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BAB V 

PROSES SIMULASI COMPUTATIONAL FLUID 

DYNAMICS 

 

5.1 PROSES DAN  FLOW CHART SIMULASI CFD 

  Proses simulasi CFD adalah satu metode yang digunakan untuk mengetahui 

karakteristik aliran fluida yang terjadi dalam bag dan cushion area. Selain 

karakteristik aliran, dari hasil simulasi juga dapat dianalisis nilai-nilai variabel aliran 

seperti tekanan, kecepatan dan debit aliran udara yang masuk dan keluar dari sistem.  

Seperti yang telah dijelaskan pada BAB III, proses simulasi CFD dilakukan untuk 

mengevaluasi performa kerja rancang bangun circular hovercraft proto-x1, 

modifikasi desain bag skirt dan untuk melihat performa kerja modifikasi final desain 

keseluruhan circular hovercraft tersebut.  

  Proses simulasi dengan menggunakan CFD adalah proses komputasi yang 

memiliki tahapan-tahapan khusus yang sangat menentukan validitas hasil yang 

didapat. Tahapan ini terdiri atas pendefinisian data inputan dalam sistem, penentuan 

kondisi batas aliran fluida, pemilihan mesh dan level mesh, penentuan parameter 

dalam penyelesaian simulasi hinggga penyajian hasil akhir simulasi yang berupa 

grafik, kontur aliran fluida maupun vektor aliran fluida. Pendefinisian masing-masing 

tahapan ini haruslah dilakukan dengan cermat dan benar agar tidak terjadi kesalahan 

teknis dalam simulasi.  

  Pada bab ini diperlihatkan langkah-langkah dalam pengerjaan masing-masing 

tahap yang berupa flowchart simulasi CFD dengan menggunakan Solidworks dan 

EFD Lab 8.1.Berikut adalah flowchart simulasi yang dilakukan : 
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Input data hasil percobaan fan axial : 
1. Data tekanan statik rata-rata 
2. data tekanan 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 

 

Validasi 
hasil dan 

mesh 
 

Simulasi fan axial pada 
berbagai bukaan outlet 

 

Simulasi performa bag skirt 
(original) hovercraft dan variasi 

desain 

Data simulasi  final 
pembagi  aliran  

(Splitter) 
 

Data simulasi final  
Mixed flow fan 

 

DESAIN OPTIMAL KESELURUHAN 
 INTEGRATED CIRCULAR HOVERCRAFT PROTO-X1 

 

Penentuan : unit system,, type 
analisis,, fluid type, wall 
condition, initial condition, mesh 
resolution 

Penentuan computational 
domain 

 

Penentuan boundary condition 
 

Penentuan goals 
 

Solving problem 
 

Evalusai hasil simulasi : 
 flow trajectory, Cut plot, X-Y 

Plot, Surface parameter 
 

Pre-processor 
 

Solver 
 

Post-processor 
 

Tidak valid 
Valid 

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 spesifikasi tekanan input 735.5   

         Pa (102060.5 Pa) 

1. Desain bag skirt dengan variasi 8 buah transfer hole, diameter 80 mm 

Pada desain asli dari integrated hovercraft (circular), terdapat 8 buah lubang 

pada area bawah skirt, dengan masing-masing lubang berdiameter 80 mm. Berikut 

adalah spesifikasi desain original hovercraft tersebut : 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 6.1 (a) Desain original bag skirt circular hovercraft proto-X1 
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Lubang-lubang tersebut berfungsi sebagai nozzel dan sekaligus berfungsi 

menghubungkan aliran udara secara langsung dari bagian bag ke bagian cushion pada 

hovercraft.  

Dari hasil pengamatan dan pengujian di lapangan, didapat bahwa spesifikasi 

desain ini belum mampu memberikan performa gaya angkat (lift force) pada 

hovercraft. Analisis pola aliran dan nilai tekanan yang terdapat di dalam bag cushion  

dilakukan agar  didapatkan desain bag dan cushion yang optimal sesuai dengan 

kapasitas fan yang digunakan.  

Mengacu pada spesifikasi awal hovercraft, diketahui bahwa hovercraft 

menggunakan axial fan dengan tekanan statis maksimum yang dihasilkan adalah 

sebesar 735.5 Pa. Proses simulasi dilakukan dengan mengasumsikan bahwa tekanan 

statis tersebut diberikan seluruhnya pada bagian bag skirt hovercraft. Dari simulasi, 

dilakukan eveluasi/ perbandingan  terhadap kebutuhan tekanan minimum dari cushion 

pressure agar hovercraft dapat melayang di udara dengan nilai cushion pressure yang 

didapat dari simulasi.  

 

Gambar 6.2 Distribusi aliran dan tekanan pada bag skirt  

 

Dalam simulasi ini dikondisikan tekanan statik pada sisi inlet adalah 102060.5 

Pa (dari tekanan fan 735.5 ditambah dengan tekanan atmosfer, 101325 Pa). Dari hasil 
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simulasi diatas, dapat dilihat bahwa aliran (pressure inlet) masuk melalui pembagi 

aliran (splitter). Disini aliran memiliki daerah tekanan yang paling tinggi, yaitu 

dengan nilai  tekanan rata-rata 102165 Pa.  

