Vst = asttht

v,, = 0.855x0.065= 0.0556m"

Dari pengurangan volumstereofoamsebesar 0.0556 immaka volume benda

tercelup totalnya adalah sebesar :
Vc': Vc - Vst
v.'= 015-0.0556= 0.0944m°
Dengan a, = 314x0.8° =2.0096n* , maka ketinggian air yang menggenangi

hovercraftpada saat awdlovercraftdiopersaikan adalah sebesar :

pe e
aC

h= 0'0944= 0.0469n atau sebesar 4.69 cm
2.009¢

Nilai tekanan padglenumyang dibutuhkan pada saat transfer hole dibulkd (p
adalah sebesar :
r. =08m
r. = 0.5m
a, = /7(rc2 —riz)
a, = 708? - 05?) = L2246
W

Pec = —
A

112

Analisis optimasi aliran..., Rhandyawan, FT Ul, 2008



= 1559 _12657Pa

Pe = 1224¢
Pe'= P ~ A9V
p.'=12657 -1000x10x0.0556= 70957Pa
3. Konsep desain-3
Untuk pertimbangan gaya buoyancy model ini, makkkdkan proses

modifikasi pada sisi outlet fan di hull, yaitu damgmenutupnya dengan jarak 12 cm
dari dasar hull.

Gambar 6.39Desain penutup outlet fan pada hull
Hal ini dilaukan dengan pertimbangan bahwa ketiaggninimum yang harus
dipenuhi hovercraft agar dapat mengapung adaladsaeb
Spesifikasi desaihovercraft
m; = 155 kg
volume totalstereofoam

v, =222 = 0 1550
100C

Dimensistereofoan{lingkaran pada sisi bawgienun)
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rsn=0.522 m

_ 2
ast - ”st

a, = 710.522° = 0.855m
Dengan asumsi ketebalatereofoan(ts) adalah 65 mm (0.065m), maka volumenya
(vsy adalah sebesar

Vst = asttht

v,, = 0.855x0.065= 0.0556m"

h = 0155-00556_ (4 an
0.85t
Dari simulasi didapat bahwa distribusi tekananilsfzada cushion area adalah
sebagai berikut :

334

' 102240
L 102145

L. 1020561

101768
L 101673
101678
IA||\'3"'“

Pragsure [Fal

Gambar 6.40distribusi tekanan statik pada cushion area dgsaintup outlet fan
Dari simulasi juga didapat bahwa nilai tekananilstedta-rata cushion area
adalah sebesar 102022 Pa. Nilai ini lebih besarhdail simulasi variasi-4 (dengan
bukaan outlet normal) yang sebesar 102000 Pa.
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6.2.2 Analisis stabilitashovercraft

Pada desain finahtegrated circular hovercraftdidapat bahwa spesifikasi
sistembuoyancynya adalah sebagai berikut :
+ Volume hovercraftyang tercelup didalam air adalah sebesar 4.690004 69
m)

*

+ Bentuk dasahovercraftadalah berupa lingkaran dengan dimensi diameter

dan panjang duanixed flow fanmasing-masing adalah 0.6096 m dan 0.4 m.
Diameterhovercraftadalah 1.6 m, maka estimasi letater of gravitynya
adalah sebagai berikut :

Gambar 6.41Desain sistem kestabilan hovercraft
Asumsi yang digunakan adalah bahwa beritakercraftadalah identik dan
dilakukan penyederhanaan dengan hanya menggunak@us< dan sumbu-
y sebagai acuan pencarian nitanter of gravity Penyederhanaan bentuk
hovercraftdalam sistem koordinat

4

1m 1,71

i

]

]

]

]

]

]

!
o

«—1 =

-
¥

Gambar 6.42Koordinat titik berahovercraft
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Dari sistem koordinat diatas didapat :

(x1,y1) = (0.8, 0)

(X2,¥2) = (1,0.3048)

Dari spesifikasi desain awal dan spesifikasi pdrarifan mixed flowdidapat
bahwa berat M (berathovercrafttanpafan system) adalah 135 kg dan berat
M; (beratmixed flow fapadalah 20 kg.

