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2.1INTEGRATED CIRCULAR HOVERCRAFT
2.1.1 Mekanisme umum sistem kerja hovercraft

Hovercraftmerupakan kendaraan yang menggunakan tenaga doe&agan)
udara sebagai tenaga utama untuk bergerak. Pergggemstem tekanan udara ini
semakin banyak kombinasi dan variasinya untuk degang diinginkan. Beberapa
bagian-bagian terpenting dalam sebuah desauercraftdiantaranya adalah bagian
hull, bag skirt, sistem kendali, sumber tenaga (motor dan fan &kslkal fan maupun
fan sentrifugal). Pada intinya, gaya angkat yanigasilkan adalah berasal dari
tekanan udara yang berasal dari fan yang kemudidinkdn kebag dan dikeluarkan
dari bag melalui lubang-lubang yang berfungsi sebagazle Skirt padahovercraft
berfungsi untuk menjaga tekanan udara yang kelagrbdg sehingga tidak banyak
lossesdari air pressureyang terjadi. Untuk jenigir cushion vehiclegaya angkat
merupakan salah satu faktor yang teramat pentiabtefsebut dikarenakan bisa atau
tidaknya suatthovercraftuntuk berjalan dilihat dari seberapa belarforce yang
dihasilkannya. Sebab jikhovercraft sudah terangkat akibat tekanan udara yang
salurkan dari lubang-lubang pallag maka untuk daya propulsi dahrust system
tidak perlu terlalu besar untuk mendorong dgarercrafttersebut bergerak maju.

Gaya-gaya padaovercraft relatif sama terhadap gaya-gaya aerodinamika.
Aerodinamika merupakan interaksi antara badan yee@erak relatif terhadap
medium fluida / udara / atmosfir. Prinsip aerodiil@mini sangat berguna dalam
perencanaan sebuah desain yang optimal, terutamo& badan suatu kendaraan.
Terdapat 4 gaya-gaya yang utama pada aerodinayaiita,:

+ Thrust Force(gaya dorong)
Gaya dorong dihasilkan dari daya propulsi yang rhastkan cukup tekanan

untuk membuat suatu kendaraan bergerak. Phdeercraft (circular
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hovercraf) sendiri gaya dorong dapat dihasilkan melaluidtau blower yang
difungsikan untuk menghasilkan tenaga untuk menapro

Lift Force (gaya angkat)

Gaya angkat dihasilkan dari daya propulsi yang rhasidkan cukup tekanan
untuk mengangkat suatu kendaraan. Pada hovergafta angkat juga
dihasilkan dari tekanan udara yang berasal darydag dialirkan menujbag
hovercraft Dimana selanjutnya melalui lubang outlet yangabtar pada
dinding hull udara kemudian akan mengidiag dan membuatbag
mengembang. Selanjutnya aliran tekanan udara tdrsikeluarkan melalui
lubang-lubang pada bag yang berfungsi sebagi lulwanigt bagi tekanan
udara yang berada patiag dimana tekanan udara yang keluar dari outlet
bag tersebut akan menghasilkan tekanan yang akan mebkanhovercraft
terangkat.

Drag Force(gaya hambatan / berlawanan dengan arah gayagjoron

Drag force merupakan salah satu gaya aerodinamika yang aagnga
berlawanan dari arah gatfarust (gaya dorong) sehingga berpengaruh untuk
menghambat gerak. Dengan menguramyag force ini maka akan
meningkatkan kerja dan efisiensi dari sistem preipgding digunakan untuk
menghasilkan gaya doronddrag merupakan suatu gaya mekanis yang
disebabkan oleh interaksi dan kontak daniid body dengan fluida seperti
udara atau air. Sehingga dapat dikatakan jika takkfluida maka tidak akan
ada gaya hambatan [Anderson: Fundamental of Aesodins).

Weight Forcggaya berat)

Weight forcemerupakan gaya berat yang disebabkan oleh masisaatid
body. Arah gaya dari gaya berat ini berlawanan darhagaya angkat.
Konsentarsi beban terfokus pada pusat gravitasa patid body sehingga
diperlukan gaya angkat yang besar dan siditrforce yang baik sehingga

hovercraftdapat terangkat.
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2.1.2 Desain sistem integrated hovercraft

Integrated hovercraftnerupakan jenisiovercraftyang hanya menggunakan
satu buah motor dafan yang berfungsi untuk menghasilkan gaya dordahgugt
force) dan gaya angkatift force). Untuk memenuhi kedua fungsi tersebut, maka

pembagian debit aliran udara ddhrust fan ke air cushion dilakukan dengan
menggunakan sebuah pembagi aligpliter).

3 |
ransfer holes |

1. Splitt
Vo plote

Gambar 2.1 Integrated hovercraft

Skema diatas menunjukkan diasain dategrated hovercraftdimana Sistem
integrated circular hovercraft yang menjadi topétagn penulisan ini menggunakan
prisnsip yang sama. Pada skema motor digunakank umemutar fan hanya
berjumlah satu buah. Aliran udara yang dihasilk&iba putaranfan mengalir
melewatiduct (casing) Sebagian besar dari aliran fluida mengalir keliact dan
dikonversi menjadi gaya dorong pada sistémust system).

Sebagian kecil dari aliran fluida dialihkan olgplitter plateke transfer duct
Desain daritransfer ductterdiri atas rangkaian lubang-lubang yang menigatir
fluida masuk keplenum yang membentukair cushion (bantalan udara) dan
menghasilkan tekanan untuk sistem angWdting system)hovercraft Plenum
mempertahankaair cushiondengan menggunakatemen skirtAliran udara secara
kontinyu keluar melalui jarak yang dibentuk anthcaercraftdan lantaihover gap)
yang disertai dengan timbulnya efek gaya angidt force) yang disebabkan oleh

kenaikan tekanan yang terjadi pada stsishion Beberapa parameter yang
dipertimbangkan dalam desain integrated hoveraratra lain
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1. Karakteristik sistem angkat (lifting system)
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Gambar 2.2 Parameter desaintegrated hovercraft
a. First lift

Sistem angkat padaovercraftberhubungan langsung dengan jumlah
putaran (rpm) yang diberkan dari motor fiken. Putaran dari motor k&an
memompaskirt dancraft mulai terangkat namun tidak ada jarak angkat dari
hovercraftke lantai(hover gap) Skirt dipompa dan tekanan pada air cushion
diasumsikan sebagai gaya angkat. Pada kondisi lirinafuida (udara)
diasumsikan diabaikan.

Tahapan ini merupakan tahapan teoritis, dimanaeprgerhitungan
terhadap hover gap diasumsikan nol, begitu pula dengan aliran hquida
diasumsikan nol (tidak ada kerugian akibat alirdmid&). Kondisi ini
mengindikasikan batas minimum jumlapm dari motor yang diperlukan
untuk menghasikan gaya angkat pada sistem.

b. Design lift

Pada tahapan ini, jumlah putaran pada motor mepgesikancraft
hovering (gaya angkahovercraf) pada permukaan yang rata (tidak terdapat
gelombang). Disinhover gapdanair flow adalah parameter yang penting dan
disertai dalam proses perhitungan. Hal ini merepesikan nilai gaya

angkat yang digunakan dalam aplikasi tealercraft
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Performahovercraftbergantung pada gaya angkat dan gaya dorongnya.
Pada tahap ini jumlah gaya doroftgrust force)minimal juga disertai agar

proses manuvdrovercraftdapat berjalan dengan baik.

. Maximum lift

Pada kondisi ini diperhitungkan sistem angkat yaagis dihasilkan
agar hovercraft dapat menghasilkamshion pressurggang memadai pada

permukaan yang buruk, seperti di rawa-rawa.