 

Gambar 6.3 Distribusi nilai tekanan ststis pada bag 

 

Tabel 6.1 Nilai tekanan statis maksimum dan rata-rata bag skirt 

 

 

Tekanan statik rata-rata pada bagian bag adalah sebesar 102053 Pa (B). Jika 

dilakukan plotting nilai pressure drop yang terjadi pada saat fluida mengalir masuk 

ke bag, lubang (nozzel) kemudian masuk ke cushion area, maka didapat nilai sebagai 

berikut : 
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Gambar 6.4 Plotting distribusi tekanan dari bag-cushion area-bag 

 

                 Gambar 6.5  Plotting pressure drop dari bag ke cushion area 

 

Setelah itu aliran udara terbagi ke sisi kiri dan kanan bag yang disertai dengan 

dan turbulensi aliran. Turbulensi aliran terjadi pada saat aliran udara masuk 

menyentuh dinding dari skirt yang skaligus menimbulkan kenaikan nilai tekanan 

statis di bag.  Aliran udara mengalir menjauhi sisi inlet bag ke area depan bag dan 

penurunan nilai tekanan terjadi saat aliran menjauhi sisi inlet ini. Aliran dari sisi kiri 

dan kanan bertemu pada satu titik pertemuan (di area depan bag) yang disertai dengan 

kenaikan nilai tekanannya. Disini nilai tekanan udara lebih besar dari tekanan di area 
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tengah bag, namun lebih kecil dari tekanan di sisi belakang bag, seprti yang 

ditunjukan oleh grafik distribusi tekanan diatas. Pada saat yang bersamaan udara juga 

mengalir melalui lubang-lubang yang terdapat pada skirt menuju cushion area. 

Tekanan yang tinggi pada bag berfungsi untuk menjaga agar supply udara yang 

mengalir ke cushion area tetap ada dan konstan 

 

Gambar 6.6 Kontur cushion pressure 

Tabel 6.2 Nilai tekanan ststis rata-rata cushion area 

 

Tekanan statik rata-rata cushion area adalah 101470 Pa. Nilai tekanan statik 

di plenum (cushion area) sebesar 101470 Pa sedikit lebih besar dari tekanan atmosfer 

(uadara luar, 101325) dan menghasilkan gaya angkat (lift force) sebesar : 

F = (Pc - Patm) x aC 
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    = (101470 – 101325) x 1.1304 

    = 145 x  1.1304 

    = 163.90 N 

Atau hanya mampu memberikan gaya angkat untuk beban sebesar : 

m = F/g 

      = (163.90 kg.m/s2) / (9.8 m/s2) 

    = 16.72 kg 

Secara teoritis, nilai tekanan gaya angkat yang dihasilkan dari hovercraft 

sebesar 16.72 kg ini masih terlalu kecil bila dibandingkan dengan kapasitas 

opersasional hovercraft yaitu 150 kg. Hal ini disebabkan oleh nilai pressure drop dari 

bag ke cushion yanh sangat besar, sehingga tekanan yang sampai pada cushion area 

menjadi sangat kecil. Nilai pressure drop yang terjadi dari bag ke cushion area 

adalah sebesar 102060.5-101470 Pa = 590.5 Pa.  

Bila dibandingkan dengan kebutuhan minimum opersaional hovercraft yang 

membuhkan nilai cushion pressure minimal adalah sebesar  

Pa
x

Pc 37.1356
08377.1

8.9150 ==  

Maka nilai tambahan tekanan yang dibuthkan dari fan adalah sebesar  

Pa. 1211.37101325)-14701356.37(10 =  

2. Desain bag skirt dengan variasi 16 buah transfer hole, diameter 80, 100 dan 120 

mm 

Berangkat dari simulasi pertama, disimpulkan bahwa desain transfer hole 

yang digunakan pada bag skirt adalah kurang optimal. Hal ini diindikasikan dengan 

besarnya nilai pressure drop yang terdaji dari bag ke cushion area. Untuk itu, proses 

modifikasi dilakukan untuk melihat efek penambahan jumlah transfer hole dan 

perbesaran ukuran diameter transfer hole tersebut tanpa merubah jari-jari bag. 

Percobaan dilakukan dengan satu varisi jumlah (16 transfer hole) dan 3 variasi 

ukuran diameter (80, 100, 120 mm) untuk melihat pengaruhnya terhadap nilai 

tekanan cushion. 

Dari percobaan didadapat hasil sebagai berikut : 
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   (a)     (b) 

 

(c)  

Gambar 6.7 variasi diameter transfer hole 

Dari kontur yang dihasilkan masing-masing variasi. dapat dilihat bahwa 

kecenderungan yang didapat bila transfer hole diperbesar adalah pada nilai tekanan di 

cushion yang lebih besar. Jika direpresentasikan ke dalam grafik, maka hubungan 

antara variasi diameter dengan nilai tekanan cushion yang dihasilkan adalah sebagai 

berikut : 

Tabel  6.3 Hasil simulasi  variasi diameter transfer hole 
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Tabel 6.4 Debit aliran udara pada masing-masing variasi jumlah  
dan ukuran transfer hole 

 

Bila dibangdingkan dengan nilai simulasi pertama, maka nilai parameter-

parameternya didapat grafik : 

Grafik variasi diameter
 transfer hole vs cushion pressure
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Gambar 6.8 Garfik variasi diameter transfer hole vs cushion pressure 

Grafik variasi diameter
 transfer hole vs kapasitas angkut
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Gambar 6.9 Grafik variasi diameter transfer hole vs kapasitas angkut 
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Dari garfik dapat dilihat bahwa penambahan ukuran diameter transfer hole 

berdampak positif terhadap nilai gaya angkat yang dihasillkan. Titik merah adalah 

hasil simulasi 8 transfer hole dengan ukuran 80 mm dan ketiga titik lainnya adalah 

hasil 3 variasi diameter. Kapasitas angkut pada varisi transfer hole diameter 140 

adalah yang paling besar diantara keempatnya, yaitu sebesar 47 kg. namun demikian 

desain ini juga belum mampu untuk memenuhi kebutuhan daya angkut minimum 

hovercraft sebesar 150 kg.  

