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2.1 PRINSIP DASAR KERJA HOVERCRAFT

Hovercraft merupakan kendaraan yang menggunakan tenaga dorong
(tekanan) udara sebagai tenaga utama untuk berg&eaggunaan sistem tekanan
udara ini semakin banyak kombinasi dan variasimtakudesain yang diinginkan.
Beberapa bagian-bagian terpenting dalam sebuahndeseercraft diantaranya
adalah bagiamhull, bag skirt, sistem kendali, sumber tenaga (motor dan fan baik
aksial fan maupun fan sentrifugal). Pada intinyayagangkat yang dihasilkan
adalah berasal dari tekanan udara yang berasalatiayiang kemudian dialirkan
ke bag dan dikeluarkan datbag melalui lubang-lubang yang berfungsi sebagai
nozzle Skirt padahovercraftberfungsi untuk menjaga tekanan udara yang keluar
dari bag sehingga tidak banydkssesdari air pressureyang terjadi. Untuk jenis
air cushion vehiclegaya angkat merupakan salah satu faktor yang &tram
penting. Hal tersebut dikarenakan bisa atau tidakayatuhovercraft untuk
berjalan dilihat dari seberapa beddér force yang dihasilkannya. Sebab jika
hovercraftsudah terangkat akibat tekanan udara yang saluldatubang-lubang
padabag maka untuk daya propulsi ddhrust systentidak perlu terlalu besar
untuk mendorong ag&overcrafttersebut bergerak maju.

Gaya-gaya padhovercraftrelatif sama terhadap gaya-gaya aerodinamika.
Aerodinamika merupakan interaksi antara badan y@ergerak relatif terhadap
medium fluida / udara / atmosfir. Prinsip aerodiitarini sangat berguna dalam
perencanaan sebuah desain yang optimal, terutatal badan suatu kendaraan.
Terdapat 4 gaya-gaya yang utama pada aerodinayaika,:

e Thrust Force(gaya dorong)

Gaya dorong dihasilkan dari daya propulsi yang rhastkan cukup

tekanan untuk membuat suatu kendaraan bergeraka Rawercraft

(circular hovercrafy sendiri gaya dorong dapat dihasilkan melaluidtau

blower yang difungsikan untuk menghasilkan tenagalumendorong.
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» Lift Force (gaya angkat)
Gaya angkat dihasilkan dari daya propulsi yang rhasidkan cukup
tekanan untuk mengangkat suatu kendaraan. Padecleftegaya angkat
juga dihasilkan dari tekanan udara yang berasalfdaryang dialirkan
menuju bag hovercraft Dimana selanjutnya melalui lubang outlet yang
berada pada dindingull udara kemudian akan mendisig dan membuat
bag mengembang. Selanjutnya aliran tekanan udarabigrsikeluarkan
melalui lubang-lubang pada bag yang berfungsi sdbbgng outlet bagi
tekanan udara yang berada pada dimana tekanan udara yang keluar
dari outlet bag tersebut akan menghasilkan tekanan yang akan
menyebabkahovercraftterangkat.

» Drag Force(gaya hambatan / berlawanan dengan arah gayagjoron
Drag force merupakan salah satu gaya aerodinamika yang agdnga
berlawanan dari arah gayhrust (gaya dorong) sehingga berpengaruh
untuk menghambat gerak. Dengan menguranag forceini maka akan
meningkatkan kerja dan efisiensi dari sistem preipyang digunakan
untuk menghasilkan gaya dororigrag merupakan suatu gaya mekanis
yang disebabkan oleh interaksi dan kontak galid body dengan fluida
seperti udara atau air. Sehingga dapat dikatakartigak ada fluida maka
tidak akan ada gaya hambatan [Anderson: Fundameimarodynamics].

* Weight Forcggaya berat)
Weight forcemerupakan gaya berat yang disebabkan oleh masssotid
body. Arah gaya dari gaya berat ini berlawanan darh ajaya angkat.
Konsentarsi beban terfokus pada pusat gravitas galtd body sehingga
diperlukan gaya angkat yang besar dan sisifeforce yang baik sehingga
hovercraftdapat terangkat.

2.2 INTEGRATED HOVERCRAFT
Integrated hovercraftmerupakan satu jenivovercraft yang hanya
menggunakan satu buah motor dan fan yang berfumgggk menghasilkan gaya

dorong thrust systendan gaya angkatiff system). Untuk memenuhi kedua
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fungsi tersebut, maka pembagian debit aliran uadiarahrust fanke air cushion
dilakukan dengan menggunakan sebuah pembagi &ipéitier).
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Gambar 2.1desainntegrated hovercraft

Skema diatas menunjukkan desain dategrated hovercraft dimana
motor yang digunakan untuk memutar fan hanya beglnsatu buah. Aliran
udara yang dihasilkan akibat putaran fan mengaklemati duct (casing.
Sebagian besar dari aliran fluida mengalir keldact dan dikonversi menjadi
gaya dorong pada sistethrust system

Sebagian kecil dari aliran fluida dialihkan olsplitter plate ke transfer
duct Desain daritransfer duct terdiri atas rangkaian lubang-lubang yang
mengalirkan fluida masuk kplenumyang membentulair cushion (bantalan
udara) dan menghasilkan tekanan untuk sistem arigkiag system hovercraft
Plenummempertahankaair cushiondengan menggunakan elemskirt. Aliran
udara secara kontinyu keluar melalui jarak yanguiibk antarghovercraftdan
lantai hover gap yang disertai dengan timbulnya efek gaya angidt) yang
disebabkan oleh kenaikan tekanan yang terjadi pateushion
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2.2.1 Karakteristik sistem angkat (ifting system)
* First lift

Sistem angkat padaovercraft berhubungan langsung dengan jumlah
putaran (rpm) yang diberikan dari motor ke fan.aPan dari motor ke fan
memompaskirt dan craft mulai terangkat namun tidak ada jarak angkat dari
hovercraft ke lantaihover gap. Skirt dipompa dan tekanan pad& cushion
diasumsikan sebagai gaya angkat. Pada kondisi lilanafuida (udara)
diasumsikan diabaikan.