. Karakteristik sistem dorong (thrust system)

a. Maximum static thrust

Nilai ini adalah nilai maksimum gaya dorong yangetikan dalam

desainhovercraft.Besarnya nilai ini adalah sesuai dengan aplitagercratft.

. Minimum static thrust

Padaintegrated hovercraftpilai ini berhubungan langsung dengan
desain gaya angkabvercraft Nilai ini merupakan parameter penting karena
merepresentasikan jumlah gaya dorong minimum yé#oeyldkanhovercraft
untuk bermanuver pada saat beroperasi. Pada dasgemitungan gaya
dorong minimum yang tidak sesuai (terlalu tingg@pdt menyebabkan
inefisiensi padahovercraff dan proses manuvenovercraft tidak dapat
berjalan dengan mulus. Akibatnya diperlukan sistembahan yang menahan
gaya dorong yang terjadi, yaitu dengan menggunaik@arerse thrust
Penggunaameverse thrusmembutuhkan biaya tambahan dan relatif berisik

dalam pengoprasiannya.

. Performa sistem angkat(lift system) dan sistem dorong(thrust system)

Dalam melakukan proses perhitungan terhadap gayagl@hrust force)

dan gaya angkatlift force) pada hovercraft terdapat beberapa parameter,

diantaranya adalah :

1. Parameter aliran fluida

a. Densitas dari udarap), pada kondisi udara standar densitas udara
didefinisikan sebesar 1.22 kgim
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h.
. Performa motor

a.

b.

Temperatur udara dalaeraft (T), pada kondisi standard parameter ini
didefiniskan sebesar 46,

Diameterfan (drp), yaitu ukuran diameter dahrust & lift fan (m)
DiameterHub (dnyy), yaitu diametehubdarithrust & lift fan (m)

Tekanan statis dibelakamigrust & lift fan (Psty)

Kecepatarfan (vp), yaitu kecepatan masuwkuct dimana kecepatathrust
telah diperhitungkan (m/s)

Tinggi splitter (hsp), yaitu tinggi pembagi aliran fluida yang melewati
thrustdanlift system (m)

Gear box rasidkp), bila digunakamear ataubelt

Putaran motor (rpm) dan daya motor (HP), menunjok#ebit aliran
fluida.

Kecepatan anguldan (og) dan diametefan (dy)

. Sistem angkaflift system)

a.
b.

Cushion areda,), yaitu luas daerah yang terdapat pskie (m?)
Craft mass(m), yaitu berat seluruh unibhovercraff termasuk bahan

bakar,mesin, dll (kg)

c. Skirt angle(ds), yaitu sudut antarskirt dan lantai

Skirt clearancegh), yaitu dikenal dengamover gap(jarak angkat) (m)
Cushion perimetefCFR.), yaitu keliling dari skirt sesuai dengan bentuk
craft (m)

Design factor(ks), yaitu koefisien untuk kondisi permukaan openaslo

hovercraft.Dari referensi didapat desain faktor pada berblagadlisi :
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Tabel 2.1 Desain factor(ks)

No | Kondisi medan Design factor (¥
1 Permukaan es 1

2 Lumpur keras 1.2

3 Rumput basah dan pendek 1.3

4 Pasir 1.4

5 Lumpur basah dan rumput ting 1.6

6 Air berombak 1.7

7 Sangat berlumpur 1.8

g. Diametemplenum transfer hol&t;) (m)

h. Number plenum transfer hofat;) (m)

4. Splitter area
Splitter areadihitung berdasarkan geometrinya , diasumsikarwhah
splitter areayang digunakan adalah berbentplat yang mendeskripsikan

luas area cord yang melaluiduct Luas area dibawabhord didefinisikan

sebagai :
/ 2
f'rfan_hsp | dfan 2 2
Asp :=accs‘ f 4 _Jrfan _{rtan_hsp:l '{rfan_hspll
T e A . 2.1)
Denganduct area:
2 2\
) ‘T'l-k d fan ~ d hub ;l
| d = 4
............................................................... (2.2)

Untuk konstanta aliran yang berupa konstanta gagka dan gaya
dorong pada sistem didefiniskan sebagai :

Thrust ratio:

A th

th - a
D ettt 23)
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Lift ratio :

a
5

k% i= P
P

da
= Y (2.4)

. Thrust calculation

Perhitungan dari gaya doron¢thrust system)pada hovercraft
berkorelasi dengan ukurasplitter (pembagi aliran) yang digunakan dalam
sistem, kecepatan keluar fluida d&mn sebagai fungsi dari tekanan statis dan
kecepatarian, dan gaya doron@hrust) sebagai fungsi dari tekanan statis dan
kecepatarfian
a. Splitter area ratio

 dpyy
Tfan = T
................................................................................. (2.5)
asp = ”2 _{E(ZCOSI[W}/:BGOJ‘? _\/rfaxn2 - (rfan N (dfan - hsp))2 '(rfan - (d fan_hsp)) - (26)
ISt (luas area daoiitter) ............... (2.7)
r |x dfan‘ dhul: J
l'{d =
 ——————— (luas area daticy) ................... (2.8)
Ath = 3~ Agp
................................. (luas arfsaus) .......................[2.9)
th
K= —— _
s (thrust ratio)ki, = 67.2 %.......... (2.10)
1-_1Sp
& Tl —
o, (lift ratio) .o.ooveeeeeeeceeieeea, (2.11)
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b. Kecepatan keluar fluida sebagai fungsi dari tekastatis dan kecepatan
fan
. . Q[. Ps, Ofan- 1)
"'4':_P5'mfan'1._| H———=
A e (2.12)
c. Gaya dorong(thrust system)sebagai fungsi dari tekanan statis dan

kecepatarfian
F(Ps. 0. t) = ki p-Q(Ps.0gan. 1w Ps. gy 1) — vg)

6. Lift calculation
Perhitungan dari gaya angkat yang bekerja phdeercraft (lift
systemyidasarkan atas tiga karakteristik kondisi, yaitu

1. Skirt inflate yaitu kondisi dimana craft mulai terangkat nantidiak ada
jarak antara craft dan lant@hover gap) Tekanan pada plenum bekerja
sebagai gaya angkat sistem namun aliran fluid& teldalu signifikan.

2. Craft hover yaitu kondisi dimandiover gappada permukaan yang rata
disertakan. Tekanan pagéenumbekerja sebagai gaya angkaaft, gaya
angkat akibat aliran fluida didesain dengan berii@ad#or desain.

Beberapa parameter yang mempengaruhi gaya arghatrcraft
diantaranya adalah :

1. Cushion pressure
Cushion pressuradalah fungsi dari jumlah total massaft dancushion
area, dan diddefinisikan sebagai berikut :

dengan :

_ 2
B D B e ee e s ee e r e eneens (2.14)

2. Discharge coeficient
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Koefisien dischargédischarge coeficientyintuk aliran fluida yang keluar
dari air cushion diestimasikan dengan menggunakan persaméam
Misses

Dengan asumgkirt angleadalahfs adalalskirt angle (yaitu sudut antara
skirt dan lantai), makdischarge coeficient

skirt

Jh2| M

Gambar 2.3 Skema discharge coefficient

0.4-10‘3ﬂ 010910° % 2 04941077 3 0345107 ° 4
+ p) -8+ -8 - -8+ P -8
£g
: deg' e, (2.16)

Pada kenyataannya nilai Dc bervariasi sesuai dergmarnya sudut

D.6) = 05

v N
deg” d»egJ

kemiringan yang dibentuk oleh konstruksi kemiringskirt terhadap
bidang kerja. Berikut adalah tabel dari berbagaiagabesarnya nilai Dc
yang diperoleh berdasarkan referensi

Tabel 2.2Nilai discharge coeficient (Dc)
0 |0° 45 o 135 180°

Dc| 0.5 0.537 0.611 0.746 1

. Cushion flow rate

Cushion flow ratemenunjukkan jumlah aliran fluida yang keluar dari
cushionsetiap waktunya. Dan dengan asumsi :

h =hover gap

pc = pressure cushion

CP:. = cushion perimeter

Makacushion flow rateadalah :
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Ynom = {i'pc'h'CPc'Dc'::as]
P (2.17)

Dengan asumslesign factor (§ untuk spesifik kondisi, maka didapat :

U= Upom kg

. Plenum transfer hole pressure loss

Diasumsikan bahwa gaya angkat akibat aliran flbiel@asal darfan yang
ditransfer keplenum chambemelewati lubang yang terdapat pduial
hovercraft Nilai pressure drop pada lubang-lubang ini sangatlah

signifikan dan harus disertakan dalam perhitungan.

