ANALISIS OPTIMASI ALIRAN UDARA PADA BAG
SKIRT YANG MEMPENGARUHI CUSHION PRESSURE
DAN DESAIN PERANCANGAN SISTEM ROTARY
PLATE CIRCULAR HOVERCRAFT PROTO-X1

SKRIPSI

Oleh
RHANDYAWAN
04 04 02061 4

DEPARTEMEN TEKNIK MESIN
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS INDONESIA
GENAP 2007/2008



ANALISIS OPTIMASI ALIRAN UDARA PADA BAG
SKIRT YANG MEMPENGARUHI CUSHION PRESSURE
DAN DESAIN PERANCANGAN SISTEM ROTARY
PLATE CIRCULAR HOVERCRAFT PROTO-X1

SKRIPSI

Oleh
RHANDYAWAN
04 04 02061 4

SKRIPSI INI DIAJUKAN UNTUK MELENGKAPI SEBAGIAN
PERSYARATAN MENJADI SARJANA TEKNIK

DEPARTEMEN TEKNIK MESIN
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS INDONESIA
GENAP 2007/2008



PERNYATAAN KEASLIAN SKRIPSI

Saya menyatakan dengan sesungguhnya bahwa slemggm judul :

ANALISIS OPTIMASI ALIRAN UDARA PADA BAG SKIRT YANG
MEMPENGARUHI CUSHION PRESSURE DAN PERANCANGAN SISTEM
ROTARY PLATE CIRCULAR HOVERCRAFT PROTO-X1

yang dibuat untuk melengkapi sebagian persyaratanjadi Sarjana Teknik pada
Departemen Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitadonesia, sejauh yang saya
ketahui bukan merupakan tiruan atau duplikasi skaipsi yang sudah dipublikasikan
dan atau pernah dipakai untuk mendapatkan gelaarjg@san di lingkungan

Universitas Indonesia maupun di Perguruan Tinggu dnhtansi manapun, kecuali

bagian yang sumber informasinya dicantumkan sebege mestinya.

Depok, 14 Juli 208

RHANDYAWAN
0402020614

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



PENGESAHAN

Skripsi dengan judul :

ANALISIS OPTIMASI ALIRAN UDARA PADA BAG SKIRT YANG
MEMPENGARUHI CUSHION PRESSURE DAN PERANCANGAN SISTEM
ROTARY PLATE CIRCULAR HOVERCRAFT PROTO-X1

Dibuat untuk melengkapi sebagian persyaratan meSgghna Teknik pada Program
Studi Teknik Mesin Departemen Teknik Mesin  Falalt@eknik Universitas
Indonesia. Skripsi ini telah diujikan pada sidanigu skripsi pada tanggal QRuli

2008 dan disetujui untuk diajukan dalam sidang nujekripsi.dan dinyatakan
memenuhi syarat/ sah sebagai skripsi pada Departefeknik Mesin Mesin

Fakultas Teknik Universitas Indonesia

Depok, 14 Juli 2008

Dosen Pembimbing ,

DR. IR. AHMAD INDRA SISWANTARA
NIP. 131 999 249

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



UCAPAN TERIMA KASIH

Penulis mengucapkan terima kasih kepada :
Dr. Ir Ahmad Indra Siswantara
selaku dosen pembimbing yang telah bersedia mekaangaktu untuk memberi

pengarahan, diskusi, bimbingan, penyediaan fasifititware EFD Lab 8.lserta

persetujuan sehingga skripsi ini dapat selesaiatebgik.