Tahapan ini merupakan tahapan teoritis, dimana egrgserhitungan
terhadaphover gapdiasumsikan nol, begitu pula dengan aliran fld@sumsikan
nol (tidak ada kerugian akibat aliran fluida). Kesidni mengindikasikan batas
minimum jumlah putaran dari motor yang diperlukartuk menghasikan gaya
angkat pada sistem.

e Design lift

Pada tahapan ini, jumlah putaran pada motor mepgesikan craft
hovering (gaya angkat hovercraft) pada permukaan yang (tadak terdapat
gelombang). Disinhover gapdanair flow adalah parameter yang penting dan
disertai dalam proses perhitungan. Hal ini merepresikan nilai gaya angkat
yang digunakan dalam aplikakibvercraftsebenarnya.

Performahovercraft bergantung pada gaya angkat dan gaya dorongnya.
Pada tahap ini jumlah gaya dororyr(st systemn minimal juga disertai agar
proses manuver hovercraft dapat berjalan dengam bai

e Maximum lift

Pada aplikasinya air gap pada hovercraft merupad@nensi awal dalam
disain yang dijaga agar tetap stabil. Pada perjammaximum lift, air flow
disertai dalam perhitungan. Hal ini merepresengasilperhitungan terhadap

kemungkinan kebocoran aliran fluida pasart.
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2.2.2 Karakteristik sistem dorong (thrust system)
* Maximum static thrust
Nilai ini adalah nilai maksimum gaya dorong yangetikan dalam disain
hovercraft Besarnya nilai ini adalah sesuai dengan aplikagercraft
e Minimum static thrust
Padaintegrated hovercraftnilai ini berhubungan langsung dengan desain
gaya angkathovercraft Nilai ini merupakan parameter penting karena
merepresentasikan jumlah gaya dorong minimum yapgridkan hovercraft
untuk bermanuver pada saat beroprasi. Pada daspemnlgaungan gaya dorong
minimum yang tidak sesuai (terlalu tinggi) dapatnyebabkan inefisiensi pada
hovercraft, dan proses manuveovercraft tidak dapat berjalan dengan mulus.
Akibatnya diperlukan sistem tambahan yang menalaga gorong yang terjadi,
yaitu dengan menggunakameverse thrust Penggunaan reverse thrust

membutuhkan biaya tambahan dan relatif berisikmdadangoprasiannya.

2.2.3 Performa sistem angkat [ift system) dan sistem dorong thrust system)
Dalam melakukan proses perhitungan terhadap gayanglothrust
systemdan gaya angkalift system padahovercraftterdapat beberapa parameter,
diantaranya adalah :
» Parameter aliran fluida
a. Densitas dari udarap), pada kondisi udara standar densitas udara
didefinisikan sebesar 1.22 kg/m
b. Temperatur udara dalaconaft (T), pada kondisi standard parameter ini
didefiniskan sebesar 5.
Diameter fan (gn), yaitu ukuran diameter datrust & lift fan (m)
Diameter Hub (@), yaitu diametehubdarithrust & lift fan (m)
Tekanan statis dibelakatigrust & lift fan (Pst)
Kecepatan fan ¢, yaitu kecepatan masuttuct dimana kecepatan

-~ o 2 o

thrusttelah diperhitungkan (m)
g. Tinggi splitter (hsp), yaitu tinggi pembagi aliran fluida yang melewati
thrust dan liftsystem. (m)

h. Gear box rasigky), bila digunakamearataubelt
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» Performa motor

i. Putaran motor (rpm) dan daya motor (HP), menunjaokdebit aliran
fluida.

j. Kecepatan angular fam{) dan diameter fan

« Sistem angkat (lift system)

k. Cushion areday), yaitu luas daerah yang terdapat pada skif} (m

[. Craft mass(mc), yaitu berat seluh unihovercraf, termasuk bahan
bakar,mesin, dll (kg)

m. Skirt angle(fs), yaitu sudut antarskirt dan lantai

n. Skirt clearancgh), yaitu dikenal dengamover gap(jarak angkat) (m)

0. Cushion perimete(CPR;), yaitu keliling dariskirt sesuai dengan bentuk
craft (m)

p. Design factor (ks), yaitu koefisien untuk kondisi permukaan
operasionalhovercrat. Dari referensi didapat disain factor pada
berbagai kondisi :

Permukaanes =1

Lumpur keras = 1.2

Rumput basah dan pendek = 1.3
Pasir = 1.4

Lumpur basah dan rumput tingi = 1.6
Air berombak = 1.7

Sangat berlumpur = 1.8+

N o g M 0 NP

g. Diameter transfer plenum transfer hole )
r. Number plenum transfer hole {p{m)
» Splitter area
Splitter area dihitung berdasarkan geometrinya , diasumsikanwhah
splitter area yang digunakan adalah berbentuk (fatrizontal plang yang
mendeskripsikan luas aremrd yang melaluiduct Luas area dibawabhord

didefinisikan sebagai :
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Denganduct area:
2 2%
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4 Pers. (2.2)

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

Thrust ratio:

a
d Pers. (2.3)

Lift ratio :

Pers. (2.4)

2.2.4 Thrust calculation

Perhitungan dari gaya doronthrust systempadahovercraftberkorelasi
dengan ukurasplitter (pembagi aliran) yang digunakan dalam sistem, preees
keluar fluida dari fan sebagai fungsi dari tekaséatis dan kecepatan fan, dan
gaya dorongthrus? sebagai fungsi dari tekanan statis dan kecefatan

1. Splitter area ratio

dfan
fan = =
< Pers. (2.5)

