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ABSTRAK

Saat ini pemerintah sedang mengupayakan untuk bisa mencapai
Indonesia Emas 2045 dan Indonesa Net Zero Emissions (NZE) 2060. Dalam
uapaya mengurangi emisi karbon maka salah satu upaya pemerintah adalah
penggunaan kendaraan listrik di sektor tranportasi dan membuat kompetisi Mobil
Hemat Energi (KMHE) yang diselenggarakan oleh Kementerian Pendidikan,
Kebudayaan, Riset Dan Teknologi (Kemendikbudristek). Penelitian ini dilakukan
untuk mengetahui nilai aerodinamika serta pengaruhnya pada variasi frontal area
dan leading edge terhadap body mobil Listrik Pase Team Universitas
Malikussaleh.  Analisis simulasi ini dilakukan menggunakan metode
computational fluid dynamic (CFD) dengan menggunakan software Ansys Fluent
sebagai sarana simulasi. Pada variasi kecepatan aliran udara 2.7 m/s, 5.5 m/s, 8.3
m/s dan 11.1 m/s maka didapatkan nilai dan pengaruh aerodinamika pada setiap
variasi body. Untuk drag coefficient pada body dengan frontal area A=0.48m?
didapatkan dari ketiga sudut leading edge 36°, 15° dan 0° nilai rata-ratanya sebesar
0,151. Kemudian untuk lift coefficient didapatkan nilai rata-rata sebesar -0,255
yang berarti body menghasilkan Cp yang relative turun tetapi menghasilkan
downforce yang besar. Untuk drag coefficient pada body dengan frontal area
A=0.39m? didapatkan dari ketiga sudut leading edge 36°, 15° dan 0c nilai rata-
ratanya sebesar Cp=0,134. Kemudian untuk lift coefficient didapatkan nilai rata-
rata sebesar C.=-0,138. Maka dapat dismpulkan dengan memperkecil frontal area
pada body dan sudut leading edge dapat menurunkan nilai Cd sebesar 11,34% dan
CL sebesar 46%.

Kata kunci : aerodinamika, KMHE, ansys fluent, drag coefficient, lift coefficient,

kontur pressure, kontur velocity, turbulence

viii
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia saat ini tengah menyusun strategi untuk menuju Indonesia
Emas Tahun 2045, dimana pemerintah mendobrak untuk menyiapkan generasi
muda yang unggul dan berdaya saing. Kemudian Indonesia saat ini berupaya
melakukan tranformasi menuju Net Zero Emissions (NZE) pada Tahun 2026. NZE
atau nol emisi karbon adalah kondisi dimana jumlah emisi karbon yang dilepas ke
atmosfer tidak melebihi jumlah emisi karbon yang diserap oleh bumi
(Kementerian Energi Dan Sumber Daya Mineral, 2022). Maka dalam salah satu
target Sustainable Development Goals (SDGS) nomor 7, yaitu melakukan
perbaikan efisiensi energi di tingkat global sebanyak dua kali lipat pada tahun
2030. Untuk mengurangi emisi karbon dan mencapai kondisi Net Zero Emissions
maka salah satu upaya pemerintah adalah penggunaan kendaraan listrik di sektor
tranportasi.

Kompetisi Mobil Hemat Energi (KMHE) yang diselenggarakan oleh
Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset Dan Teknologi
(Kemendikbudristek), merupakan upaya pemerintah untuk memberikan peluang
bagi mahasiswa mealui kreativitas dan inovasi dalam merancang dan membuat
serta mengembangkan kendaraan yang lebih aman, hemat dan ramah lingkungan.
Pada KMHE sendiri memperlombakan dua tipe kategori yaitu tipe prototype dan
tipe urban. Dalam kompetisi ini mahasiswa harus merancang dan mendesain
kendaraan dengan menggunakan sumber enrgi seminimal mungkin. Model atau
body kendaraan adalah aspek (engine, transisi, kemudi, suspensi, rem dan
estetika) yang mempengaruhi peforma kendaraan (Badrawada, dkk., 2019).
Dalam kasus ini aerodinamika menjadi salah satu aspek yang mempengaruhi
hematnya bahan bakar pada sebuah kendaraan.

Penelitian yang dilakukan oleh Serie dkk, (2017) menyampaikan bahwa
Eco-Marathon Shell diselenggarakan di Amerika Serikat dan Asia pada setiap

tahunya, dengan jarak tempuh 3.400 km/j hal ini setara dengan 1 liter bahan bakar.