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



DAFTAR IS

PERNYATAAN KEASLIAN SKRIPSI
PENGESAHAN
UCAPAN TERIMA KASIH
ABSTRAK
ABSTRACT
DAFTAR ISI
DAFTAR GAMBAR
DAFTAR TABEL
DAFTAR LAMPIRAN
DAFTAR ISTILAH / SIMBOL
BAB | PENDAHULUAN
1.1 LATAR BELAKANG
1.2PERUMUSAN MASALAH
1.3TUJUAN PENULISAN
1.4PEMBATASAN MASALAH
1.5METODOLOGI PENULISAN
1.6 SISTEMATIKA PENULISAN
BAB Il STUDI LITERATUR
2.1INTEGRATED CIRCULAR HOVERCRAFT
2.1.1 Mekanisme umum sistem kerja hovercraft
2.1.2 Desain sistem integrated hovercraft
2.1.3 Distribusi tekanan pada hovercraft
2.1.4 Skirt Hovercraft
2.1.4.1 Definisi dan jenis skirt
2.1.4.2 Desain bag skirt dan wall skirt
2.1.4.3 Pemilihan material bag skirt dan wallrski
2.1.5 Hull dan Tipe material hull
2.2 TEORIFAN (AXIAL-FLOW, MIXED-FLOW,
CENTIFUGAL-FLOW)
2.3 STABILITAS PADA BENDA APUNG

Vii

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

vi
Vii
Xi
XVi

Xviii

XiX

@_b-bwwl—‘H

~

20
20
20
22
24
25

26
28



2.3.1 Definisi stabilitas benda apung 28

2.3.2 Perhitungan tingkat stabilitas benda apung 29
2.4 SISTEM PENGUKURAN TEKANAN 31
2.4.1 Tekanan Statis, dinamis dan stagnasi 32
34

2.4.2 Tabung pitotpftot tubg
2.4.3 Manometer Tabung35

2.5 PRINSIP DASARCOMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) 36
36

36

2.5.1 Persamaan Dasar CFD

2.5.2 Strategi penyelesaian dalam CFD

2.5.3 Diskritisasi menggunakd&nite-Difference Method 37
2.5.3.1 Diskritisasi Menggunakan Finite-VokiMethod 37

2.5.3.2 Konstruksi Mesh 38
2.5.3.3 Pengaruh Jumlah Grid terhadap sdliskiitisasi 41
2.5.4 Kondisi BatasBoundary Conditions) 41
2.5.5 Tahapan-Tahapan Proses CFD 43
BAB Il ORIGINAL CIRCULAR HOVERCRAFT DAN
MODIFIKASI DESAIN 48
3.1 EVALUASI SISTEM INTEGRATED CIRCULAR
48

HOVERCRAFTPROTO X-1
3.1.1 Desain original Integrated Circular ldmraft Proto-X1 50

3.1.2 Evaluasi performa kerja sistem Integgtatircular

Hovercraft Proto-X1 51
3.2 MODIFIKASI SISTEM INTEGRATED CIRCULAR
HOVERCRAFT PROTO-X1 57
3.2.1 Perhitungan awal modifikasi desain 58
3.2.2 Proses modifikasi desain 60
3.3 EVALUASI PERFORMA KERJA DESAIN KESELURUHAN
INTEGRATED CIRCULAR HOVERCRAFT 36
BAB IV MODEL EKSPERIMENTAL DAN
PENGUKURAN SERTA PENGOLAHAN DATA VALIDASI 65
4.1 MODEL EKSPERIMENTALMULTI-WING FAN 65
4.2 DATA PENGUKURAN KENAIKAN TEKANAN STATIK
68

DAN KECEPATAN FAN AKSIAL

viii

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



4.3 PENGOLAHAN DATA EKSPERIMENTAL 69

4.3.1 Pengolahan Data Hasil Eksperimen 69
4.3.2 Hasil Simulasi CFD dan Validasi Hasil 72
4.3.2.1 Validasi multy wing fan 72
4.4 TES PERBANDINGANVIESH 76
BAB V PROSES SIMULASI COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMICS 78
5.1 PROSES DANFLOW CHARTSIMULASI CFD 78
BAB VI HASIL DAN PEMBAHASAN 80
6.1 PERFORMA KERJA SISETEM BAG SKIRT INTEGRATED
CIRCULAR HOVERCRAFT PROTO-X1 80
6.1.1 Analisis performa sistem bag skirt denga
spesifikasi tekanan input 735.5§#2060.5 Pa) 80
6.1.2 Analisis performa sistdmag skirtdengan spesifikasi
tekanan Input 4363.52 Pa (1056884&p 88
6.1.3 Analisis performa sistem pemotongansfer hole
padhag skirt 90