-

| Tfan ~ Bsp | dfan

fan ) 4

2 W2 \
Agp -= acos B \/ Tfan ~ |Tfan ~ h&p ) Atfan — h.sp )

Pers. (2.6)
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3 1—| df:m - dhub l

i'{di
T (luas area datiici) Pers. (2.7)
A =39~ 3
‘ e (luas ardausi Pers. (2.8)
th
Kip = — .
GINSRNREY . WY ... RN WRER th(ust ratio Pers. (2.9)
iisp
& Tl A
d N . ... . lifi(ratio)  Pers. (2.10)

Kecepatan keluar fluida sebagai fungsi dari tekastatis dan
kecepatan fan

. Q[Ps.op,.1)
"-4':: P"”mfan'-i,] y %
d Pers. (2.11)

2. Gaya dorongthrust systemsebagai fungsi dari tekanan statis dan kecepatan
fan

F(Ps. 0. 1) = gy p-Q[Ps. cogy. 1) vgl Ps. 0.t = ¥p)
Pers. (2.12)
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2.3 FAN AKSIAL

Fan aksial merupakan salah satu jenis fan yangabadigunakan dalam
aplikasi duniaengineering Fungsi dari fan aksial pada umumnya adalah sama
seperti fungsi dagpropeller, yaitu menggerakkan fluida (udara) secara aksal a
paralel dengan shaft motor penggeraknya. Pada peaggnya, fan aksial
seringkali digunakan untuk kondisi operasi sistemgmembutuhkan debit aliran
udara yang besar pada tekanan yang relatif rendahntenunjukkan performa
yang optimal dalam pengkondisian pada lingkungargde nilai takanan statik
yang besar. Bentuk dari sudu biasanya dibuat ddiemtuk aerofoil untuk
meningkatkan efisiensi dari fan dan susunan dadusyang menyusun fan

biasanya tidak berdekatan satu sama lainnya (kanafsinya dapat bervariasi).

2.3.1 Performa fan
» Konsep tekanan pada fan
Secara teoritis, aliran udara yang terjadi diandara daerah yang berbeda
tergantung pada perbedaan nilai tekanan yang adia kedua daerah tersebut.
Perbedaan tekanan ini merupakan parameter yang ksarsajumlah besar udara
mengalir dari daerah yang memiliki tekanan yanghl¢inggi ke daerah dengan
tekanan yang lebih rendah. Sebuah sistem fan msitkdra energi dengan cara
meningkatkan nilai perbedaan tekanan total yandafet pada sisi inlet dan
output sistemnya.
* Tekanan statik fan
Tekanan statik ( merupakan salah satu parameter yang digunakai unt
mengetahui performa dari fan. Tekanan statik) (jgang dibutuhkan untuk
menggerakkan udara di sistem sebanding dengan kuikdrat dari kecepatan
aliran yang diberikan. Tekanan statik bernilai nédpla nilainya berada dibawah
nilai tekanan atmosfer, dan bernilai positif ketikdainya lebih dari tekanan
atmosfer.
Konsep dari Tekanan statik ditunjukkan oleh gantibawah ini. Dapat dilihat
bahwa sistem terdiri dari silinder dan sebuah matemdimana pada saat piston

bergerak, maka Tekanan statik dapat bernilai p@saupun negatif.
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M :
Gambar 2.2Konsep tekanan statik

* Tekanan dinamik fan
Pada saat sistem diberikan kecepatan aliran, disgmfekanan statik
maka secara bersamaan muncul tekanan dinamik yamgpengaruhi sistem.
Tekanan dinamik @ untuk udara standar didefinisikan sebagai :
= f

. Pers. (2.13)

Nilai P, selalu positif dan arahnya selalu berlawanan deagah aliran. Pada
proses transfer energi ke fluida udara dari impefienghasilkan kenaikan nilai
tekanan statik dan tekanan dinamik.
Persamaan dibawah ini menunjukkan tekanan yanmlalitkan akibat kecepatan
udara yang diberikan di sistem pada sisi outletnya

0,

/

£ 1097

.,tg

Pers. (2.14)

Dengan :

Q, = dehit aliran udara (fimin) pada sisi outlet
A, = luas area aliran pada sisi outlef)(ft

0, = massa jenis udara (Ibnfjft
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* Tekanan total fan
Tekanan total dari sistem adalah penjumlahan kedaatekanan statik

dan dinamik.

Pers. (2.15)

Tekanan total fan adalah perbedaan nilai tekantal yang terjadi antara sisi

outlet dan sisi inlet fan.

VU Pers. (2.16)
Ketika kondisi inlet fan dikondisikan dekat dengakanan atmosfer, maka
F =0 Pers. (2.17)

dengan nilai :

P, = rata-rata nilai tekanan dinamik pada sisi dutle

» Diameter hub
Minimum diameterhub dapat dihitung setelah kecepatan operasional dari
sistem fan dipilih. Nilai minimum hub diameter ditiésikan sebagai berikut :

sy =19.000/rpm [P, Pers. (2.18)

Sehubungan dengan nilai tekanan statik fan, bavi — medium maka nilai

diameterhub dapat bervariasi dari 30-80 % diameter luar sudu.

Trailing edee of blade
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Gambar 2.3Diameterhub
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Hub ratio didefinisikan sebagai :

Pers. Pers. (2.19)
Dengan :

ry = Jari-jari hub

ro = Jari-jari tip

e Jumlah sudu
Jumlah sudu @) yang optimal dalam satu sistem fan dapat dihitdag

ukuranhub dantipnya. Persamaan tersebut didefinisikan :

Pers. (2.20)
» Soliditas sudu
Soliditas sudu merupakan parameter yang menunjuldsao antara
panjangchorddengarblade spacingyaitu X/X, (biasa disebut denggmitch-
chord ratio. Nilai ini secara langsung mendeskripsikan rdkebit yang
dihasilkan per putaraplade

2R (-7
Fom, 3r

Pers. (2.21)

Dengan :

Xp = blade spacin@taupitch, dimana nilainya didapat dari nilai keliling fan
(27R) dibagi dengan jumlabladeyang digunakan @

Xc =chord length of bladeyaitu jarak antara ujung-ujung edge di fan dalam
radius yang

sama.