] . bl 2 8 2
3y = 4 ap =7 % a3 = 43
4 . 7 (2.18)
a =E-|{ 2. n-d ql Ia- 2 .
7y Bt it riads) (luas area gilenum tansfer......... (2.19)
Dengan asumsi bahvega
2
() _ P u |
LJ";ptlUl = — .
2 a Dciﬁtb | (2.20)
. Lift power

Lift poweradalah jumlah daya yang dikonsumsi sistem untukiegikan
gaya angkat. Kalkulasi ini didasarkan darozzle power, dimana
mechanical powerndalah lebih besar jika dibandingkan dengésiensi
fan.

Lift nozzle power

3

2 [2, [
Py = D -J;-[_h-CPC-DC'._aJ_J
P (2.21)

Plenum orifice power
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3

‘1 12 [2, .
Pilu) := Apylv) -J:-|at-D (90-deg))
o . (2.22)

Lift power:
P]_. = P_‘\]’ + Ptl._U.-I

. Lift point

Menemukanlift point berdasarkan kecepatan dari debit aliran static
pressuredari putaranfan adalah satu hal yang sangat penting. Dengan
asumsi bahwa :

Tekanarplenumadalah P

Tekanan statis adalah Ps = Pc/Pa

Kecepatan anguldan adalahwan,

dengan :
Q{Ps_,mfan,l} =q
Fungsi dari kecepatdan pada karakteristik titik tertentu

mcp[t .q.Ps) := Minerr| Cfan)

a. Lift point-1
Pada kondisi inilift flow adalah nol darstatic pressureberfungsi
sebagai gaya angkettaft. Dengan asumsi tidak ageessure lospada
transfer ducdantransfer hole maka :

Dan asumsi untuleakage flonadalah q = 0.3 ffs

(4 ) (e )
@ = C'}cp 1_'—.Psl -IpIm Q Psj,—.1,
1 | by ) dan S RSSO (2.27)

(:Jl
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b. Lift point-2
Lift flow pada tahap ini adalah nilai yang dijadikan acuslard desain.
Tekanan padplenumbekerja sebagai gaya angkaaft danfan static
pressuredidapat darlift pressure + transfer loss :

dengan asumsi bahwa g Vhom= 2.459n/s

maka :
Pe + Apy qp
PE'} = P
P (2.28)
(@ ) [ooy !
©]_ = @y 1.—.Psy -1pm Q—IPSQ.. oy
: '“"a S ) dan T (2.29)
c. Lift point-3

Pada titik ini nilai yang dikalkulasi adalah nitaaksimum dari desain
dan tekanan statis pagenumbekerja sebagai gaya angkeaft. Fan
static pressureadalaHift pressure + transfer loss

Dengan asumsi bahwag gdalah

43 = Ypom' }‘“s

..................................................................... (2.30)
maka :
Be * ﬁpt'.{':'-i.]
Psgi= ——
B e (2.31)
4 ) [ ey )
0313 = cocplt_ki—p__P%I-rpm Q|‘P53’E'l_,
: dan SPTSPTOOUUPSRURROOTS (2.32)

Tabel 2.3Nilai lift point hovercraft

Lift point Cushion Lift air flow | Fan pressure
pressure rate
Pa m"3/sec Pa
Furst lift P Zero P
(note 2) (note 1)
Design hover P Qg P.+Ap .
(note 3) (note 5)
Max hover P Qqk, P+ Ap th
(note 4)
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2.1.3 Distribusi tekanan padahovercraft
Dalam satu desaihovercraft secara umum distribusi tekanan yang terjadi
dari fan menujucushion areadirepresentasikan dalam ilustrasi skema tabekieri

ini:

|OLEH Eﬂ‘i

ATMOSPHERE | INTAKE | FAM - m;—rusm! BAG

i E ‘ T | . |
FRESSURE | l ; g ; ! :

GAGE | : /%-lp - 1 %___l ey
]‘ i R e | | ™ [ L
g ! '*a“ﬂ\\*/ - | i i

Gambar 2.4 Distribusi tekanamovercraft
Dari grafik dapat dilihat bahwa tekanan yang dikemi oleh fan terus
mengalami penurunarpressure drop pada saat menuju sistemovercraftlainnya,
sepertidiffuser, bagdan cushion Untuk mendapat satu sistem kerja yang efisien
maka proses minimalisasi nilpressure dropdari tiap bagiarhovercraf tersebut
haruslah dilakukan dengan proses desain yang Nd&. minimum pressure drop
secara langsung berdampak pada kebutuhan fdaygang kecil sehingga dari segi

ekonomis maupun teknis hal ini merupakan satu &@adjynenguntungkan

2.1.4 SKirt Hovercraft
2.1.4.1Definisi dan jenis skirt
Skirt adalah satu elemen yang penting dalam sistem afiglkag systemdi
hovercraft.Skirt berfungsi sebagai bantalan udara bertekanan yanesapplydebit
aliran udara keushiondan mengatur tekanaushion(P;). Fungsi utamakirt adalah
sebagai berikut :
1. Menyangga/ mengangkat beb&wovercraft sehinggga gesekan permukaan
yang timbul dengan bidang kerjanya minimum
2. Menciptakan satu sistem suspensi udara yang mergnjestabilan

hovercraft
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3. Menciptakan mekanisme untuk pengarah gerakan [arercraft dengan
mengatur udara yang tersedia
Dalam aplikasi sistem hovercraft terdapat bebefepé skirt yang lazim
digunakan, diantaranya adalah :
1. Segmented skirt
Segment skirtadalah jenisskirt yang tersusun atas banyak segmen
(lipatan) yang disusun menjadi satu kesatskirnt. Biasanya satu buategment
skirt utuh terdiri atas 70 atau lebih lipatan.