6.1.4 Analisis pengurangan ukuran diméyasj skirt

(jari-jari bag) dan penambahagsienum chamber

padahull hovercraff serta variasi ukuran

dan jumlalplenum transfer hole

yang terdapat padaull 93
6.1.6 Analisis desain non-uniform plenum transfer 101

6.2 DESAIN SISTEMROTARY PLATBBAN STEREOFOAM

UNTUK GAYA APUNGHOVERCRAFT
(BUOYANCY FORCE) 107
6.2.1 Analisis parameter desgitary platedan

elemenstereofoam Hovercraft 107
6.2.2Analisis stabilitasovercraft 115

6.3 ANALISIS EVALUASI PERFORMA KERJA

DESAIN KESELURUHAN INTEGRATED CIRCULAR
HOVERCRAFT 118

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



BAB VII KESIMPULAN DAN SARAN 121

7.1 Kesimpulan 121

7.2 Saran 121
DAFTAR ACUAN 122
DAFTAR PUSTAKA 123
LAMPIRAN

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



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Integrated hovercraft

Gambar 2.2 Parameter desain integrated hovercraft
Gambar 2.3 Skema discharge coefficientl

Gambar 2.4 Distribusi tekanamovercraft

Gambar 2.5Segmented skirt

Gambar 2.6 Bag skirt

Gambar 2.7 Hybrid skirt

Gambar 2.8Desain bag skirt

Gambar 2.9 Skema desain tipgall bag skirt

Gambar 2.10Radial flow

Gambar 2.11Fan Aliran Radial dan Aksial

Gambar 2.12Perbandingan karakteristik Jenis Mesin Turbo
Gambar 2.13Specific Speed Pada Mesin Turbo
(Pompa, Kompressor, d&an)

Gambar 2.14Kurva Performdan Untuk

Fan Centrifugal dan Aksial

Gambar 2.15Metacentric heighbenda apung

Gambar 2.16 Parameter stabilitas benda apung
Gambar 2.17 Koordinatcenter of grafityjpenda

Gambar 2.18Skema variasi stabilitas benda

(fungsi dari letalcenter of gravity

Gambar 2.19Arah Gaya tekan Pada Suatu Permukaan
Gambar 2.20 Pola Aliran Yang Mengalir Pada Suatu Pelat
Gambar 2.21Skema Sistem Tekan#itot Tube

Gambar 2.22Sistem tekanan Manometer U

Gambar 2.23Diskritisasi mesh

Xi

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

Halaman
9
10
6
20
21
21
22
23
24
27
27
27

28

28
29
29
30

31
31
32
34
35
37



Gambar 2.24Diskritisasi dengan metode volume-hingga

Gambar 2.25Model original dari solidworks

Gambar 2.26Variasi tipemesh

Gambar 2.27Contoh konstrukdbasic mesh

Gambar 2.28Model original

Gambar 2.29(a) Levelmeshnol, total number of cel®60,

tidak adacontrol plan€b) levelmeshtiga,

total number of cell8865, tidak adaontrol plane

(c) Levelmeshsatu,total number of cell4143,

sembilancontrol plane

Gambar 2.30Pengaruh Jumla@rid Terhadap Hasil Simulasi
Gambar 2.31Computational mesh celsada solid dan liquig
Gambar 3.1 Distribusi tekanammovercraft49

Gambar 3.2Desain original Integrated Circular Hovercraft Brdtl
Gambar 3.3Skema pembagi aliran

Gambar 3.4 Model originalintegrated Circular Hovercraft Proto-X1
Gambar 3.5Model variasi transfer hole (a) 8 (b) 16 pada $ldg
Integrated Circular Hovercraft Proto-X1