Gambar 2.4Chord length of blade

17
Optimasi desain pembagi..., Irvan Darmawan, FT Ul, 2008



Nilai konfigurasipitch-chord ratiomemiliki nilai optimal dan efisien pada nilai
4:1 atau lebih besar dari nilai tersebut.
e Lebar sudu

Lebar dari sudu adalah daerah yang diukur sepangamis singgung
permukaan silinder dengdmade Pada sishub fan, sebaiknya sudu-sudu tidak
diposisikan dalam posisiverlapping Hal ini dilakukan agar posidilade tidak
menghalangi aliran udara di sekitar fan. Untuk negia@ hal ini maka biasanya
ukuranblade width(L) haruslah bernilai sama ataupun lebih keail da

<344
A Pers. (2.22)
Dimana :
d = diameter hub
Ny = jumlahblade
Compressed

§  airoutlet

N

Ratatton

Gambar 2.5Lebar sudu

» Blade angle dan distribusi kecepatan
Aliran udara yang melewati fan aksial merupakamaaliyang sejajar
dengan sumbu putar fan. Pada sisi inlet, alirangalénsejajar sumbu putaran,
kemudian dengan mekanisme putaran yang diberikdrsiiaft ke impeller, sudu
fan membelokkan arah aliran udara. Seperti yaripaeipada skema dibawah ini,
yaitu aliran yang melewati fablade berbentuk helical, dimana kecepatan dari
udara terdiri dua komponen utama, yaitu komponesiadkdan komponen

tangensial kecepatannya.
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Gambar 2.6 Komponen kecepatan pada sudu
» Tipclearence
Jarak antara tip dari fan dan permukaasingyang mengelilinginya
merupana parameter yang penting dalam proses alifama yang dihasilkan dari
fan. Keuntungan utama dari jarak tip clearance yaawj adalah meningkatkan
jumlah aliran yang dihasilkan pada kondisi rpm ydiigerikan dan juga untuk
mengurangi noise akibat turbulensi yang terjadekiadblade tips Rekomendasi

yang diberikan untuk ukuran dari tip clearance aldal

Fan Diameter

Tip Clearance=
100

Pers. (2.23)

Penurunan nilai tip clearance sebesar 1% sampai&®t meningkatkan aliran
udara sistem sebesar 10 %.

24 SISTEM PENGUKURAN TEKANAN

Tekanan [fressur¢ merupakan gaya yang bekerja persatuan luas, oleh
karena itu satuan tekanan identik dengan satuamgeq $tres3. Dalam konsep
ini tekanan didefinisikan sebagai gaya yang dilzriloleh fluida pada tempat

yang mewadahinya. Secara matematis dapat diforikatasebagai berikut :
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Gambar 2.7 Arah gaya tekan pada suatu permukaan

Walaupun tekanan merupakan kuantitas yang absolbiasanya
pengukuran tekanan, sebagai contoh adalah tekaada pan dibuat relatif
terhadap tekanan udara ambient [1]. Dalam kasus takanan dibuat relatif
terhadap tekanan vakum atau referensi yang lairBgmalasarkan hal diatas, maka
dikenal beberapa istilah, yaitu :

* Tekanan absolut
Tekanan mutlak absolute pressujeadalah nilai mutlak tekanan
yang bekerja pada wadah tersebut yang merupakarensi nol
terhadap sebuah keadaan vakum yang sempurna.ekadan ini
setara dengan tekanan gauge ditambah dengan tekianasfer.

» Tekanan gauge
Merupakan referensi nol terhadap tekanan udaraearli{eadaan
ini setara dengan tekanan absolut dikurang dengdanan
atmosfer.

* Tekanan differensial

Merupakan perbedaan tekanan diantara dua titik pengeda.
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24.1 Tekanan Statis, dinamis dan stagnasi

Konsep tekanan merupakan pusat dari studi tentaidaf Tekanan dapat
diidentifikasi pada setiap titik pada fluida. Kopséekanan total dan dinamis
muncul dari persamaan Bernoulli dan sangat pertalgm pembelajaran segala
bentuk aliran fluida.

Persamaan Bernoulli dapat membantu dalam menentdkasi tekanan
sepanjang suatu garis arustréamling. Berikut ini adalah gambar garis arus

(streamline)yang menumbuk suatu pelat :

-
] ———
:;- o 3.3}}%]__“!1
P_ [~
shagmabon
E__,"" streamline
o

s

Gambar 2.8Pola aliran yang mengalir pada suatu pelat datar

Pada gambar aliran yang menumbuk pelat tersebat dédinat bahwa ada
satu garisstreamlineyang membagi aliran menjadi 2 bagian. Pada bagias,
aliran mengalir bergerak searah sumbu y (+) darmapaagian bawah aliran
bergerak searah sumbu y (-). Pada keadaan diswata fluida tidak dapat
melewati suatu mediunsolid (solid surfacg maka kecepatan aliran yang
menumbuk secara horizontal (arah gatieamlineyang tegak lurus permukaan
pelat) akan kehilangan kecepatan pergerakannyakéan = nol) pada suatu titik
yang disebut titik stagnastagnation point Hal tersebut dikarenakan pergerakan

aliran tersebut terhalang sehingga tidak dapat raskaen aliran. Garistreamline
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tersebut dikenal dengan nanwagnation streamline Persamaan Bernoulli

sepanjang stagnation streamline dituliskan sedaay#iut [2] :

1 2 i 2
+ oV = p + =pV
P+ 7PV 0T TP Pers. (2.24)

Dari gambar, saat keadaan dimana kecepatan pad®tititik stagnasi) adalah

nol maka dengan penyederhanaan persamaan Bewitwliskan sebagai berikut:

11,2

SHIFTC Pressure + qyamic Pressure = SHgnaion Pressue Pers. (2.25)

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

Po merupakan tekanan total disepangreamline

Penyederhanaan dari persamaan Bernoulli dapaisttanl sebagai berikut :
Tekanan statik + Tekanan dinamis = Tekanan total

Titik O pada gambar merupakan titik dimana terdapleinan yang paling
tinggi diantara bagian/ daerah lain disekitar domaelat yang tertumbuk aliran
tersebut. Tekanan dinamis merupakan hasil tekarsarg ydidapatkan karena
adanya perubahan kecepatan fluida.