Gambar 2.5Segmented skirt
Keuntungan yang didapat dari jenis ini adalah psi@dilitasnya yang
relatif tinggi dan toleransi terhadap kerusakani dg&irt yang baik. Hal ini
dimungkinkan karena pada saat terjadi kerusakaa gatl lipatan tertentu, maka
lipatan lain yang berdekatan dapat mengembang damggantikan fungsi dari
lipatan yang rusak, serta pada jenis ini proseggeettian lipatan pada skirt yang
rusak adalah sangat mudah dilakukan.
2. Bag skirt
Bag skirt adalah jenis skirt hovercraft yang bentuknya meupyai
kantung udara. Kantung udara yang digunakan pasiarmiga memiliki dimensi
jari-jari tertentu yang memberikan bentuk palat.
-
_ L

Gambar 2.6Bag skirt
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Bag skirtdigunakan karena karakteristiknya yang sederhatenrdgeometrinya,
murah, mudah dalam melakukan penggansiart, serta memiliki sedikit lipatan
yang rentan terhadap halangasbgtacl¢ pada saat pengoprasian hovercraft.
Bag skirt memiliki kelemahan yaitu tingkat stabilitasnya mgsonalnya yang
rendabh.
. Kombinasibagdansegment skirt

Jenis skirt ini dikenal pula dengan istil&lybrid. Sistem ini dirancang
untuk mengkombinasikan keuntungan yang terdapa gadua jeniskirt (bag

dansegment skijt

Gambar 2.7Hybrid skirt
Jika dilihat pada konstruksinya, jenisag skirt adalah elemen yang
dihubungkan pada bagianaft, serta segmerskirt ditambahkan pada sisi bawah
dari bag skirt. Jenis hybrid merupakan jeniskirt yang memiliki banyak
keunggulan, seperti kemampuan yang baik untuk dgikan pada lintasan yang
memiliki banyak halangarofstaclg, menjaga nilahover gappada kndisi desain
dan tingkat stabilitasnya yang tinggi, namun rélatahal. Biasanya jenis ini

digunakan pada aplikasi jerhsvercraftbesar

2.1.4.2Desain bag skirt dan wall skirt

Bag skirt digunakan karena karakteristiknya yang sederhaadand

geometrinya, murah, mudah dalam melakukan penggaskirt, serta memiliki

sedikit lipatan yang rentan terhadap halangalnstacl¢ pada saat pengoprasian

hovercraft Bag skirtmemiliki kelemahan yaitu tingkat stabilitasnya gssonalnya
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yang rendah. Pada disan awbgg skirt didesain dengan menggunakan lubang-

lubang diskirt yang berfungsi untuk jalur aliran udara dari baglemum chamber

HULL GERPTH

e

.
2a5 : -
SRIRT / CUBHION CLEARANCE -
£ > e Tt T
wouw ;

Gambar 2.8Desain bag skirt
Desain skirt dimulai dengan menentukan ketinggiasiearance yang

diinginkan di bawahhull ketika hovercraft mengambang. Biasanya ketinggiannya
adalah 7-15 % dari panjang atau diamétevercraft Dari skema gambar diatas, r
adalah radius dari bagian terluar tepi hull dktifi ke tanah pada titik B (vertikal
dibawah titik A) radius R dari bag didapat darightSemakin besar rasio tekanan,
maka akan semakin kerbag Dua buah kurva dengan radius r dan R terhubung di
suatu titik 18 ke bagian dalam garis AB. Keliling dari titik B a@dh titik kontak
dengan permukaan tanah dan merupakan batasusdmion areadan disebut dengan
footprint area.

Tabel 2.4 Desain bag skirt

Bag/cushion pressure ratio0  Ratio of skirt radiir R/
1.2 6

1.3 4.5

14 3.5

1.5 3.0

Dalam aplikasinya, terdapat beberapa desain dawvercraft yang
memungkinkan untuk membuat bag yang dialirkan watiEmpa keluar lubangvall

skirt), namun dengan konsekuensi bahwa jenis desain rbaguiang stabil bila
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dioperasikan pada kondisi medan yang memiliki benmy@tangan. Konstruksi tipe

wall skirt bag ditunjukkan oleh gambar dibawah ini.

Gambar 2.9 Skema desain tipgall bag skirt

Elemen dasar yang digunakan pa#at tipe ini pada daasarnya adalah sama
denganbag skirt pada umumnya, namun yang membedakan adalah paidaire
digunakan tali yang diikat disekelilingag di area bawatskirt untuk membentuk
bantalan udaranya.
Pada desain tugas akhir ini, proses modifikasikdikan dengan mencoba
untuk menerapkan sistebag tanpa lubang dskirt untuk meminimalisirpressure
drop yang terjadi darbag ke cushion areaHal ini dilakukan dengan pertimbangan
yaitu untuk meminimalisir daya yang dibutuhkiam untuk operasionahovercraft
Asumsi penggunaabag ini juga relatif aman karena kondisi medaovercraftjuga
adalah untuk rekreasi, dimana permukaan tanahngaglan tidak banyak halangan.
2.1.4.3Pemilihan material bag skirt dan wall skirt
Skirt pada hovercrfat berfungsi untuk menghasilkan bantalan udara.
Pemilihan material Secara umum maka skirt hovearbiaiuslah memenuhi berberapa
fungsi utama, yaitu :
« Skirt yang digunakan haruslah ringan, fleksibel dan talednadap gesekan
permukaan tanah. Sifat-sifat ini dipengaruhi oléastésitas dan kekuatan
geser bahan

«+ Skirt harus mampu mengurung udara bertekanan dan memiiigki kedap
udara. Kekuatan ini berhubungan dengan kekuaték dan geser material

sebagai dinding plenum chamber
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Contoh bahan yang dimaksudkan ad®&tC-proofed fabricatau dapat pula
dipilih nylon fabrics coatedkondisi daerah dingin) dengan ketebalan 0.05 mm
sampai 0.01 mmuntuk hovercraft ringan yang berograda permukaan halus dan
perairan.
2.1.5 Hull dan Tipe material hull

Pada aplikasi sistem hovercraft, terdapat bebgeaps material yang umum
dipilih untuk konstrukshull, diantaranya :

1. Alumunium

Merupakan jenis material yang digunakan di desanskusi
hovercraft konvensional. Jenis material ini dipilih bila djinkan beban
hovercraft yang besar, namun kelemahannya adald lparga material
alumunium yang relatif mahal serta berat dewvercraft menjadi lebih
besar.

2. GRP(Glass Reinforce Plastic)

GRP atau lebih dikenal dengan istildiberglassadalah material
yang banyak digunakan untuk konstrusull hovercraft Pemilihan
material ini didasarkan pada kemampubentukan nahtg@ang relatif
tinggi, mudah dalam proses pembuatan, kekuatanrialagang baik, dan
sifat non-korosif. Penggunaafiberglass memiliki kelemahan yaitu
dibutuhkan peralatan khusus dalam proses pembentuki&nya serta
biaya yang relatif mahal.

3. GRP-Foam composite

Jenis GRP-Foam Compositéebih dikenal dengan istilatow
density polyurethaneJenis material ini memiliki karakteristik berupa
tingkat kekakuan material yang relatif tinggi, ramg serta kekuatan
material yang baik. Pembuatan hull dengan mengg@makaterial ini
relatif lebih mudah dan banyak digunakan dalamkapli penelitian dan
profesional, namun materilw density polyurethanmemilki harga yang
relatif mahal.

4. Kayu
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Jenis material kayu merupakan satu alternatif nzdtgang dapat
dipilih untuk konstruksihull. Material kayu banyak digunakan pada
aplikasi umum non-profesional, karena harganya yeaigtif murah,
ringan, serta mudah dibentuk. Kelemahan jenis dailah pada ketahan
material yang relatif rendah dan dapat menyebalikalh hovercraft
memiliki berat yang relatif besar bila pemilihaniggmaterial kayu salah.

5. Polystyrene foam-epoxy resin

Pemilihan material polystyrene foam digunakan karena
kemampubentukannya yang tinggi, ringan serta kekuataterial yang
relatif tangguh. Biasanya penggunaan material ifgerthi dengan
penggunaan materiapoxy resinsebagai pelapisnya. Penggunaan jenis
material ini memiliki konsekwwensi biaya yang malsdrta proses
konstruksi yang relatif mahal pula.