Gambar 3.6 Model cutting transfer hole pada

bag skirtintegrated Circular Hovercraft Proto-X1

Gambar 3.7 (a) Penguran ukuran bag skirt,

(b) variasi jumlah plenum transfer hole 8,

(c) variasi jumlah plenum transfer hole 16,

(c) variasi jumlah plenum transfer hole 24, ,

(d) variasi jumlah plenum transfer hole 32

Gambar 3.8 (a) Konsep alternatif penambahan elemen steregfoam
(b) Sisem rotary plate, (c) Konsep final penambahan

elemen stereofoam dan sistem rotary plate

Gambar 3.9 &ema modifikasi desain keseluruhan circular hoagtcr

Gambar 4.1 Motor listrik DC dengan variabel speed driver

Xii

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

38
39
39
40
40

41
41
45

50

52

60

61

61

62

63
64
65



Gambar 4.2 Ducting berdiameter 65

Gambar 4.3 (a) Pitot tube, (b) manometer miring 66
Gambar 4.4Hot wire anemometer 66
Gambar 4.5 Stroboscope 66
Gambar 4.6 multy-wing fan 67
Gambar 4.7 Skema rangkaian alat umiulti-wing fan 68

Gambar 4.8 Kondisi outlet fan (c) Tampa halangan,

(d) Penghalang outlet fan (50 %), (e) Penghalatigtoian (75 %) 68
Gambar 4.9 Grafik tekanan statik vs putaran motor 72
Gambar 4.10Grafik debit aliran vs putaran motor 72

Gambar 4.11Grafik validasi debit vs putaran mesin

pada kondisi outlet 100 % 74
Gambar 4.12Grafik validasi debit vs putaran mesin
pada kondisi outlet 50 % 74

Gambar 4.13 Grafik validasi debit aliran vs putaran

mesin pada kondisi outlet 25 % 75
Gambar 4.14Grafik perbedaan hasil simulasi

pada tiap parameter terhadap perameter acuan

Gambar 5.1 Flowchart simulasi79

Gambar 6.1 (a) Desain originabag skirt circular hovercraft proto-X1 80

Gambar 6.2 Distribusi aliran dan tekanan palolag skirt 81
Gambar 6.3 Distribusi nilai tekanan ststis pablag 82
Gambar 6.4 Plotting distribusi tekanan darag-cushion area-bag 83
Gambar 6.5 Plottingpressure dromlaribag ke cushion area 83
Gambar 6.6 Konturcushion pressure 84
Gambar 6.7 variasi diameter transfer hole 86

Gambar 6.8 Garfik variasi diametetransfer holevs cushion pressure 87
Gambar 6.9 Grafik variasi diameteransfer holevs kapasitas angkut 87
Gambar 6.10Cushion pressurpadabagskirt tekanan input 4363.52 Pa 89
Gambar 6.11Modifikasi cutting transfer holgpadabag 90

Xiii

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



Gambar 6.12Distribusi tekanan model

cutting transfer holgpadaarea bag

Gambar 6.13Distribusicushion pressure
modifikasicutting transfer hole

Gambar 6.14PIlotting nilai distribusi tekanan
modifikasicutting transfer hole

Gambar 6.15Desain desaitransfer holepada hull

dan pengurangan diametsag

Gambar 6.16Variasi jumlah plenum transfer hole

(a) 8 transfer hole, (b) 16 transfer hole,

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

Gambar 6.17Distribusicushion pressure,

variasi jumlahplenum transfer hol8

Gambar 6.18Distribusicushion pressute

variasi jumlahplenum transfer holé6

Gambar 6.19Distribusicushion pressure,

variasi jumlahplenum transfer hol@4

Gambar 6.20Distribusicushion pressute

variasi jumlahplenum transfer hol&82

Gambar 6.21Distribusi tekanan dabag ke cushion area
variasi jumlahplenum transfer hol8