Peneliti melakukan perubahan bentuk body bagian depan, bawah dan belakang
untuk dapat mengunai nilai koefisien hambat (Cp). Hasil penelitian analisis
menggunakan Software Ansys Fluent didapat 0.127 dari total 0.430 dan perbedaan
jumlah meshing juga dapat mengurangi nilai Cp sebesar 2.2 % tetapi tidak
signifikan. Kemudian penelitian yang dilakukan oleh Dobrev dkk, (2017) yaitu
“Uji eksperimental dan numerik tentang medan aliran di sekitar mobil” tujuan
penelitian ini adalah untuk memahami medan aliran di sekitar body dengan wind
thunel menggunakan Partikel Image Velocimetry (PIV) dan dengan menggunakan
simulesi numerik memakai CFD Fluent untuk mendapatkan nilai gaya hambat
pada kendaraan tersebut. Peneliti menyimpulkan perbandingan bidang aliran yang
diperoleh secara numerik dan eksperimental menunjukan korespondasi yang baik.

Pase Team sendiri merupakan team mobil listrik dari Universitas
Malikussaleh yang masih dalam proses perancangan kendaraan untuk dapat
mengikuti perlombakan dalam ajang KMHE nantinya. Salah satu perancangan
kendaraan yang dilakukan adalah pembuatan body. Dalam memperkecil gaya
hambat dan konsumsi daya, maka aspek yang perlu diperhatikan ialah ke-
aerodinamikaan body. Untuk dapat diketahui pengaruh aerodinamika terhadap
body dilakukan simulai menggunakan metode CFD dengan bantuan Software
Ansys Fluent.

Software Ansys merupakan software engineerinig dari Ansys. Ansys, Inc.
merupakan perusahaan multinasional Amerika yang berkantor pusat di
Canonsburg yang didirikan pada tahun 1970 oleh John Swanson, Pennsylvania.
Perusahaan ini mengembangkan dan memasarkan perangkat lunak berupa
engineering simulation software untuk produk desain, pengujian dan pengoprasian
produk serta menawarkan produk dan layanannya kepada pelanggan di seluruh
dunia.

Dari permasalahan diatas maka dari itu peneliti ingin menjadikan ini
sebagai kasus Tugas Akhir peneliti, yaitu dengan menganalisa pemodelan numerik
menggunakan aliran 3D dengan menggunakan Software Anys Fluent. Hal yang
akan menjadi fokus utama tertuju pada penelitian ini adalah berupa variasi frontal

area dan variasi sudut leading edge, diharapkan untuk hasil simulasi ini bisa



menjadi data acuan berupa gaya hambat (force drag) gaya angkat (force lift) serta

struktur wake dan kontur pada body dalam pengembangan penelitian selanjutnya.

1.2

Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang dari penelitian tugas akhir tersebut, maka

dapat diambil perumusan masalah yaitu sebagai berikut :

1.3

1.

Bagaimana pengaruh variasi frontal area dan sudut leading edge
diberbagai kecepatan aliran udara pada body mobil listrik terhadap
coefficient drag dan coefficient lift?

Bagaimana kontur velocity, pressure dan turbulence Kinetic energy
terhadap variasi frontal area dan sudut leading edge diberbagai
kecepatan aliran udara pada body mobil listrik?

Berapa besar pengaruh aerodinamika dari perbandingan variasi frontal
area dan sudut leading edge 36°, 15°,0° diberbagai kecepatan aliran udara

pada body mobil listrik?

Tujuan Penelitian

Berdasarkan penelitian proposal tugas akhir tersebut, maka tujuan dari

penulis yaitu sebagai berikut :

1.4

1.

Mengetahui nilai coefficient drag dan coefficient lift terhadap variasi
frontal area dan sudut leading edge diberbagai kecepatan aliran udara
pada body mobil listrik

Mengidentifikasi kontur velocity, pressure dan turbulence kinetic energy
disetiap variasi frontal area dan sudut leading edge diberbagai kecepatan
aliran udara pada body mobil listrik.

Untuk mengetahui dari aspek aerodinamikanya pengaruh variasi frontal
area dan sudut leading edge, diberbagai kecepatan aliran udara pada

body mobil listrik.

Manfaat Penelitian
Manfaat yang bisa diambil dari penelitian proposal tugas akhir ini adalah

sebagai berikut :



1.5

batasan
berikut :
1.

Dapat mengetahui fenomena aliran secara fisis dari analisa aliran 3D di
sekitar body mobil listrik melalui visualisasi aliran dengan menggunakan
Software Ansys Fluent.