Persamaan Bernoulli untuk penghitungan kecepatata gabung pitot statis

adalah sebagai berikut :

2Ap
V= [— Pers. (2.26)
Pa

Dimana Y = Kecepatan (m/s)

22
Optimasi desain pembagi..., Irvan Darmawan, FT Ul, 2008



Ap = Perbedaan tekanan antara tekanan total dandelsatis
(total and static tappings (N/m?)
p. = Densitas udara (kgfin

Ap= p,..0. Ah Pers. (2.27)
Dimana :p,, = Densitas dari fluida manometer (kdym
g = Konstanta gravitasi (s
Ah = Perbedaan ketinggian manometer

2.4.2 Tabung pitot pitot tube)

Tabung pitot merupakan alat pengukuran yang bardipkkai dalam
pengukuran kecepatan aliran fluida serta tekanarg y@dihasilkan oleh aliran
fluida.

dasar penggunaan tabung pitot merupakan penerapsanpaan Bernoulli
dengan mengarahkan tabung berlawanan arah fluidendaengukuran tekanan
dinamis serta mengarahkan tegak lurus aliran umiikgukur tekanan statik pada
aliran fluida.

Gambar dibawah ini merupakan skepitot tube/ tabung pitot untuk

pembacaan jenis tekanan statis dan tekanan stagnasi
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Gambar 2.9 Skema sistem tekandtitot Tube

Keterangan :

Pipa U sebelah kanan menerima tekanan stag@asi

Pipa U sebelah kiri menerima tekanan statik

Beda tinggi cairan dalam pipa-pipa manometer U mpkkan besarnya

kecepatan aliran.

2.4.3 Manometer Tabung

Manometer tabung sangat banyak digunakan untukybengn tekanan
fluida pada keadaasteady Prinsip yang dipakai pada manometer tabung sama
dengan prinsip pengukuran pada tabung pitot. Padredekanan yang ingin
dicari dapat diketahui melalui melalui selisih keggjian yang terbaca pada skala

manometer. Berikut ini adalah skema manometer gkln
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Al A2
Gambar 2.10Sistem tekanan Manometer U
Pembacaan pada skala tersebut dinyatakan [3]:
p.+p,9h=p+p; gh Pers. (2.28)
atau
p-p.=ghlo, - o,) Pers. (2.29)
Dengan p = Tekanan yang diukur

p. = Tekanan atmosfir
Pm = Densitas fluida manometer
p¢ = Densitas fluida transmisi

Untuk memudahkan pembacaan, manometer dapat jpgaastig miring,
sehingga kita dapat mengetahui skala yang lehith tel

Beberapa satuan tekanan yang umum dipakai dalagukeran tekanan
adalah sebagai berikut :

1 atm (atmosfir) = 14,696 psi
=1,01325 x 10(pascal)
=760 mmHg

1 Pa (Pascal) =1 Nfm

1 Torr =1 mmHg

1 Bar =10 Pa
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2.5 PRINSIP DASAR COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)
2.5.1 Persamaan Dasar CFD
Hukum dasar dari mekanika fluida yang menjadi peesn atur pada

suatu fluida, persamaan kekekalan massa,

2P Aol =

o +V (pV) 0 pers.(2.30)
Dan persamaan kekekalan massa :

av D .
— +p(V-VIV ==Np+pi+V. 5
ot pers.(2.31)

Persamaan ini merupakan persamaanlinear diferensial parsial dan

merupakan persamaan atur pada banyak aplikasddngengineeringterutama
mekanika fluida. Akan sangat sulit untuk menyel@san persamaan ini secara
analitis bahkan hampir tidak mungkin. Meskipun begdimungkinkan untuk
menghasilkan solusi dari persamaan ini yaitu denganggunakan pendekatan

berbasis computer yang dise@amputational Fluid Dynamics (CFD)

2.5.2 Strategi penyelesaian dalam CFD

Strategi pemecahan permasalahan terkait persamaandiatas ialah
dengan proses diskritisasi yaitu merubaimtinous domainmenjadi discrete
domaindengan menggunakan grid. Padetinous domainsetiap variabel aliran
didefinisikan pada tiap titik pada domain. Misalpnyekananp pada daerah 1
dimensional kontinu didefinisikan sebagai:

p=p(x),0<x<1l Pers. (2.32)
pada discrete domain, tiap variabel didefinisikamya pada titik grid. Misalnya
pada daerah diskret dibawah ini, tekanan didekairsihanya pada N titik grid:

pi=px),i=12,..,N. Pers. (2.33)
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Continuous Domain Discrete Domain

D=x<=1 X=X Xy, e X

L | i L L L L |

)I(:U XI:1 ’!1 I I )I:TRLHI *N
Grid point

Coupled PDEs + boundary Coupled algebraic egs. in

conditions in continuous discrete vanables

variables

Gambar 2.11diskritisasimesh

pada solusi CFD, nilai variabel aliran ditentukeamya 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:

- um =0 0=zx<1; u0)=1 Pers. (2.34)

Dengan menggunakan diskritisasi menggunakan Metdifferensial-

hingga, maka:

Ax=133${
. 7

x,=0 X2=‘If3 X3=2e'3 x,=1

Sehingga persamaan diskritnya menjadi:
Ui — Uj—1

o, +u; =0

Pers. (2.35)