2.2 TEORI FAN (AXIAL-FLOW, MIXED-FLOW, CENTIFUGAL-FLOW)

Fan merupakan suatu mesin turbo yang memindahkanafllieérupa gas
(udara) pada arah aksial, ataupun radidn memiliki karakteristik operasi
kecepatan putar relatif rendah, mampu memindahkaidaf gas (udara) dalam
volume yang besar, perubahan kerapatan fluida gdalunfan tidak melebihi 2o
(misalnya untuk udara hanya mengakibatkan perub#di@anan 6,9 kPa) sehingga
dalam analisisnya kerapatan fluida dapat diang@aptan, dan alirannya tak mampu
mampat. Analisis desain, kinerja dan penskalaartidak berbeda dengan pompa
aksial. Namun, kenaikan head pada fan sering dikgat dalam kenaikan tekanan
(baik statik maupun total).

Berdasarkan alirannyd&an dapat diklasifikasikan sebagailiran aksial,
mixed-flowdan aliran radial, tergantung pada arah utamag#aekan fluida relatif
terhadap sumbrotor/hub. Padafan aliran aksial aliran fluida bergerak sejajar dengan
sumburotor/hub, pada are@let sampaioutlet Fan aliran radial aliran fluida masuk
sejajar dengan sumbu rotor/hub dan keluar padaradibl. Fan alirarmixed flow

merupakan gabungan dari aliran radial dan aksial.
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Pada gambar 2.3 di bawah ini merupakan gambar skefaa untuk aliran
radial/centrifugal dan aliran aksial. Pada Cengi@dluFan arah aliran masuk pada arah
aksial dan keluafan pada arah radial, sedangkan padé#l Fanarah aliran masuk

pada arah aksial dan keldanjuga pada arah aksial.

- Qutlet
r Rotor ——l“'
Inlet | ‘ / \
L,J—_J’ (- | \‘.
4{, —t %i

1—Hou5|ng 0>\

{a) Radial flow fan

Gambar 2.10Radial flow

Inlet

Housm
of casing
(b} Axial-flow fan

Gambar 2.11Fan Aliran Radial dan Aksial

Runner I Runner
vanes r vanes
Diameter D T \
] . %
T - A B B T c B 2
Type Centrifugal Centrifugal Mixed flow Axial flow
Nya 1,250 2,200 6,200 13,500
Gal/min 2,400 2,400 2,400 2,400
Head, ft 70 48 33 20
Rpm 870 1,160 1,750 2,600
D, in. 19 12 10 7
D,,./D 0.5 0.7 0.9 10

Gambar 2.12Perbandingan karakteristik Jenis Mesin Turbo

Analisis optimasi aliran...,
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Gambar 2.13Specific Speed Pada Mesin Turbo (Pompa, KompredaaFan)

I:Q.-"rmﬂ'j]m _ :-l"-."'E N
T e T 3~ s
(gho/or D) T (2.33)

— Contrifugal ‘
N mmm Axial-flow

10

Percent Efficiency

0 10 20 30 40 50 &0
Capacity, 1000 gal/min

Gambar 2.14Kurva Performdan Untuk Fan Centrifugal dan Aksial

2.3 STABILITAS PADA BENDA APUNG

2.3.1 Definisi stabilitas benda apung
Satu benda yang mengapung dapat dikatakan berkaa KHandisi stabil pada

posisi semulagquilibrium) apabila benda tersebut dapat kembali pada peeisula
dengan hanya mengalami sedikit guncangan. Untulgetahui kestabilan dari satu
benda yang mengapung terdapat beberapa konsepigasagdigunakan, yaitu konsep

buoyancy, metacentdanmetacenter height
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Gambar 2.15Metacentric heighbenda apung

Gambar diatas dapat dilihat bahwa jika satu bermlan@ diberikan satu
gangguan gaya (dengan satu sudut kemirin@amaka center of buoyanegya
berubah sesuai dengan bentuk benda tercelupnyaerdpeb parameter yang
dijadikkan acuan dalam menentukan tingkat stabi#aantara lain adaladenter of
the buoyancyC, yaitu titik tengah dari area benda yang tercetgpyter of gravity(G,
yaitu pusat massa benda apumgse (O, titik yang dibentuk antara batas air (water
line) dan garis GC), titik pertemuan yang dibentaktara garis GC sebelum
gangguan diberikan dan setelah gangguan diberi&ag glisebutnetacentefM) dan
jarak antara center gravity (G) dan M disebut damgatacentric height(GM).
2.3.2 Perhitungan tingkat stabilitas benda apung

Skema dibawah ini menunjukkan parameter yang karkalengan stabiitas

pada satu benda apung.

P
e

Iy ‘*'-ﬁ.c h
I

Gambar 2.16 Parameter stabilitas benda apung

Langkah untuk enentukan tingkat stabilitas bendagp
+ Menentukan ketinggian benda tercelup
Tinggi benda tercelup dari benda apung adalah aebes
Lo Rs, o | TR (2.34)

Untuk bentuk permukaan benda tercelup lingkararkama
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h= LT TP (2.35)
Yoy
+ Menentukan koordinatenter of gravity (Gylari benda apung
- (x1,51, 1)
(e, 72, 23
M, T
(3,73, 3) M

Gambar 2.17 Koordinatcenter of grafitypenda

Massa total adalaM g = D" M, c.ccimirieicccscicicees e (2.36)

i=1

Koordinatcenter of gravity

Sumbu-X :

x,, = My M, +'\);3M3+ """ XM e (2.37)
R

Sumbu-y :

y, =AMy * y:M, +'\3|'3M3 ARSI\ N (2.38)
R

Sumbu-y :

7 = aMi+ZM, +'\;3M3+ """ A e (2.39)
R

« Menentukan koordinatenter of buoyancy (C)biasanya nilainya adalah
setengah dari benda yang tercelup

+ Menghitung jaralcenter of gravity (Gilan center dbuoyancy (Catau GC

+ Menghitung nilai parameter CM dan parametetacentric height GM

|
CM =2 e 2.40
v (2.40)

Persamaan yang merepresentasikan m&tacentric height (GMadalah :
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Dimana :
loo = Momen inersia dari benda tercelup sepajang sugahgguannya, untuk

2

bentuk lingkaran adalah sebekgr= n; ................................. (2.42)

V = volume benda tercelup

+ Syarat satu benda apung dikatakan stabil, yaitiik@pailai metacentric
height(GM) adalah positif (GM >0) dan tidak tabil bildainya negatif (<0),
dan semakain besar nilai GM maka tingkat stabiliesda apung tersebut

semakin baik.

Gambar 2.18Skema variasi stabilitas benda (fungsi dari leghter of gravity

2.4 SISTEM PENGUKURAN TEKANAN
Tekanan [gressurg¢ merupakan gaya yang bekerja persatuan luas kakeima
itu satuan tekanan identik dengan satuan tegarsgaasg. Dalam konsep ini tekanan
didefinisikan sebagai gaya yang diberikan oleh déuipada tempat yang
mewadahinya. Secara matematis dapat diformulasébagai berikut :
F=-pdApg

Gambar 2.19Arah Gaya tekan Pada Suatu Permukaan
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Walaupun tekanan merupakan kuantitas yang abduwhganya pengukuran
tekanan, sebagai contoh adalah tekanan pada baat diélatif terhadap tekanan
udara ambient. Dalam kasus lain, tekanan dibuatifréérhadap tekanan vakum atau
referensi yang lainnya. Berdasarkan hal diatasandétenal beberapa istilah, yaitu :