 

6.1.2 Analisis performa sistem bag skirt dengan spesifikasi tekanan input 4363.52 

Pa (105688.52 Pa) 

Dari proses perhitungan awal didapat bahwa nilai lift point, yaitu nilai tekanan 

angkat minimum yang harus dihasilkan di cushion area adalah sebagai berikut : nilai 

lift point 1, 2 dan 3 masing-masing adalah sebesar 1299.76 Pa, 4363.52 Pa (disertai 

dengan transfer hole losses) dan 7694.89 Pa. Secara berurutan, nilai-nilai ini 

menunjukkan seberapa besar tekanan yang dibutuhkan oleh hovercraft untuk  mulai 

mengangkat (namun tidak ada hover gap), mengambang di udara (disertai dengan 

hover gap) dan mengambang di udara (dengan hovergap, kondisi medan yang buruk.  

Pada simulasi kali ini data inputan tekanan yang masuk ke dalam bag adalah 

sebesar nilai lift point-2, yaitu 4363.52 Pa (105688.52 Pa). Tujuan dari simulasi ini 

adalah untuk membuktikan antara kesesuaian kalkulasi awal dengan hasil simulasi 

desain awal dengan spesifikasi 8 buah transfer hole berdiameter 80 mm. Dari hasil 

simulasi didapat bahwa nilai pressure drop dari bag ke cushion adalah sebagai 

berikut : 
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Gambar 6.10 Cushion pressure pada bag skirt tekanan input 4363.52 Pa 

 

Tabel 6.5 Nilai cushion pressure bag skirt tekanan input 4363.52 Pa 

 

Nilai tekanan statik rata-rata pada cushion area adalah sebesar 102375Pa 

(1050 Pa). Bila dibandingkan dengan perhitungan, yaitu nilai cushion pressure 

sebesar 1299.76 Pa, maka perbefdaan antara hasil perhitungan awal dan hasil simulasi 

adalah sebesar (1299.76-1050)/1299.76 = 19.2 %. Hal ini juga merupakan acuan 

terhadap proses validasi simulasi bag tersebut, dimanan bila ingin mempertahankan 

disan awal circular hovercraft, maka konsekwensi yang hasrus dilakukan adalah 

kemampuan untuk menyediakan fasilitas fan sebagai sistem angkat yang mampu 

menyuplai tekanan hingga 4363 Pa. Namun dari penelusuran literatur fan, dapat 
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dikatakan bahwa spesifikasi fan tersebut tidak mungkin didapat dipasaran. Dan 

proses modifikasi lebih lanjut harus dilakukan. 

 

6.1.3 Analisis performa sistem pemotongan transfer hole pada bag skirt  

Pada dasarnya langkah modifikasi yang berupa pemotongan bagian transfer 

hole dilakukan atas dasar bahwa dari simulasi satu dan dua, elemen ini memberikan 

efek pressure drop yang  besar dari bagian bag ke cushion area. Disamping itu, 

pemotongan bagian bag skirt juga dilakukan sebagai langkah analisis tehada p 

percobaan asli yang dilakukan pada hovercraft tersebut. Dari hasil pengamatan dan 

pengujian di lapangan, didapat bahwa spesifikasi desain ini telah menunjukkan 

kemampuan memberikan performa gaya angkat (lift force) pada hovercraft, namun 

belum maksimal ketika hovercraft diberikan beban penumpang. Pemotongan 

parameter transfer hole dilakukan tepat pada area batas luar lubang, seperti gambar 

berikut ini : 

 

Gambar 6.11 Modifikasi cutting transfer hole pada bag  

Dari hasil simulasi didapat bahwa distribusi tekanan di bagian bag dan 

cushion adalah sebagai berikut : 
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Gambar 6.12 Distribusi tekanan model cutting transfer hole pada area bag 

 

Gambar 6.13 Distribusi cushion pressure modifikasi cutting transfer hole  

 

Dalam simulasi ini dikondisikan tekanan statik pada sisi inlet adalah 735.5 Pa. 