Gambar 6.22Distribusi tekanan dalbag ke cushion area
variasi jumlahplenum transfer hol&6

Gambar 6.23Distribusi tekanan daliag ke cushion area
variasi jumlahplenum transfer hole 24

Gambar 6.24Distribusi tekanan dakbagke cushion area,
variasi jumlahplenum transfer hol82

Gambar 6.25Tekanan pada variasi desain-1

Gambar 6.26uniform transfer holes

Gambar 6.27Distribusi Tekanan pada cushion area

Xiv

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

91

91

93

94

96

96

97

97

98

98

95

99

99

100

101

102



Gambar 6.28Grafik distribusi tekanan di cushion area

Gambar 6.29(a) Variasi-1, (b) Variasi-2, (c) Variasi-3, (d) Nasi-4

Gambar 6.30Distribusi tekanan pada cushion area varisi-1
Gambar 6.31Distribusi tekanan pada cushion area varisi-2
Gambar 6.32Distribusi tekanan pada cushion area varisi-3
Gambar 6.33Distribusi tekanan pada cushion area varisi-4
Gambar 6.34Grafik distribusi tekanan di cushion area
Gambar 6.35Desain originatircular hovercraft

Gambar 6.36Konsep desain-1

Gambar 6.37Detail ukran konsep desain-1

Gambar 6.38 Skema penambahatereofoandanrotary plate
Gambar 6.39Desain penutup outlet fan pada hull

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

Gambar 6.41Desain sistem kestabilan hovercraft

Gambar 6.42Koordinat titik beratovercraft
Gambar 6.43(a) Mixed Flow Fan(b) Splitter dengarguide vane
(c)desairhull danbagskirt (d) Modifikasi FinalCircular Hovercraft

Gambar 6.44(a) distribusi tekanan (b) distribusi kecepatan

(c) distribusi tekananushion(d) visualisasi streamline distribusi tekanan

(e) distribusi tekanabag

XV

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

102
104
4 10
4 10
5 10
5 10
106
107
108
109
111
113

114
115
116

118

120



DAFTAR TABEL

Halaman
Tabel 2.1 Desain factor (& 13
Tabel 2.2Nilai discharge coeficient (Dc) 16
Tabel 2.3Nilai lift point hovercraft 19
Tabel 2.4 Desain bag skirt 23

Tabel 3.1Data simulasi performa disan keseluruhan cirdudeercraft 64
Tabel 4.1 Spesifikasi multi-wing fan yang digunakan dalarspgkimen 67

Table 4.2Hasil data ekperimental dengan kondisi outlet %00 69
Table 4.3Hasil data ekperimental dengan kondisi outlet 50 % 69
Table 4.4Hasil data ekperimental dengan kondisi outlet 25 % 69
Tabel 4.5Parameter alat ukur pada saat pengujian 69
Tabel 4.6Sistem konversi satuan pengolahan data 70
Tabel 4.7Data akhir hasil eksperimen pada kondisi outl€t %0 70
Tabel 4.8Data akhir hasil eksperimen pada kondisi outle¥50 70
Tabel 4.9Data akhir hasil eksperimen pada kondisi outle¥®5 71
Tabel 4.10Data akhir hasil simulasi pada kondisi outlet 100 % 72
Tabel 4.11Data akhir hasil simulasi pada kondisi outlet 50 % 73
Tabel 4.12Data akhir hasil simulasi pada kondisi outlet 25 % 73
Tabel 4.13Penyimpangandrror eksperimen dan simulasi 75

Tabel 4.14Perbedaan hasil simulasi pada tiap parameter

terhadap parameter acuan 76
Tabel 6.1Nilai tekanan statis maksimum dan rata-tzdg skirt 82
Tabel 6.2Nilai tekanan ststis rata-ratashion area 84
Tabel 6.3Hasil simulasi variasi diametgansfer hole 86

Tabel 6.4Debit aliran udara pada masing-masing variasighml
dan ukuran transfer hole 89
Tabel 6.5Nilai cushion pressurbag skirttekanan input 4363.52 Pa 89