*

+ Tekanan absolut
+ Tekanan mutlakabsolute pressujeadalah nilai mutlak tekanan yang bekerja
pada wadah tersebut yang merupakan referensi rmadap sebuah keadaan
vakum yang sempurna. Jadi tekanan ini setara dengksanan gauge
ditambah dengan tekanan atmosfer.
% Tekanan gauge
Merupakan referensi nol terhadap tekanan udaraemtfeadaan ini setara
dengan tekanan absolut dikurang dengan tekanarsgmo
% Tekanan differensial
Merupakan perbedaan tekanan diantara dua titik gangeda.
24.1 Tekanan Statis, dinamis dan stagnasi
Konsep tekanan merupakan pusat dari studi tentamgaf Tekanan dapat
diidentifikasi pada setiap titik pada fluida. Kopstekanan total dan dinamis muncul
dari persamaan Bernoulli dan sangat penting dakmbglajaran segala bentuk aliran
fluida.
Persamaan Bernoulli dapat membantu dalam menentulieasi tekanan
sepanjang suatu garis arustréamling. Berikut ini adalah gambar garis arus

(streamline)yang menumbuk suatu pelat :

stagnaion
point

stagmaion
shres mline

=

Gambar 2.20 Pola Aliran Yang Mengalir Pada Suatu Pelat
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Pada gambar aliran yang menumbuk pelat tersebut diijthat bahwa ada
satu garistreamlineyang membagi aliran menjadi 2 bagian. Pada bags) aliran
mengalir bergerak searah sumbu y (+) dan padaibhagaah aliran bergerak searah
sumbu y (-). Pada keadaan dimana suatu fluidk tpat melewati suatu medium
solid (solid surfacg maka kecepatan aliran yang menumbuk secaradmbaiz(arah
garis streamline yang tegak lurus permukaan pelat) akan kehilankgrepatan
pergerakannya (kecepatan = nol) pada suatu titikg ydisebut titik stagnasi
(stagnation point Hal tersebut dikarenakan pergerakan aliran Ibetséerhalang
sehingga tidak dapat meneruskan aliran. Gstrisamlinetersebut dikenal dengan
namastagnation streamlinePersamaarBernoulli sepanjang stagnation streamline

dituliskan sebagai berikut [Goldstein : Engineeritigid Measurements] :

2 2

Pt TPV = Pyt 5PV,

Dari gambar, saat keadaan dimana kecepatan pad® t{titik stagnasi) adalah nol
maka dengan penyederhanaan persamaan BernoulBlditusebagai berikut:

p. + 5PV =p,

SHIfTE Pressure + dyantic Pressure = SHTEmalion pressiue (2 44)

Dimana : P adalah tekanan statik
%,ov2 adalah tekanan dinamis atau tekanan stagnasi dan

Po merupakan tekanan total disepangreamline
Penyederhanaan dari persamaan Bernoulli dapaiséidnl sebagai berikut :
Tekanan statik + Tekanan dinamis = Tekanan total
Titik O pada gambar merupakan titik dimana terdapitinan yang paling tinggi
diantara bagian/ daerah lain disekitar domain pgdaig tertumbuk aliran tersebut.
Tekanan dinamis merupakan hasil tekanan yang dikep&arena adanya perubahan
kecepatan fluida.
Persamaan Bernoulli untuk penghitungan kecepatda fbung pitot statis adalah
sebagai berikut :
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Dimana TV = Kecepatan (m/s)
Ap = Perbedaan tekanan antara tekanan total danate lstatis
{otal and static tappings(N/n")
p, = Densitas udara (kgfn

AP= P,,-0. DN (2.46)
Dimana :p,, = Densitas dari fluida manometer (kdIm
g = Konstanta gravitasi (m)s
Ah = Perbedaan ketinggian manometer

2.4.2 Tabung pitot pitot tube)

Tabung pitot merupakan alat pengukuran yang bangiglakai dalam
pengukuran kecepatan aliran fluida serta tekanag gldhasilkan oleh aliran fluida.

dasar penggunaan tabung pitot merupakan peneragrganpaan Bernoulli
dengan mengarahkan tabung berlawanan arah fluitemdpengukuran tekanan
dinamis serta mengarahkan tegak lurus aliran untakgukur tekanan statik pada
aliran fluida.

Gambar dibawah ini merupakan skemigot tube/ tabung pitot untuk

pembacaan jenis tekanan statis dan tekanan stagnasi

Gambar 2.21Skema Sistem Tekan&itot Tube
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Keterangan :
Pipa U sebelah kanan menerima tekanan stagfasi

Pipa U sebelah kiri menerima tekanan statik

Beda tinggi cairan dalam pipa-pipa manometer U mpikkan besarnya

kecepatan aliran.
2.4.3 Manometer Tabung

Manometer tabung sangat banyak digunakan untukusengn tekanan fluida
pada keadaasteady Prinsip yang dipakai pada manometer tabung saengath
prinsip pengukuran pada tabung pitot. Perbedaaantek yang ingin dicari dapat
diketahui melalui melalui selisih ketinggian yargrhiaca pada skala manometer.

Berikut ini adalah skema manometer tabung U:

T
P l P
kL
Al A2

Gambar 2.22Sistem tekanan Manometer U
Pembacaan pada skala tersebut dinyatakan [KoeSt@egukuran Teknik]:
p,*+p,9h=p+p, gh atau p—pa:gh(pm—,of) ................................. (2.47)
Dengan
P = Tekanan yang diukur
pa = Tekanan atmosfir
© m = Densitas fluida manometer
pt = Densitas fluida transmisi
Untuk memudahkan pembacaan, manometer dapat jpgaatig miring, sehingga

kita dapat mengetahui skala yang lebih teliti.
Beberapa satuan tekanan yang umum dipakai dalamukeran tekanan adalah

sebagai berikut :
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1 atm (atmosfir) = 14,696 psi
= 1,01325 x 10(pascal)

=760 mmHg
1 Pa (Pascal) =1 Nfm
1 Torr =1 mmHg
1 Bar = 16Pa

2.5 PRINSIP DASAR COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)
2.5.1 Persamaan Dasar CFD
Hukum dasar dari mekanika fluida yang menjadi peesan atur pada suatu

fluida, persamaan kekekalan massa,

%+v-(pﬁ)=ﬂ ................................................................................ (2.48)

Dan persamaan kekekalan massa :

vV - -
p=r +p(V VIV = —Vp+p5+ V.7
S QG 4 B E OAT... . ... (2.49)

Persamaan ini merupakan persamaan non-linear wfieie parsial dan

merupakan persamaan atur pada banyak aplikasiddingiengineeringterutama
mekanika fluida. Akan sangat sulit untuk menyeksisan persamaan ini secara
analitis bahkan hamper tidak mungkin. Meskipun tegdimungkinkan untuk
menghasilkan solusi dari persamaan ini yaitu dengemggunakan pendekatan
berbasis computer yang disedamputational Fluid Dynamics (CFD)
2.5.2 Strategi penyelesaian dalam CFD

Strategi pemecahan permasalahan terkait persanmaadiatas ialah dengan
proses diskritisasi yaitu merubabntinous domaimenjadidiscrete domairdengan
menggunakan grid. Padantinous domainsetiap variabel aliran didefinisikan pada
tiap titik pada domain. Misalnya, tekangnpada daerah 1 dimensional kontinu
didefinisikan sebagai:
P =P O <X KL (2.50)
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pada discrete domain, tiap variabel didefinisikanya pada titik grid. Misalnya pada

daerah diskret dibawabh ini, tekanan didefinisikanya pada N titik grid:

Pi = pi(X), F = L2, N e (251)
Continuous Domain Discrete Domain
D=x=1 ) TE SIS
):::-[] XI:1 *1 I I :'ICTRLH.I kN
Grid point
Coupled PDEs + boundary Coupled algebraic eqs. in
conditions in continuous discrete vanables
variables

2.23 Gambardiskritisasi mesh
pada solusi CFD, nilai variabel aliran ditentukeanya pada titik grid. Nilai pada
titik lainnya ditentukan dengan interpolasi nilaida titik grid.