Nilai tekanan maksimum masuk ke bag adalah sebesar 102317 Pa. Nilai ini lebih 

besar jika dibandingkan dengan nilai tekanan masksimum pada bag asli yang hanya 

102165 Pa.  

Nilai tekanan statik rata-rata pada bagian bag adalah 102060 Pa, lebih kecil 

jika dibandingkan dengan nilai tekanan statik bag asli yang sebesar  102053.  
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Tabel 6.6 Nilai cushion pressure modifikasi cutting transfer hole 

 

 

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

 

 

 

Tekanan statik cushion adalah 101674 Pa (349 Pa), nilai ini lebih besar jika 

dibandingkan dengan nilai tekanan statik plenum di desain asli yang hanya sebesar 

101470 Pa. Nilai ini sedikit lebih besar, yaitu dengan selisih 204 Pa. Dan 

menghasilkan gaya angkat sebesar : 

F = Pc x aC 

    = 349 x 1.1304 

    = 394.51 N 

Atau hanya mampu memberikan gaya angkat untuk beban sebesar : 

m = F/g 

      = (230.6) / (9.8 m/s2) 

         = 40.25 kg 

Jika dilakukan plotting nilai pressure drop yang terjadi pada saat fluida 

mengalir melewati pembagi aliran, masuk ke bag, lubang (nozzel) kemudian masuk 

ke cushion area, maka didapat nilai sebagai berikut : 
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Gambar 6.14 Plotting nilai distribusi tekanan modifikasi cutting transfer hole 

Dari grafik didapat bahwa nilai tekanan pada satu titik sisi masuk bag (A) 

adalah sebesar 102210 Pa, di titik B, E adalah sebesar 101950 Pa dan di titik C,F 

adalah 102050 Pa, titik D,G (102125 Pa). Dari sini dapat dianalisis bahwa perbedaan 

yang besar antara titik di dalam bag, yaitu titik A dan B sebesar 260 Pa menyebabkan  

ketidakstabilan gaya angkat di setiap titik di bag. Perbedaan yang besar antara kedua 

titik ini dapat menyebabkan hovercraft cenderung memiliki gaya angkat yang lebih 

besar di sisi belakang bag, sedangkan gaya nagkat di sisi depan bagnya kecil. Pada 

desain pertama, meskipun tidak memberikan gaya angkat, namun perbedaan tekanan 

di bag-nya cenderung kecil dan stabil (akibat pengaruh lubang). Untuk itulah maka 

meskipun desain ini telah dapat meningkatkan kapasitas angkat menjadi 40.25 kg, 

namun beda tekanan yang tinggi pada desain kedua ini dinilai menghambat 

hovercraft dalam bergerak, dan stabilitas hovercraft, sehingga desain ini juga kurang 

efektif untuk digunakan dalam aplikasi hovercraft yang ada.  

 

6.1.4 Analisis pengurangan ukuran dimensi bag skirt (jari-jari bag) dan 

penambahan plenum chamber pada hull hovercraft, serta variasi ukuran 

dan jumlah plenum transfer hole yang terdapat pada hull 

Berdasarkan hasil yang didapat dari simulasi satu, dua dan tiga maka dapat 

disimpulkan bahwa masing-masing desain memiliki karakteristik sendiri-sendiri. 
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Keunggulan dari pemotongan transfer hole adalah pada nilai tekanan cushion yang 

tinggi bila dibandingkan dengan model original, sedangkan kelemahannya adalah 

pada ketidakstabilan hovercraft pada saat melayang diudara (seperti yang telah 

dijelaskan diatas). Disisi lain, desain asli circular hovercraft yang menggunakan 

transfer hole memiliki kelebihan yang stabil pada saat hovercraft mengambang, 

namun kelemahannya adalah tekan cushion yang sangat kecil. Untuk itu diambil 

langkah alternatif desain final dengan menggabungkan kedua keuntungan tersebut, 

yaitu dengan menambahkan desain transfer hole pada hull dan pengurangan diameter 

bag yang digunakan, seperti pada skema gambar dibawah ini : 

   

Gambar 6.15 Desain desain transfer hole pada hull dan pengurangan diameter bag 

Sebagai referensi, bentuk skirt yang tidak menggunakan transfer hole juga 

mengacu pada desain wall skirt yang telah dipublikasikan sebelumnya. Pada simulasi 

ini, variasi dilakukan terhadap diameter cushion, yaitu sebesar 1.6 m dari diameter 

sebelumnya adalah 1.2 m, dengan asumsi beban total hovercraft adalah 155 kg maka 

nilai tekanan cushion yang harus disupply ke cushion area adalah sebesar 916.79 Pa 

(dari perhitungan BAB III). Dengan mengacu pada spesifikasi pemilihan mixed flow 

fan (referensi)[5], supply tekanan maksimum fan tersebut dapat mencapai nilai 1200 

Pa lebih maka diharapkan bahwa desain final ini mampu memberikan nilai pressure 

drop kurang dari 1200-755.87 Pa = 444.13 Pa. Berikut adalah skema variasi desain 

yang dibuat : 

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



 95

           

                                      (a)           (b) 

       

       (c)           (d) 

Gambar 6.16 Variasi jumlah plenum transfer hole (a) 8 transfer hole, (b) 16 

transfer hole, (c) 24 transfer hole, (d) 32 transfer hole 

 

Simulasi dilakukan dengan memberikan inputan tekanan sebesar 900 Pa 

(mengacu pada spesifikasi mixed flow fan)[5], nilai ini masih dibawah kapasitas 

mixed flow fan. Hal ini dilakukan dengan asumsi bahwa nilai sisa tekanan yang 

dihasilkan oleh fan sebesar 300 Pa (1200-900 Pa) digunakan untuk kebutuhan 

manuver hovrcraft Dari simulasi akan dilihat apakah desain final sistem ini mampu 

memenuhi kriteria tekanan cushion diatas. Hasil simulasi aliran udara yang melewati  

hull dan bag skirt adalah sebagai berikut : 

Distribusi tekanan pada cushion area : 
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Gambar 6.17 Distribusi cushion pressure, variasi jumlah plenum transfer hole 8 

 