Berat total adalatM; => M,
i=1

Dari spesifikasi desain awal dan spesifikasi pdraiifan mixed flondidapat
bahwa berat M (berathovercrafttanpa fan system) adalah 135 kg dan berat
M. (beratmixed flow fapadalah 20 kg. Maka besar berat total adalah
M, =135+ 20=155%g
Maka letak koordinat dadenter of gravitydari keseluruhahovercraftadalah
sebagai berikut :
Letak koordinatenter of gravitypada sumbu-x :
X g = xM, + x,M,

M R

>‘(R _ 0.8x135+1x20 — 0.826m

15t
Letak koordinatenter of gravitypada sumbu-y :

Vr = yiM, +y,M,

Y
M R
v, = Ox135+1(2:;13048<20 oy

Maka letakcenter of gravitynydG) adalah (0.826,0.0393)
Center of buoyanc{C) dari hovercraft didapat :

h
C = (0.826—
(0826°)
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0.046

C = (0826 5 = (0.826,0.02345
+ Menentukan jarakenter of gravitG) dancenter of buoyanc{C). Jarak C
dan G adalah

GC = (0.826,0.0393 - (0.826,0.02345 = 0.01585n

+«+ Nilai metacentric height

Dengan nilai momen inersia untuk bentuk lingkardalah

7D2
loo = 64
2
loo = 7716 =0.1256
64
V =0.155m°

Maka nilaimetacentric heightlya adalah sebesar
GM = Iﬁ -CG
\

_ 01256

5!:

-

GM —0.01585= 0.7944m

+« Karena nilai GM darhovercraftadalah positif (0.7944 > 0) maka kondisinya
adalah stabil
6.3 ANALISIS EVALUASI PERFORMA KERJA DESAIN KESELURUHAN
INTEGRATED CIRCULAR HOVERCRAFT
Setelah melalui modifikasi desain bentuk desatimapn untuk masing-

masing bagian hovercraft didapat bentuk sebag#éuser
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(d)

Gambar 6.43(a) Mixed Flow Fan(b) Splitter dengarguide vangc) desairhull danbagskirt (non-
uniform transfer holes), (d) Modifikasi Fin@ircular Hovercraft

Dari desain optimum ini dilakukan simulasi kesehan untuk mengetahui
distribusi tekanan dan kecepataovercraft Input data berasal dari data performance
karakteristik dari mixed flow fan dimana, dilakukpemilihan terhadap konfigurasi
yang dapat menyuplai tekanan cushion minimum daegaan thrust minimum,

data input nya sebagai berikut :
Tabel 6.11Input data dan hasil simulasi untuk tekaweashiondan kecepatattustuntuk simulasi

keseluruhan

Mo | @ im3s)] Pc(Pa) Pc-Patm (Pa) | Vihrust (mis)
1 1.2 101544 219 30.21
2 1.6 102273 o4 34.48
3 2 102568 1243 4012
4 24 103312 1987 452
5 2.3 104039 2764 55.01
g 3.2 105024 3699 B16
7 3.6 105991 4666 67.96
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Dari tabel di atas dapat disimpulkan bahwa konfguryang mencapai
tekanan minimum yang dibutuhkan cushion dan keeepamninimum yang

dibutuhkan untuk gaya dorotigfustadalah pada konfigurasi dengan debit aliran 1,6
m® /s. Setelah dimasukkan data input maka dilakukamulsisi dan didapat hasil

sebagai berikut :

(e)

Gambar 6.44(a) distribusi tekanan (b) distribusi kecepatgrd{stribusi tekanacushion(d)
visualisasi streamline distribusi tekanan (e) thssi tekanarbag
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Dari visualisasi simulasi dapat dilihat distribuskanan pada cushion yang
dihasilkan dengan nilai tekanan sebesar 948 Paadedigtribusi kecepatan pada
thrust sebesar 34,48 m/s. Berdasarkan hasil simulasi nmak@meter yang

dibutuhkanhovercraftuntuk bermanuver dapat terpenuhi.

120

Analisis optimasi aliran..., Rhandyawan, FT Ul, 2008