2.5.3 Diskritisasi menggunakanFinite-Difference Method
Persamaan sederhana untuk 1-dimensional:

Dengan menggunakan diskritisasi menggunakan Metiideensial-hingga, maka:

’:1—M31f3‘>{

x,=0 X,=1/3 X3:2JS x,=1

Sehingga persamaan diskritnya menjadi:
Uy — Wi—q

=1
Ar —+

2.5.3.1Diskritisasi Menggunakan Finite-Volume Method
Pada metode volume-hinggéFirfite-Volume Method)kotak-kotak grid
disebut cell dan titik pada grid disebut node. detari cell berbeda-beda yaitu

guadrilateral triangular (untuk 2D analisis)Hexahedral tetrahedral prisma (untuk

37

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



analisis 3D). Pada pendekatan volume-hingga, bemttggral dari persamaan
kekekalan pada volume atur digunakan untuk memkepérsamaan diskrit pada
cell/grid. Bentuk integral dari persamaan kontiasituntuk keadaasteady dan
incompressible flowalah :

K{ -ndS =0

Pada persamaan (2.17) dapat didefinisikan lajtio netassa aliran yang
melalui volume atur ialah sama dengan nol.
S merupakan permukaan volume atur cdarmmerupakan bidang normal dari
permukaan S.

Diskritisasi padaectangular cell

o AX _——=
I [
: {U-ﬂiv—i} I
i face 4 :
‘l face 1 face 3
Ay
|y \{“3-“’3}
I

g Cell center

y
(u,v,)

X

Gambar 2.24Diskritisasi dengan metode volume-hingga
Kecepatan pada sii;iialaht_«;'z u.i+wvj dengan menggunakan persamaan

kekekalan massa (2.17) ke persamaan volume atarqedid sehingga:

—u Ay — v, Ax +uz Ay + v, Ax = (2.55)
Persamaan diatas merupakan solusi diskrit daraperan kontinuitas pada cell.
2.5.3 2 Konstruksi Mesh
Dalam softwareyang digunakan, konstruksi mesh hanya menggunjgkas
mesh rectangular cells yang terdiri empat tipetuyai
1. Fluid cells yaitumeshdalam fluida

2. Solid cells yaitumeshyang terdapat pada dinding batas obyek (batag)soli
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3. Partial cells yaitu mesh yang sebagian daerahnya terdapat ldi dan
sebagian lagi di fluidMeshini dibentuk dari permukaan solid obyek dengan
arah normal terhadap bidang tersebut.

4. Irregular cells yaitu jenispartial cell yang tidak dapat didefinisikan dengan
pada arah normal bidang

llustrasi modemeshyang digunakan adalah seperti skema berikut :

Gambar 2.25Model original dari solidworks

Fluid cell First level cell

Iregular cell
Partial cell

Zero level cell (hasic cell)

Gambar 2.26Variasi tipemesh
% Basic mesldancontrol planes
Basic meshadalah satu kondisneshpada level nol. Pada proses
komputasi, konstruksinesh cellsadalah berupa kubus dengan ukuran yang

sama di tiap area dan terdistribusi merata.
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Gambar 2.27Contoh konstrukddasic mesh

Untuk mendapatkan hasil komputasi yang akurat, n@kaes kontrol
terhadap jumlah dan distribusieshperlu dilakukan. Contraheshpadasoftware
adalah satu pilihan yang dapat digunakan untuk maegum konstruksimesh
yang optimal untuk melakukan prosesdvingterhadap daerah obyek yang krusial
maupun daerah dengan area yang kecil dalam obyellapa dua metode yang
digunakan untuk memperbaiki kualitas mesh ini, @nl@in :

1. Meningkatkan leveiesh
Peningkatan leveineshadalah satu langkah yang merepresentasikan proses
peningkatan jumlameshpada obyek, serta mempernaikin-optimal mesh

2. mendefinisikarcontrol plane
pendefinisian ini dilakukan untuk mencegah pengguonanesh yang
berlebihan pada ara yang kurang krusial.

Gambar 2.28Model original
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(@) (b) ()

Gambar 2.29(a) Levelmeshnol, total number of cel®60, tidak adaontrol plangb)
level meshtiga, total number of cell8865, tidak adaontrol plane(c) Levelmesh
satu,total number of cell4143, sembilagontrol plane

2.5.3.3 Pengaruh Jumlah Grid terhadap solusi dissasi

Jumlahgrid sangat mempengaruhi hasil dari solusi dari disksi, semakin
banyak jumlahgrid yang digunakan maka persamaan diskrit untuk pesgice
menjadi semakin banyak pula, sehingga didapat isdisigit yang mendekati solusi
eksaknya. Namun hal ini berakibat pada peningka#&t time (waktu yang

dibutuhkanCPU untuk menyelesaikan persamaan) menjadi lebih siftdan lama

o Five-point grid
09 @ Nine-point grid
— Exact

1 1 L L 1 1 i
05 1 15 2 25 3 35 4
X

Gambar 2.30Pengaruh Jumla@rid Terhadap Hasil Simulasi

2.5.4 Kondisi Batas Boundary Conditions)

Boundary conditionsadalah kondisi dari batasan sebuah kontrol volume
tersebut. Dalam analisis menggunakakD seluruh titik dalam kontrol volume
tersebut di cari nilainya secara detail, sepertigyéelah di jelaskan sebelumnya,

dengan memanfaatkan nilai-nilai yang telah diketahdaboundary conditions
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1. Inlet flow bondary condition

Internal flowadalah tipe aliran dimana aliran fluida beradaaldioch obyek.
Pendefinisiarbondary conditiondilakukan secara manual pada sm#t dan outlet
obyek. Pada tahapan ini kondisi batas dari obydkaslfikasikan padgpressure
opening flow openingdanfan tergantung pada kondisi batas yang dibutuhkan obyek
tersebut.

Untuk kondisi batgsessure openingparameter yag digunakan dapat berupa
static pressure, total pressyratauenvironment pressurngang didefiniskan arah dan
nilainya. Pada banyak kasus nilai static pressiasahya tidak diketahui, untuk itu
nilainya dapat menggunakatotal pressureyang diketahui ataupun sebaliknya.
Environment pressuremewakili kondisi kelua aliran ke lingkungan

Kondisi batafiow openingadalah kondisi yang mewakili kondisi dinamis
parameter aliran fluida. Kondisi ini digunakan apmllalam kasus diketahui nilai
dan arah dari aliran massa, aliran volume, kecapatach nurber dan lain-lain.
Kondisi terakhir adalahfan bondary condition Kondisi ini merepresentasikan
penggunaaman pada permukaan yang dipilih sebagai kondisi bgtasian untuk itu
maka nilai debit lairan rata-rata daggressure dropyang melewatifan perlu
didefinisikan.

2. External bondary condition

Pada kondisi eksternal, misalnya pamsawat dan bangunan, maka
parameteexternal incoming flowlambient conditiopperlu dedefinisikan. Parameter-
parameter tersebut antara lain adalah kecepatawpetatur, tekanan, komposisi
fluida dan parameter turbuensi fluida.