Gambar 6.18 Distribusi cushion pressure, variasi jumlah plenum transfer hole 16 
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Gambar 6.19 Distribusi cushion pressure, variasi jumlah plenum transfer hole 24 

 

Gambar 6.20 Distribusi cushion pressure, variasi jumlah plenum transfer hole 32 
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Distribusi tekanan dari bag ke cushion area 

 

Gambar 6.21 Distribusi tekanan dari bag ke cushion area, variasi jumlah plenum 

transfer hole 8 

 

 

Gambar 6.22 Distribusi tekanan dari bag ke cushion area, variasi jumlah plenum 

transfer hole 16 
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Gambar 6.23 Distribusi tekanan dari bag ke cushion area, variasi jumlah plenum 

transfer hole 24 

 

 

Gambar 6.24 Distribusi tekanan dari bag ke cushion area, variasi jumlah plenum 

transfer hole 32 
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Jika ditinjau dari distribusi tekanan pada bag ke cushion area, variasi desain-

2,3 dan 4 cenderung stabil, namun variasi desain-1 (jumlah lubang-8)  cenderung 

tidak stabil. Hal ini dapat dilihat dari kontur tekanan maksimum seperti gambar 

dibawah ini : 

 

Gambar 6.25 Tekanan pada variasi desain-1 

Distribusi tekanan dari bag ke cushion area, variasi jumlah plenum transfer 

hole 32 

Dari hasil simulasi diatas didapat data nilai cushion pressure dan nilai 

pressure drop-nya adalah sebagai berikut : 

 

Tabel 6.8 Nilai cushion pressure, pressure drop, gaya angkatdan kapasitas angkat 

 

 

Pc adalah tekanan pada cushion area, pressure drop dihitung dari tekanan masuk 

102225 Pa dikurangi dengan nilai tekanan cushion pada masing-masing variasi.  

Tabel 6.9 Debit aliran udara pada masing-masing variasi desain 

 

Dari tabel hasil simulasi didapat bahwa desain yang paling optimal dipilih 

dengan kriteria tekanan cushion yang paling tinggi, yaitu pada variasi jumlah lubang 
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16. dengan tekanan masuk sebesar 102225 Pa, dengan debit 1.855 m3/s desain ini 

mampu memberikan tekanan bag yang paling minimum, yaitu sebesar 136 Pa dan 

mampu untuk memenuhi kriteria desain kapasitas hovrcraft sebesar 155 kg.  

6.1.5 Analisis desain non-uniform plenum transfer  

Keseimbangan adalah issue yang paling penting dalam hovercrat. Parameter 

kesetimbangan dalam hovercraft ditentukan oleh nilai distribusi tekanan pada cushion 

area. Dari hasil simulasi final dapat dilihat bahwa desain bag skirt telah dapat 

memenuhi tekanan cushion minimum, yaotu sebesar 755.35 Pa. Meskipun desain 

final telah dapat memenuhi tekanan cushion minimum, namun distribusi tekanan pda 

beberapa titik di cushion area masih belum seragam.  

Hal ini dapat menimbulkan instabilitas pada saat hovercraft beroprasi. Proses 

modifikasi dilakukan dengan menggunakan konfigurasi ukuran yang tidak seragam 

dari transfer hole (ubnuniform transfer holes). Penggunaan jenis konfigurasi ini 

secara langsung berkorelasi dengan pengaturan besarnya nilai tekanan pada masing-

masing titik di cushion.  

Berikut adalah desain awal transfer hole yang didapat dari simulasi-3. Jenis 

ini adalah jenis transfer hole seragam, dimana tekanan cushion adalah tidak merata. 

    

Gambar 6.26 uniform transfer holes 
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Gambar 6.27 Distribusi Tekanan pada cushion area 

Dari hasil simulasi, bila dilakukan plotting sepang garis melingkar diatas maka 

didapat grafik berikut : 

 

 

Gambar 6.28 Grafik distribusi tekanan di cushion area 

Dari grafik dapat dilihat bahwa trend tekanan ststik yang terjadi adalah bahwa 

tekanan paling besar terdapat pada titik A, dimana titik tersebut adalah titik inlet, 

diikuti oleh titik B dan D, dimana titik tersebut terdapat di tengah bag, dan terakhir 

adalah titik-C yang terdapat di depan bag skirt. 

Untuk mendapatkan nilai tekanan cushion yang seragam, maka perlu dilakukan 

proses modifikasi yang berupa pengaturan luas area dari masing-masing transfer hole. 

Beberapa variasi yang dilakukan adalah : 

C D 

A 

B C 
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(a) Gambar variasi-1 

         

(b) Gambar variasi-2 

        

(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) Variasi-4 

 

Variasi-1 dilakukan dengan menggunakan luas area yang paling kecil pada transfer 

hole di sisi inlet dan semakin membesar sampai sisi tengah skirt, dari posisi ini, 

setelah ukuran luas area dibuat sama hingga sampai ke area depan bag skirt. Berikut 

adalah kontur tekanan statis pada cushion area : 

 

Gambar 6.30 Distribusi tekanan pada cushion area varisi-1 

Varisi-2 dengan memperkecil ukuran transfer hole didekat sisi inlet, seperti gambar 

dibawah ini 

 

Gambar 6.31 Distribusi tekanan pada cushion area varisi-2 
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Gambar 6.32 Distribusi tekanan pada cushion area varisi-3 

 

Desain variasi-4 menggunakan ukuran transfer hole didekat sisi inlet adalah sama 

dengan transfer hole varisi-3, namun ukuran transfer hole disisi tengah diperkecil dan 

ukuran transfer hole di sisi depan bag skirt diperbesar. 