2.3.3.1DiskritisasiMenggunakarfinite-Volume Method

Pada metode volume hingg&irfite-Volume Methodkotak-kotak grid
disebutcell dan titik pada grid disebut node. Jenis dali berbeda-beda yaitu
quadrilateral triangular (untuk 2D analisis) Hexahedral tetrahedral prisma
(untuk analisis 3D). Pada pendekatan volume-hindgentuk integral dari

persamaan kekekalan pada volume atur digunakark umémbentuk persamaan
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diskrit padacell/grid. Bentuk integral dari persamaan kontinuitasuld keadaan
steadydanincompressible flovialah :

/\7" ndS =0
/8 Pers. (2.36)

Pada persamaan (2.36) dapat didefinisikan lajuonetssa aliran yang
melalui volume atur ialah sama dengan nol. S nedap permukaan volume atur

dan# merupakan bidang normal dari permukaan S.

Diskritisasi padaectangular cell

— o —
! 1
: {U4:V4) !
E face 4 :
1 face 1 face 3
Ay
| (u,.v,) "\(u3,v3}
4 __

face 2 Cell center

y
(u,,v,)

X

Gambar 2.12Diskritisasi dengan metode volume-hingga

Kecepatan pada sisi ialah E=uii+vij dengan menggunakan persamaan

kekekalan massa (2.17) ke persamaan volume atarcpiidsehingga:
—u Ay — v Ax +uAy + v, Ax =0 Pers. (2.37)
Persamaan diatas merupakan solusi diskrit daraperan kontinuitas padell.

2.5.3 2 Konstruksi Mesh
Dalam softwareyang digunakan, konstruksi mesh hanya menggungkas

mesh rectangular cells yang terdiri empat tipetuyai

1. Fluid cells yaitumeshdalam fluida
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2. Solid cells yaitumeshyang terdapat pada dinding batas objek (batad)soli

3. Partial cells yaitu mesh yang sebagian daerahnya terdapsalidi cells
dan sebagian lagi diuid cells Meshini dibentuk dari permukaan solid
objek dengan arah normal terhadap bidang tersebut.

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

llustrasi modemeshyang digunakan adalah seperti skema berikut :

Gambar 2.13Model original dari solidworks

Fluid cell First level cell

Irregular cell

Fartial cell
o

Solid cell

\\Zero level cell (hasic cell)

Gambar 2.14Variasi tipemesh

% Basic mesidancontrol planes
Basic meshadalah satu kondisneshpada level nol. Pada proses
komputasi, konstruksnesh celladalah berupa kubus dengan ukuran yang
sama di tiap area dan terdistribusi merata.
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Gambar 2.15Contoh konstrukdbasic mesh

Untuk mendapatkan hasil komputasi yang akurat, npaiaes kontrol
terhadap jumlah dan distribusnesh perlu dilakukan. Controimesh pada
software adalah satu pilihan yang dapat digunakan untuk Dbasigun
konstruksi mesh yang optimal untuk melakukan proseslving terhadap
daerah objek yang khusus maupun daerah denganyarep kecil dalam
objek. Terdapa dua metode yang digunakan untuk reghafki kualitas mesh
ini, antara lain :

1. Meningkatkan leveinesh
Peningkatan leveimesh adalah satu langkah yang merepresentasikan
proses peningkatan jumlamesh pada objek, serta memperbaikon-
optimal mesh

2. mendefinisikarcontrol plane
pendefinisian ini dilakukan untuk mencegah pengguanmesh yang

berlebihan pada area yang kurang krusial.

Gambar 2.16Model original
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(a) (b) (c)
Gambar 2.17(a) Levelmeshnol, total number of cel960, tidak ada@ontrol plane(b) levelmesh
tiga, total number of cell8865, tidak adaontrol plane(c) Levelmeshsatu,total number of cells

1143, sembilarontrol plane

Pengaruh Jumlah Grid terhadap solusi diskritisasi
Jumlah grid sangat mempengaruhi hasil dari solusi dari diskst,
semakin banyak jumlalgrid yang digunakan maka persamaan diskrit untuk
penyelesaian menjadi semakin banyak pula, sehidgigpat solusi diskrit yang
mendekati solusi eksaknya. Namun hal ini berakiaata peningkata@PU time
(waktu yang dibutuhkarCPU untuk menyelesaikan persamaan) menjadi lebih

intensif dan lama

1

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

08
07k
06
05
04
03f

032

01 L L L L L L i
0 a5 1 15 2 25 3 35 4
X

Gambar 2.18Pengaruh jumlabrid terhadap hasil simulasi

2.5.4 Kondisi Batas Boundary Conditions)

Boundary conditionsdalah kondisi dari batasan sebuah kontrol volume
tersebut. Dalam analisa menggunakafD seluruh titik dalam kontrol volume
tersebut di cari nilainya secara detail, sepemigytelah di jelaskan sebelumnya,

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

Internal flow adalah tipe aliran dimana aliran fluida beradaaldich
objek. Pendefinisiatondary conditiondilakukan secara manual pada sigéet
danoutletobjek. Pada tahapan ini kondisi batas dari objékadlifikasikan pada
pressure openingflow openingdan fan tergantung pada kondisi batas yang
dibutuhkan objek tersebut.

Untuk kondisi batagsressure openingparameter yag digunakan dapat
berupa static pressure, total pressyreatau environment pressureyang
didefiniskan arah dan nilainya. Pada banyak kadas static pressurebiasanya
tidak diketahui, untuk itu nilainya dapat menggueakotal pressureyang
diketahui ataupun sebalikny&nvironment pressurenewakili kondisi keluar
aliran ke lingkungan

Kondisi bataBiow openingadalah kondisi yang mewakili kondisi dinamis
parameter aliran fluida. Kondisi ini digunakan amldalam kasus diketahui nilai
dan arah dari aliran massa, aliran volume, kecapatach nurber dan lain-lain.
Kondisi terakhir adalalian bondary conditionKondisi ini merepresentasikan
penggunaafan pada permukaan yang dipilih sebagai kondisi bgtasian untuk
itu maka nilai debit lairan rata-rata daressure dropyang melewatfan perlu
didefinisikan.