Mengetaahui karakteristik aerodinamika pada body yang lebih baik untuk
menjadi pertimbangan dalam pembuatan mobil listrik sebagai ajang
KMHE selanjutnya.

Mengetahui optimasi body yang lebih baik antara body pada variasi
frontal area dan sudut leading edge untuk dapat dikembangkan lebih baik

lagi.

Batasan Masalah
Agar pembahasan lebih terperinci maka peneliti memberikan batasan —

masalah. Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai

Nilai densitas udara pada temperatur T = 303K dan tekanan absolute P =
1 atm yaitu p = 1,164 kg/m?.

Aliran yang digunakan dalam keadaan steady state serta aliran
incompressible.

Nilai viskositas udara pada temperatur T = 303K dan tekanan absolute P
= 1 atm yaitu uygara = 1.872 x 10 Ns/m?,

Komputasi menggunakan Software Ansys Fluent Student Version.
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2.1 Penelitian

Dalam mendasain atau merancang mobil listrik terutama dalam ajang
kontes mobil listrik (KMHE), yang sangat perlu diperhatikan adalah desain dan
karakteristik aerodinamis body karena hal ini akan sangat mempengaruhi peforma
mesin dan keccepatan suatu kendaraan. Berikut ini merupakan penelitian
sebelumnya tentang desain body yang aerodinamis dan metode yang digunakan.

Dobrev, dkk (2017) melakukan pengujian tentang “Uji Eksperimental
Dan Numerik Tentang Medan Aliran Di Sekitar Mobil” tujuan penelitian adalah
untuk memahami medan aliran di sekitar body dengan trowongan angin
menggunakan Partikel Image Velocimetry (PIV) dan dengan simulesi numerik
menggunakan CFD Fluent untuk mendapatkan nilai gaya hambat pada kendaraan
tersebut. Peneliti menyimpulkan perbandingan bidang aliran yang diperoleh
secara numerik dan eksperimental pada kendaraan mobil menunjukan
korespondasi yang baik. Hasil yang diperoleh sangat membantu untuk
pengembangan mobil di masa depan.
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Gambar 2. 1 Bentuk countour velocity terhadap design mobil dobrev
(Dobrev, dkk 2017)

Hakim, dkk (2016) dalam penelitiannya bertujuan untuk mengetahui
gaya hambat dan mengetahui bagian desain body mana yang memiliki tingkat
presure yang lebih kecil terhadap variasi body I, 1l dan Ill. Selanjutnya dilakukan
simulasi menggunakan metode CFD dengan kecepatan aliran udara maksimum 80
Km/j didapatkan nilai Cp pada body 1 = 0.08, body 1l Cp = 0.040 dan body Il Cp
= 0.037. Bntuk desain body dari Hakim, dkk dapat dilihat pada Gambar 2.2.



Gambar 2. 2 Desain variasi body I, 11 dan 11l
(Hakim dkk, 2016)

Badrawada, dkk (2019) melakukan perubahan pada geometri body proto
diesel | bagian depan yaitu pada ujung depan lebih kecil kemudian pada sudut
serangnya yang membuat distribusi tekanan lebih kecil, dan body mobil listrik
proto diesel | diperoleh koefisien drag sebesar Cp = 0.17, pada body mobil listrik
proto diesel Il Cp=0.06. Kemudian koefisien lift pada mobil listrik proto diesel |
CL=0.17 dan body mobil listrik proto diesel Il F_. = 0.13 pada kecepatan masing-
masing setiap body yaitu 13 m/s. Perbedaan desain body dapat dilihat pada
Gambar 2.3.

Gambar 2. 3 Desain body proto diesel I dan 11
(Badrawada dkk, 2019)

Dari penelitian diatas dapat disimpulkan bahwasannya penelitian yang
dilakukan oleh Dobrev, dkk (2017) menyimpulkan perbandingan bidang aliran
yang diperoleh secara numerik dan eksperimental pada kendaraan mobil
menunjukan korespondasi yang baik. Kemudian penelitian yang dilakukan oleh
Badrawada (2019) dengan merubah desain body bagian Frontal Area dan bagian
samping lebih kecil dan ramping sehingga didapatkan nilai koefisien drag nya
sebesar Cp = 0.06 pada kecepatan 13m/s, dan penelitian yang dilakukan oleh
Hakim, dkk (2016) pada variasi tiga tida body didapatkan nilai coefficient drag
terkecil pada body ke tiga sebesar Cp = 0.037 pada kecepatan udara 13 m/s.