 

Gambar 6.33 Distribusi tekanan pada cushion area varisi-4 

Bila dilakukan plot mengikuti bentuk lingkaran seperti pada desain original, maka 

didapat masing-masing distribusi tekanan cushion adalah sebagai berikut : 
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Grafik distribusi tekanan cushion area
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Gambar 6.34 Grafik distribusi tekanan di cushion area 

Dari grafik dapat dilihat bahwa model varisi-4 adalah model yang paling optimal, 

dimana nilai tekanan cushion yang dihasilkan adalah seragam dan nilai cushion 

pressure rata-rata yang besar. Jika dilihat dari tabel, masing-masing nilai tekanan 

cushion adalah sebagai berikut : 

Tabel 6.10 Nilai tekanan cushion pada masing-masing variasi desain 

 

Bila dilihat, maka desain variasi-4 adalah yang paling optimal, dimana tekanan 

cushion-nya adalah 102000 Pa (675 Pa) dan dengan nilai distribusi tekanan cushion-

nya yang merata. Dari nilai tekanan cushion minimum adalah 755.87 pa (102080.87 

Pa), nilai tekanan cushion pada variasi-4 masih membutuhkan sedikit supply tekanan 

tambahan dari fan, ayitusebesar 80.87 Pa atau dengan tekanan inlet bag adalah 

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 desain rotary plate dan elemen stereofoam hovercraft 

Gaya apung (bouyancy) merupakan parameter yang berfungsi untuk menjaga 

hovercraft tetap berada pada keaadan mengapung walaupun engine  tidak 

dioperasikan. Pada spesifikasi desain original, gaya apung (buoyancy) hovercraft  

tidak dipertimbangkan, sehingga hal ini menjadi kendala utama apabila hovercraft 

dioperasikan di wilayah perairan. Seperti pada skema dibawah ini, dapat dilihat 

bahwa desain batas ketinggian saluran  outlet fan dari sisi alas hull sangat rendah 

sehingga dapat menyebabkan air masuk ke dalam plenum pada saat hovercraft 

dioprasikan dalam keadaan engine dimatikan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6.35 Desain original circular hovercraft 

 

Pada modifikasi desain, efek buoyancy didapat dengan menggunakan sistem 

penutup transfer hole yang berbentuk sistem rotary plate dan ditunjang dengan 

penambahan elemen stereofoam pada sisi alas hovercraft. Sistem rotary plate 

didesain dengan menggunakan mekanisme plate di area alas hovercraft yang 

terhubung dengan tuas di sisi atas hull sehingga dapat digunakan sebagai alat untuk 

buka tutup transfer hole. Sistem ini berfungsi pada saat hovercraft dioperasikan di 

medan perairan, yaitu pada saat awal operasional hovercraft (engine dalam keadaan 

tidak dinyalahkan), transfer hole dikondisikan dalam keadaan tertutup sehingga 

Ketinggian saluran outlet  
fan dari dasar hull terlalu 
rendah  
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plenum hovercraft kedap terhadap air. Setelah engine dinyalahkan dan keadaan 

tekanan telah stabil, barulah transfer hole dibuka secara perlahan dengan bantuan 

sistem rotary plate tersebut. 

Dalam kasus ini ada dua alternatif yang digunakan untuk penambahan elemen 

stereofoam untuk membantu hovercraft mengapung  

1. Konsep desain-1 

Terdapat tiga konsep desain dalam penambahan elemen stereofoam yang 

digunakan untuk membantu hovercraft agar tetap mengapung (pada saat engine 

mati). Konsep pertama adalah dengan melakukan penambahan elemen stereofoam 

pada sisi alas hovercraft dan pada sekeliling luar hovercraft tersebut.  

 

Gambar 6.36 Konsep desain-1 

Dari persamaan archimedes didapat bahwa gaya apung pada suatu 

benda adalah sama dengan gaya yang bekerja pada volume benda tercelup, 

yaitu : 
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Gambar 6.37 Detail ukran konsep desain-1 

cgvW ρ=  

ct gvgm ρ=  

ρ
m

vc =  

Dimana : 

 W = berat total hovercraft (N) 

mt = massa total hoveraft (kg) 

g = percepatan gravitasi (10 m/s2) 

ρ = massa jenis air (1000 kg/m2) 

vc = volume benda tercelup (m3) 

Penambahan elemen stereofoam dilakukan pada setiap variasi desain 

yang dibuat dan dari spesifikasi desain final, didapat bahwa nilai parameter-

parameter elemen stereofoam yang dibutuhkan adalah sebagai berikut : 

Spesifikasi desain hovercraft 

mt = 155 kg 

volume total stereofoam  

3155.0
1000

155
mvc ==  

Dimensi stereofoam (lingkaran pada sisi bawah plenum) 

rst1 = 0.522 m 

2
stst ra π=  

22 855.0522.0 mast == π  

Bentuk stereofoam di sisi alas adalah berupa lingkaran dengan 

ketebalan adalah 55mm. 

ststst xtav =  

30556.0065.0855.0 mxvst ==  
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Tuas 