Tabel 6.6Nilai cushion pressureodifikasicutting transfer hole 92

XVi

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



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

Tabel 6.8Nilai cushion pressure, pressure drgaya angkatd

an kapasitas angkat

Tabel 6.9Debit aliran udara pada masing-masing variasiidesa

Tabel 6.10nilai tekanan cushion pada masing-masing variesait
Tabel 6.11Input data dan hasil simulasi untuk tekacashion

dan kecepatarmtustuntuk simulasi keseluruhan

XVii

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

92

100
100
106

118



DAFTAR LAMPIRAN

Halaman
Lampiran 1  Gambar teknik modifikasi Circular Howarft Proto-x1 117
Lampiran 2  Langkah CAD dan simulasi 129

XVviii

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



Simbol

CPR

Dec

dhub

Chan
do
dt;

GC
GM

DAFTAR SIMBOL

Keterangan Dimensi
Densitas dari udara kg/m
Temperatur udara dalam craft °c

luas daerah yang terdapat
padaskirt Cushion area

luas area duct

luas area splitter

luas transfer hole-1

luas area dplenum tansfer total

luas area thrust

3l\) N
S N e

center of the buoyancy

Cushion perimetekeliling dari skirt sesuai
dengan bentukraft m
Discharge coeficient
DiameteHub
Diametefan

diametefan

3 5 3 3

Diameteplenum transfer hole
percepatan gavitasi /s
center of gravity
water line
metacentric height

Skirt clearance hover ggjarak angkat)

3 3 3 3 3

hover gap

3

tinggi benda tercelup

Tinggisplitter m
inersia benda kgm
Gear box rasio

XiX

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



nty
Ns

Pc

Pa

Po

Ap

Py Lift
P

Ps1
Ps2
Ps3
Pstn
P(v)

lfan

Design factdtoefisien untuk kondisi
permukaan operasionlabvercraft
koefisienLift ratio

koefisienThrust ratio

massa benda apung

Craft mass massseluruh unihovercraft
massa totdloveraft

metacenter

Number plenum transfer hole
Spesific Speed Pada Mesin Turbo
base

cushion pressure

Tekanan yang diukur

Tekanan atmosfir

adalah tekanan statik

merupakan tekanan total

disepanjangtreamline

Perbedaan tekanan antara tekanan total

nozzle power

Lift power

Nilai tekanan padaift point-1

Lift point-2

Lift point-3

Tekanan statis dibelakatigrust & lift fan
Plenum orifice power

debit aliran fan

radius bagian terluar tepi hull titik A
ke tanah titik B

jari-jari fan

radius dengan sudut 48ari r

XX

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

kg
kg
kg

Pa
Pa
Pa
Pa

Pa

HP
HP
Pa
Pa
Pa
Pa
HP
/s

3



RPM

Ve

Vo

0s
Vg (PS(Dfan’t)

F(Psmfanyt)

4p(v)
0

Pa

Pm

Ah

Pm

Pt
APstatik
APdinamik

p

kecepatan putar fan r rpm

Kecepatan m/s
volume benda tercelup *m
Kecepatafan m/s
volume benda yang tercelup *m
kecepatan fan axial m/s
berat totahovercraft N
Kecepatan anguléan rad/s

Skirt anglesudut antarakirt dan lantai
Kecepatan keluar fluida sebagai fungsi

dari tekanan statis dan kecepaftzm m/s

Gaya doronfthrust system$ebagai

fungsi dari tekanan statis dan kecepditan N
Plenum transfer hole pressure loss Pa

t kemiringan gangguan gaya

Densitas udara kgim
Densitas dari fluida manometer kd/m
Perbedaan ketinggian manometer m
Densitas fluida manometer kg/m
Densitas fluida transmisi kgim
beda tekanan static axial fan Pa
beda tekanan dinamic axial fan Pa
massa jenis air 1000 kg/m
XXi

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