2. External bondary condition

Pada kondisi eksternal, misalnya padaawat dan bangunan, maka
parameter external incoming flow(ambient condition perlu dedefinisikan.
Parameter-parameter tersebut antara lain adaladp&tm, temperatur, tekanan,
komposisi fluida dan parameter turbulensi fluida.

3. Wall bondary condition

Wall bondary conditiomerepresentasikan kondisi dinding batas aliran.
Padasoftwarekondisi batas ini didefinisikan sebagei-slip, yaitu nilai parameter
kecepatan pada permukaan batas adalah nol. Permgkéid yang digunakan
juga adalah dengan kondisnpermeable Namun untuk pengkondisian khusus,
maka pilihanideal wall yaitu pada jenislip conditionjuga dapat dilakukan.

Sebagai contoh Jika jenis aliran fluida yang disasikan adalaimon-Newtonian
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maka pemilihan kondisi batatip dapat dispesifikasikan, jika nifhear stressr]

melebihiyield stress-nydro, sip) dengan kecepatannyslip velocity adalah :

Vap = €1 (T To ) Pers. (2.38)
Dimana G dan G didefinisikan sepertio, siip

Sebagai tambahan, pendefinisian batas permukgardapat dikondisikan
pada dinding yang bertranslasi maupun berotasatammgubah model.
4. Internal fluid bondary condition
Kondisi batas ini didefinisikan apalterdapat satu atau beberapa daerah
batasnon-intersecting axisymmetric rotatingaitu dispesifikasikan permukaan
yang dijadikan referensi putaran. Dalam hal iniapagter aliran harus diset

axisymmetric

2.5.5 Tahapan-Tahapan Proses CFD
Secara umum langkah kerja CFD terdiri dari tahapaapan berikut ini :
a. PreProcessor
Pada tahapan ini proses-proses yang dilakukamatanya adalah
seperti :
* Pendefinisian geometri model untuk menjadi domaimputasi
* Pembuatan grid, pada proses ini domain dibagi-bagnjadi sub —
domain yang lebih kecil.
* Pendefinisian sifat-sifat fluida.
* Spesifikasi kondisi yang sesuai pada sell (volureaien kontrol) yang
bersentuhan dengan batas domain

* Pemilihan fenomena fisik dan kimia yang diperlukanuk permodelan

b. Solver
Pada tahapan ini dilakukan proses komputasi numdgkgan

menggunakan salah satu dari 3 metode numerik:
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* Pendekatan variable yang diketahui menjadi fungsigylebih
sederhana
e Diskritisasi dengan substitusi pendekatan kedalaragmaan yang
mengatur aliran
e Solusi dan persamaan aljabar
Persamaan-persamaan yang akan dihitung dalam Ipsaa numerik
adalah
o Persamaan konversi massa atau kontinuitas

ou . ov
—+—= Pers. (2.39)
ox oy O{

Persamaan kontinuitas massa umum yang berlaku ualiv&n
kompresibel maupun inkompresibel yang merupakarmgdsu dari
komponen kecepatan dan v searah sumbu x dan y.

0 Persamaan konservasi momentum

Untuk arah sumbu-x :

pa_u+pua_u+ a_u:—@+i(lu@J+i ,u@ Pers. (2.40)
ot ox dy ox ox\ ox) oyl oy o

Untuk arah sumbu-y :

p@+m%+p\/@:—@+i(ﬂ%j+i Iuﬂ Pers. (2.41)
ot ox dy oy ox\' ox) oy| oy o

Dimana p adalah tekanan statiy adalah densitasuadalah

viskositas dinamik. U merupakan arah kecepatan gaagah dengan
sumbu-x, dan v adalah kecepatan searah sumbu-y

0 Persamaan konversi energi

ar ar ar_ k (GZT GZTJ U {mjz {wf (m d/J
—tU—t—=—|—F+— |+ —| +4— | H—+— || Pers. (2.42)
a x oy mlad o) m e oy loc oy

Dimana T adalah temperatuk adalah konduktivitas termal, p
adalah densitas,,@dalah kalor jenisy adalah viskositas dinamik, u

dan v adalah kecepatan searah sumbu-x dany.
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ProsesComputational mesdanNumerical solutionyang dilakukan
adalah sebagai berikut :

Softwaremenggunakan jenimesh rectangulauntuk computational
domainnya.Rectangular computational domasecara otomatis dibangun
dan memiliki bidang batas yang ortogonal terhadegpers koordinat
cartesius. Proses computationatesh terdiri atas beberapa tahap,
diantaranya adalah :

1. Membangun basic mesh tahapan ini membagicomputation
domain ke dalam banyak bidang batasesh yang ortogonal
terhadap koordinat cartesius. Pada tahapan initdaya diatur
jumlahmeshdan jarak antameshnya

2. Mendefinisikan solid / fluid interface (capturing)yaitu pada
tahapan ini mendefiniskan bataslid cells dan fluid cells serta
partial danirregular cells.