Rotary plat Stereofoam 

Dengan jumlah stereofoam disekeliling hovercraft adalah 6, besar 

sudut masing-masing adalah 450, jari-jari dalam dan luar stereofoam masing-

masing adalah sebesar 0.851 dan 1.143 m, maka 

Luas area seluruh pelampung adalah : 

222 37.1)851.0143.1(14.3
360

45
(14.36 mxxxa =−=  

tinggi pelampung yang dibutuhkan adalah sebesar : 

a

vv
h stc −= (

 

m0725.0
37.1

0556.0155.0( =−=  

Konsep desain-1 ini memiliki keunggulan berupa proses 

pembuatannya yang relatif mudah, namun dimensi diameter terluar hovercraft 

menjadi semakin besar., yaitu 2.286 m. Berdarkan kriteria desain dan estetika 

maka meskipun proses pembuatannya mudah namun desain ini tidak 

disarankan untuk digunakan dalam pembuatan hovercraft. 

2. Konsep desain-2 

Penambahan Stereofoam didesain dengan memanfaatkan area di bawah alas 

hovercraft (area lingkaran) Penambahan elemen ini digunakan untuk mengurangi 

tekanan air yang masuk ke plenum pada saat transfer hole dibuka, yaitu elemen 

stereofoam ini secara langsung dapat mengurangi beban total hovercraft sehingga 

dapat mengurangi tekanan air yang masuk ke dalam plenum hovercraft. Skema 

penambahan streofoam dan rotary plate pada desain adalah sebagai berikut : 
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Gambar 6.38  Skema penambahan stereofoam dan rotary plate 

Dari persamaan archimedes didapat bahwa gaya apung pada suatu benda 

adalah sama dengan gaya yang bekerja pada volume benda tercelup, yaitu : 

cgvW ρ=  

ct gvgm ρ=  

ρ
m

vc =  

Dimana : 

 W = berat total hovercraft (N) 

mt = massa total hoveraft (kg) 

g = percepatan gravitasi (10 m/s2) 

ρ = massa jenis air (1000 kg/m2) 

vc = volume benda tercelup (m3) 

Penambahan elemen stereofoam dilakukan pada setiap variasi desain yang 

dibuat dan dari spesifikasi desain final, didapat bahwa nilai parameter-parameter 

elemen stereofoam yang dibutuhkan adalah sebagai berikut : 

Spesifikasi desain hovercraft 

mt = 155 kg 

volume total stereofoam  
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3155.0
1000

155
mvc ==  

Dimensi stereofoam (lingkaran pada sisi bawah plenum) 

rst1 = 0.522 m 

2
stst ra π=  

22 855.0522.0 mast == π  

Dengan asumsi ketebalan stereofoam (tst) adalah 65 mm (0.065m), maka volumenya 

(vst) adalah sebesar 

ststst xtav =  

30556.0065.0855.0 mxvst ==  

Dari pengurangan volume stereofoam sebesar 0.0556 m3, maka volume benda 

tercelup totalnya adalah sebesar : 

stcc vvv −='  

30944.00556.015.0' mvc =−=  

Dengan 22 0096.28.014.3 mxac == , maka ketinggian air yang menggenangi 

hovercraft pada saat awal hovercraft diopersaikan adalah sebesar : 

c

c

a

v
h

'
=  

mh 0469.0
0096.2

0944.0 ==  atau sebesar 4.69 cm 

Nilai tekanan pada plenum yang dibutuhkan pada saat transfer hole dibuka (pic’) 

adalah sebesar : 

mrc 8.0=  

mri 5.0=  

( )22
icic rra −= π  

( ) 222 2246.15.08.0 maic =−= π  

ic
ic a

W
p =  
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Papic 7.1265
2246.1

1550 ==  

 sticic gvpp ρ−='  

Paxxpic 57.7090556.01010007.1265' =−=  

3. Konsep desain-3 

Untuk pertimbangan gaya buoyancy model ini, maka dilakukan proses 

modifikasi pada sisi outlet fan di hull, yaitu dengan menutupnya dengan jarak 12 cm 

dari dasar hull.  

 

 

Gambar 6.39 Desain penutup outlet fan pada hull 

Hal ini dilaukan dengan pertimbangan bahwa ketinggian minimum yang harus 

dipenuhi hovercraft agar dapat mengapung adalah sebesar : 

Spesifikasi desain hovercraft 

mt = 155 kg 

volume total stereofoam  

3155.0
1000

155
mvc ==  

Dimensi stereofoam (lingkaran pada sisi bawah plenum) 
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rst1 = 0.522 m 

2
stst ra π=  

22 855.0522.0 mast == π  

Dengan asumsi ketebalan stereofoam (tst) adalah 65 mm (0.065m), maka volumenya 

(vst) adalah sebesar 

ststst xtav =  

30556.0065.0855.0 mxvst ==  

mh 116.0
855.0

0556.0155.0 =−=  

Dari simulasi didapat bahwa distribusi tekanan statik pada cushion area adalah 

sebagai berikut : 

 

Gambar 6.40 distribusi tekanan statik pada cushion area desain penutup outlet fan 

Dari simulasi juga didapat bahwa nilai tekanan statik rata-rata cushion area 

adalah sebesar 102022 Pa. Nilai ini lebih besar dari hasil simulasi variasi-4 (dengan 

bukaan outlet normal) yang sebesar 102000 Pa.  
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6.2.2 Analisis  stabilitas hovercraft 

Pada desain final integrated circular hovercraft, didapat bahwa spesifikasi 

sistem buoyancy-nya adalah sebagai berikut : 

� Volume hovercraft yang tercelup didalam air adalah sebesar 4.69 cm (0.0469 

m) 

� Bentuk dasar hovercraft adalah berupa lingkaran dengan dimensi diameter 

dan panjang duct mixed flow fan masing-masing adalah 0.6096 m dan 0.4 m. 