3. Wall bondary condition

Wall bondary conditiomerepresentasikan kondisi dinding batas aliradaPa
software kondisi batas ini didefinisikan sebagw-slip, yaitu nilai parameter
kecepatan pada permukaan batas adalah nol. Perme&bd yang digunakan juga
adalah dengan kondismpermeable Namun untuk pengkondisian khusus, maka
pilihan ideal wall, yaitu pada jenislip conditionjuga dapat dilakukan. Sebagai

contoh Jika jenis aliran fluida yang disimulasikadalah non-Newtonian maka
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pemilihan kondisi bataslip dapat dispesifikasikan, jika nithear stressz] melebihi

yield stress-nyéro, sip) dengan kecepatannyslip velocity adalah :

Vap =0 I::E—T,:,_E]jj__.]
Dimana G dan G didefiisikanseperti halnya, siip
Sebagai tambahan, pendefinisian batas permukaan dagat dikondisikan pada
dinding yang bertrasnslasi maupun berotasi tangeyoieh model.
4. Internal fluid bondary condition

Kondisi batas ini didefinisikan agabterdapat satu atau beberapa daerah
batasnon-intersecting axisymmetric rotatingaitu dispesifikasikan permukaan yang

dijadikan referensi putaran. Dalam hal ini pararatean hasrus dis@ixisymmetric

2.5.5 Tahapan-Tahapan Proses CFD
Secara umum langkah kerja CFD terdiri dari tahaphapan berikut ini :
a.  PreProcessor
Pada tahapan ini proses-proses yang dilakukamadéarya adalah seperti :
» Pendefinisian geometri model untuk menjadi domaim jutasi
* Pembuatan grid, pada proses ini domain dibagi-tregijadi sub —domain
yang lebih kecil.
» Pendefinisian sifat-sifat fluida.
» Spesifikasi kondisi yang sesuai pada sell (voluleeien kontrol) yang
bersentuhan dengan batas domain
* Pemilihan fenomena fisik dan kimia yang diperlukatuk permodelan
b.  Solver
Pada tahapan ini dilakukan proses komputasi nunmdaiigan menggunakan
salah satu dari 3 metode numerik:
1. Pendekatan variable yang diketahui menjadi fungangy lebih
sederhana
2. Diskritisasi dengan substitusi pendekatan kedal@msgmaan yang

mengatur aliran
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3. Solusi dan persamaan aljabar
Persamaan-persamaan yang akan dihitung dalamlpsai numerik adalah

+» Persamaan konversi massa atau kontinuitas

L (2.57)
ox oy

Persamaan kontinuitas massa umum yangkbeautguk aliran
kompresibel
maupun inkompresibel yang merupakan fudggikomponen kecepatan
dan v searah sumbu x dan y.

% Persamaan konservasi momentum
Untuk arah sumbu-x :

ou Ju ou op 0 ( Odu 0( Odu
4+ —tN—=——+— | U— |+ — | U—|eereee....... 2.58
Pt Mo pvay 0x BX(”axj 6y(ﬂ6yj 59

Untuk arah sumbu-y :

p@*—p"@-"'a/@:_@"'i[/l@)*i 'uﬂ (2.50)
ot ox dy  ay ox\"ox) aylTay) ,

Dimana p adalah tekanan statik,adalah densitag;adalah viskositas

dinamik. U merupakan arah kecepatan yang searapadesumbu-x,
dan v adalah kecepatan searah sumbu-y

% Persamaan konversi energi

T aT _ aT_ k [OZT aZTj u au)2 Z(av]z [0u 0\/] .............. (2.60)
e tU—FAV—=— |+ |+ | + 2| 4|
oy m\a¢ o) ac|ax) Tlay) lax oy

DimanaT adalah temperaturk,adalah konduktivitas termalp adalah
densitas, ¢ adalah kalor jenisy adalah viskositas dinamik, u dan v

adalah kecepatan searh sumbu-x dany.
ProsesComputational mesldan Numerical solutionyang dilakukan
adalah sebagai berikut :
Software menggunakan jenmesh rectangulauntuk computational

domainnya. Rectangular computational domasecara otomatis dibangun
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dan memiliki bidang batas yang ortogonal terhadsters koordinat cartesius.
Proses computationaieshterdiri atas beebrapa tahap, diantaranya adalah :
1. Membangurbasic meshtahapan ini membagbmputation domaike
dalam banyak bidang bataseshyang ortogonal terhadap koordinat
cartesius. Pada tahapan ini dapat pula diatur jummashdan jarak
antarmeshnya
2. Mendefinisikansolid/fluid interface (capturing)yaitu pada tahapan
ini mendefiniskan batasolid cells dan fluid cells sertapartial dan
irregular cells.
3. Mendefiniskan solid/liquid curvature Yaitu tahapan untuk
memisahkan dan menggabungkan batdisl danliquid cellsobyek
4. Melakukan proses perbaikanesh (refining meshyaitu tahapan ini
melakukan perbaikan distribusi mesh berdasarkaerixiyang dipilih
Dalam proses pendekatan sistem komaputan refiningmesh
digunakan metodecell centered finite volume (FV)Penjabaran proses
komputasi diintegrasikan ke dalam satu kontrol rwu(grid cell),
dimananilai tengah dargrid cell dijadikan acuan proses komputasinya.
Persamaan hukum konservasi energi, massa dan mamerntang
direpresentasikan ke dalam benuakume cell dansurvace celtialah :

d

j[’dv + Ei;F ds = J'Qd\-'

dt’ O . A . WW.................... (2.61)
Dengan metode diskritisasi :
_(—)([Tv}+ > F-$=Qv

ot GBS e n et etee s s e en e nenan] (2.62)

P

3>

B~

17

p=d|

Gambar 2.31Computational mesh celfgada solid dan liquiq
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Bentuk Persamaan numerik :IndeRsvienunjukkan nilai parameter
disetiap waktu dan “*” menunjukkan nilai rat@a parameter aliran. Maka
persamaan numerik untuk kalkulasi nilai paramaliran dalam fungsi leve

waktu (n+1) dengan menggunakan nilai yang tdlatahui pada saat level waktu

(n) adalah :
[Té'tu Mmoot on

R (2.63)
Lép = [li\'h“cm*_]_'_ 1 p" —p"

" At A AE et eee e e e e e erae e area s (2.64)
i e (2.65)
" = pu” —Ar-srad. &

D L W A AN & (2.66)
n+1
pr=p+®
.............................................................................................. (2.67)
pT™ =pl o™ = pic pe™ = pe oy =y, (2.68)

n+l m+l n+l rr+1. .

R e e (2.69)

Keterangan :

: ; T .
1. U=(pn pT. pK PE P¥)" adalah parameter yang mereprentasikan
variabel lengkap meliputi tekanan (p), vektor kettap u = (4 Up,Us)" dan

vektor komponen tambahan konsentrasi didalam casnpuituida

set

op=p""-pt (pressure correction Parameter-parameter ini dihitung

dengan menggunakan fungsi diskrit di timenter of cell dengan
persamaan 2.64 dan 2.68

Metode proses penyelesalarear algebric system

1. Iterative method for non-symmetrical problenmsetode menyelesaikan

persamaarasymmetric systemsf liner equationyang diturunkan dari
persamaan momentum, temperatur dan persamaanilspbgiik prosees
preconditioning digunakanconjugated gradient methodan faktorisasi

incomplete LU.
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2. lterative methodor symmetric problemmetode ini untuk menyelesaikan
permasalahasymetric algebriaintuk persamaan 2.64

3. Multygrid method metode ini adalah tekni metode akselerasi yampatda
menghemat waktu komputasMultygrid algorithm digunakan pada
metode ini, yaitu berdasarkafevel meshyang diberikan. Proses
komputasi dilakukan pada leverid coarser setelah didapatkan hasil
maka proses komutasi dilanjutkan dengan prosespoitsi ke level
coarse dan fine sebagai koreksi dari hasil sebeglaninngga didapat
kriteria yang diinginkan.

c.  Post Processor
Pada tahapan ini hasil-hasil komputasi numerik sdizlisasikan dan

didokumentasikan untuk melakukan analisis dandalagainya.
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