3. Mendefiniskan solid / liquid curvature Yaitu tahapan untuk
memisahkan dan menggabungkan batdisl danliquid cellsobjek

4. Melakukan proses perbaikanesh (refining meshyaitu tahapan
ini melakukan perbaikan distribusi mesh berdasaktéaria yang
dipilih

Dalam proses pendekatan sistem komputasi daningfimesh
digunakan metodeell centered finite volume (FVPenjabaran proses
komputasi diintegrasikan ke dalam satu kontrol radgrid cell), dimana
nilai tengah darigrid cell dijadikan acuan proses komputasinya.
Persamaan hukum konservasi energi, massa dan mamegang

direpresentasikan ke dalam benugkume cell dan surface celbalah :

d

I Udv + cf-]:“ ds = [Qd\'

or Pers. (2.43)
Dengan metode diskritisasi :
d
—(Uv)+ D> F-s=Qv
ot el Toces Pers. (2.44)
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Gambar 2.19Computational mesh celfgda solid dan liquid

Bentuk Persamaan numerik : Indeksnenunjukkan nilai parameter
disetiap waktu dan “*” menunjukkan nilai rat@a parameter aliran. Maka
persamaan numerik untuk kalkulasi nilai paramnealtiran dalam fungsi level

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

waktu (n) adalah :

U - e =s
- Pers. (2.45)

_ div, (pu*)+ 1 p'—p"
At A A Pers. (2.46)

L.dp

% " k%)
P =P+ Ty, Pers. (2.47)

—

pu™! = pu” —At-grad, P

Pers. (2.48)
fi+1 "
= + p
P Pr® Pers. (2.49)
A+l _ * i S = W+l * o+l ,*
PT™" =pT ,px™ " =pK ,pe""" =pe ,py  =py , Pers. (2.50)
e+l _ r i+l 1,—?:+1 yr‘.+1 ]
P PP ’ / Pers. (2.51)

Keterangan :

1. U=(pun pT. p&. p€. py)" adalah parameter yang mereprentasikan set

variabel lengkap meliputi tekanan (p), vektor kettap u = (iU, Us)"
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dan vektor komponen tambahan konsentrasi didalanpeean fluida

dp=p"" 'Pn(pressure correction Parameter-parameter ini dihitung
dengan menggunakan fungsi diskrit di tiapnter of celldengan
persamaan 2.46 dan 2.50
Metode proses penyelesalarear algebric system

1. lterative method for non-symmetrical problemsmetode
menyelesaikan persamaasymmetric systentd linear equatioryang
diturunkan dari persamaan momentum, temperatur mErsamaan
spesifik Untuk prosepreconditioningdigunakanconjugated gradient
methoddan faktorisasncomplete LU.

2. lterative method for symmetric problem metode ini untuk
menyelesaikan permasalabgmetric algebraiuntuk persamaan 2.46

3. Multygrid method metode ini adalah teknik metode akselerasi yang
dapat menghemat waktu komputaliultygrid algorithm digunakan
pada metode ini, yaitu berdasarkamel mestyang diberikan. Proses
komputasi dilakukan pada levegftid coarsersetelah didapatkan hasil
maka proses komputasi dilanjutkan dengan prosespmiasi ke level
coarse dan fine sebagai koreksi dari hasil sebglanmingga didapat
kriteria yang diinginkan.

c.  Post Processor
Pada tahapan ini hasil-hasil komputasi numeriksdi@iisasikan dan

didokumentasikan untuk melakukan analisa dan kelagainya.

2.6 POLA-POLA ALIRAN FLUIDA

Aliran fluida merupakan sesuatu yang kompleks, wala begitu ada
beberapa konsep yang dapat digunakan untuk merntigesikan dan menganalisa
aliran tersebut. Oleh karenanya dalam subbab im@nakllibahas mengenai
streamlines, streaklinedanpathlinesdalam analisa alirarStreamlinesseringkali
digunakan dalam hal-hal analitis dameaklinesdan pathlinessering digunakan
dalam hal experimental. Pola-pola aliran fluida asac kuantitatif dapat
digambarkan dengan vector kecepatan. Ada bebeadla garis yang dipakai

untuk menggambarkan suatu aliran fluida, yaitu :

37
Optimasi desain pembagi..., Irvan Darmawan, FT Ul, 2008



» Streamlines
Streamlinesadalah garis dimanapun yang bersinggungan dengtorv
kecepatan. Jika alirasteady tidak ada vektor kecepatan pada titik yang tetap
berubah terhadap waktu, mak&reamlinesadalah garis yang tetap dalam
ruang tersebut. Untuk aliramnsteadymaka streamlinesjuga akan berubah
terhadap waktu. Streamlines didapatkan secara analitis dengan
mengintegralkan persamaan yang mendefinisikan gag bersinggungan

dengan vektor kecepatan [Kline: Flow Visualization]

VoY

Gambar 2.20Pola $reamlines pada suatu sistem

» Streaklines
Streaklinesadalah semua partikel dalam aliran yang melalbielsgpa titik.
Streaklineslebih kearah tool laboratorium dibandingkan dengaol untuk
analisis.Streaklinedidapat dengan mengambil gambar foto dari parfikal
melalui daerah tertentu dalam aliran pada waktuenén. Garis dapat
dihasilkan dengan menginjeksikan secara kontinyiddl yang tampak (asap
yang mengalir natural atau pewarna dalam air) paidesi tertentu. Jika aliran
steady setiap partikel yang diinjeksi akan mengikuti aldari partikel
sebelumnya membentuteady streaklinggang akan sama dengatteamline
yang melalui titik injeksi. Untuk alirannsteadypartikel yang diinjeksi pada
titik yang sama dan waktu yang berbeda belum ter@miliki pola yang sama

dengan sebelumnya [4].
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Gambar 2.21Polastreaklinesyang keluar dari satu titik

Pathlines

Pathlinesadalah garis yang merupakan jejak dari partikelgyaengalir dari
satu titik ke titik yang lainPathlinesadalah konsephagrangianyang dapat
dihasilkan dengan menandai partikel fluida dan keregerakan dari partikel
tertentu. Jika alirasteadymakapath yang terbentuk akan sama dengan garis
yang dibentuk oleh semua partikel lain yang sebelftarmelalui titik tertentu
(streakling. Untuk beberapa kasymthlineini bersinggungan dengan vektor
kecepatan. Jadiathlines, streamlines, streaklin@slalah sama untuk aliran

steady namun tidak demikian untuk alitamsteag [4].
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