Diameter hovercraft adalah 1.6 m, maka estimasi  letak center of gravity-nya 

adalah sebagai berikut : 

            

 

 

 

 

 

 

Gambar 6.41 Desain sistem kestabilan hovercraft 

Asumsi yang digunakan adalah bahwa bentuk hovercraft adalah identik dan 

dilakukan penyederhanaan dengan hanya menggunakan sumbu-x dan sumbu-

y sebagai acuan pencarian nilai center of gravity. Penyederhanaan bentuk 

hovercraft dalam sistem koordinat  

 

 

Gambar 6.42 Koordinat titik berat hovercraft 
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Dari sistem koordinat diatas didapat : 

(x1,y1) = (0.8, 0) 

(x2,y2) = (1,0.3048) 

Dari spesifikasi desain awal dan spesifikasi pemilihan fan mixed flow didapat 

bahwa berat M1 (berat hovercraft tanpa fan system) adalah 135 kg dan berat 

M2 (berat mixed flow fan) adalah 20 kg. 

Berat total  adalah ∑
=

=
n

i
iT MM

1

 

Dari spesifikasi desain awal dan spesifikasi pemilihan fan mixed flow didapat 

bahwa berat M1 (berat hovercraft tanpa fan system) adalah 135 kg dan berat 

M2 (berat mixed flow fan) adalah 20 kg. Maka besar berat total adalah  

kgM R 15520135 =+=  

Maka letak koordinat dari center of gravity dari keseluruhan hovercraft adalah 

sebagai berikut : 

Letak koordinat center of gravity pada sumbu-x : 

R

R
M

MxMx
X 2211 +=
−

 

m
xx

X R 826.0
155

2011358.0 =+=
−

 

Letak koordinat center of gravity pada sumbu-y : 

R

R
M

MyMy
Y 2211 +=
−

 

m
xx

YR 0393.0
155

203048.01350 =+=
−

 

 Maka letak center of gravitynya (G) adalah (0.826,0.0393) 

� Center of buoyancy (C) dari hovercraft didapat : 

)
2

,826.0(
h

C =  
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)02345.0,826.0()
2

0469.0
,826.0( ==C  

� Menentukan jarak center of gravity (G)  dan center of buoyancy (C). Jarak C 

dan G adalah  

mGC 01585.0)02345.0,826.0()0393.0,826.0( =−=  

� Nilai metacentric height  

Dengan nilai momen inersia untuk bentuk lingkaran adalah  

64

2

00

D
I

π
=  

1256.0
64

6.1 2

00 == π
I  

3155.0 mV =  

 Maka nilai metacentric height-nya adalah sebesar 

CG
V

I
GM oo −=  

mGM 7944.001585.0
155.0

1256.0 =−=  

� Karena nilai GM dari hovercraft adalah positif (0.7944 > 0) maka kondisinya 

adalah stabil 

6.3 ANALISIS EVALUASI PERFORMA KERJA DESAIN KESELURUHAN  

INTEGRATED CIRCULAR HOVERCRAFT  

 Setelah melalui modifikasi desain bentuk desain optimum untuk masing-

masing bagian hovercraft didapat bentuk sebagai berikut : 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  
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Gambar 6.43 (a) Mixed Flow Fan (b) Splitter dengan guide vane (c) desain hull dan bag skirt (non-
uniform transfer holes), (d) Modifikasi Final Circular Hovercraft  

 
 Dari  desain optimum ini dilakukan simulasi keseluruhan untuk mengetahui 

distribusi tekanan dan kecepatan hovercraft. Input data berasal dari data performance 

karakteristik dari mixed flow fan dimana, dilakukan pemilihan terhadap konfigurasi 

yang dapat menyuplai tekanan cushion minimum dan kecepatan thrust minimum, 

data input nya sebagai berikut : 

Tabel 6.11 Input data dan hasil simulasi untuk tekanan cushion dan kecepatan thrust untuk simulasi 

keseluruhan 

 

(b)  (c)  

(d)  
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Dari tabel di atas dapat disimpulkan bahwa konfigurasi yang mencapai 

tekanan minimum yang dibutuhkan cushion dan kecepatan minimum yang 

dibutuhkan untuk gaya dorong/thrust adalah pada konfigurasi dengan debit aliran 1,6 

m3³/s. Setelah dimasukkan data input maka dilakukan simulasi dan didapat hasil 

sebagai berikut : 

  
 
 

   
 
 
 

 
 
 

Gambar 6.44 (a) distribusi tekanan (b) distribusi kecepatan (c) distribusi tekanan cushion (d) 
visualisasi streamline distribusi tekanan (e) distribusi tekanan bag 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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Dari visualisasi simulasi dapat dilihat distribusi tekanan pada cushion yang 

dihasilkan dengan nilai tekanan sebesar 948 Pa dengan distribusi kecepatan pada 

thrust sebesar 34,48 m/s. Berdasarkan hasil simulasi maka parameter yang 

dibutuhkan hovercraft untuk bermanuver dapat terpenuhi. 
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