2.2 Mekanika Fluida
Mekanika merupakan ilmu fisika yang mempelajari mengenai zat fluida

bergerak atau diam serta gaya akibat yang ditiimbulkan oleh fluida tersebut pada



batasnya. Cabang ilmu mekanika yang mempelajari benda diam disebut statika,
sedangkan cabang yang mempelajari benda bergerak disebut dinamika.
Subkategori mekanika fluida didefinisikan sebagi ilmu yang mempelajari perilaku
fluida dalam keadaan diam (fluida statis) atau dalam gerak (fluida dinamika)
(Cengel dan Cimbala, 2014).

Aliran laminar merupakan suatu aliran fluida yang bergerak dengan
kondisi lapisan-lapisan yang membentuk garis-garis aliran dan tidak berpotongan
satu sama lain. Aliran turbulen merupakan aliran fluida yang partikelnya-
partikelnya bergerak secara acak dan tidak stabil dengan kecepatan berfluktuasi
yang saling interaksi sehingga garis alir antar partikel fluidanya akan saling
berpotongan.Untuk menentukan aliran fuida tersbut laminar atau turbulen dapat
dilihat dari nilai bilangan Reynold-nya, pada externalflow (aliran tersebut
melewati suatu contour body yang berada pada aliran fluida tanpa batas),
(Hasugian, 2018)

Kemudian aliran fluida diklasifikasikan berdasarkan perubahan terhadap
waktu yaitu aliran (steady flow) dan aliran (unsteady flow). Aliran (steady flow)
terjadi ketika suatu fluida yang melaju pada titik manapun tidak terjadi perubahan

kecepatan terhadap waktu dengan jangka waktu yang tidak terbatas dan dapat

dinotasikan dengan % = 0, sedangkan aliran (unsteady flow) terjadi ketika

kondisi kecepatan aliran berubah terhadap waktu % # 0 (White, 2011)

Udara adalah suatu zat yang memiliki densitas dan viskositas. Densitas
tergantung pada tekanan (P) dan temperatur (T). Pada umunya kendaraan di jalan
melaju dengan kecepatan dibawah sepertiga kecepatan suara. Pada batas
kecepatan tersebut harga variasi tekanan dan temperatur dalam aliran dengan
jumlah freestream sangat kecil, oleh karena itu perubahan pada densitas dapat
diabaikan. Dengan demikian aliran fluida berupa udara yang mengalir di
sekeliling kendaraan dapat dikategorikan sebagai aliran fluida incompressible.

Properti lain dari udara adalah viskositas. Properti ini dikarenakan oleh
adanya gesekan molekuler antar partkel-partikel fluida. Gesekan ini berhubungan

dengan fluks momentum, karena adanya gradient kecepatan. Untuk fluida



incompressible, properti ini bergantung pada temperatur. Viskositas yang dimiliki
fluida ini dapat menyebabkan terjadinya friction drag sehingga timbul gradient

kecepatan pada dinding.

2.3 Sifat-sifat Fluida (udara)

Udara adalah fluida yang mempunyai kerapatan (density) dan kekentalan
(vsicosity). Densitas (p) didefinisikan sebagai massa persatuan volume. Kendaraan
di jalanan biasanya berjalan atau bergerak pada kecepatan dibawah sepertiga
kecepatan suara. Pada saat batas kecepatan tersebut harga variasi tekanan dan
temperatur dalam aliran dengan harga freestream sangat kecil, maka dari itu
perubahan pada densitas dapat diabaikan. Dengan demikian udara yang yang
bergerak mengalir di sekeliling kendaraan dapat dikategorikan sebagai aliran
fluida incompressible. Pada kondisi standar P = 1 atm dan T = 288 K, nilai
densitas atau p = 1,225 kg/m? (Hasugian, 2018).

Viskositas disebabkan oleh gesekan molekul antara pertikel-partikel
fluida. Gesekan ini berhubungan dengan fluks momentum karena gradient
kecepatan. Untuk aliran fluida incompressible, properti ini bergantung pada
temperatur. Pada kondisi standar viskositas x = 1.7894 x 10° Ns/m? dan v =
1,4607 x 10° m?s. Viskositas yang diOmiliki pada fluida ini akan menyebabkan
terjadinya friction drag sehingga timbul gradien kecepatan pada dinding
(Hasugian, 2018). Untuk klasifikasi aliran fluida dapat dilihat pada Gambar 2.4.

Aliran Fluida

[ |
Inviscous Viscous

Laminar Turbulent
I |

[ I | |
Compresible Incompresible Internal External

Gambar 2. 4 Klasifikasi aliran fluida



2.3.1 Densitas
Densitas (p) atau kerapatan suatu zat merupakan jumlah/kuantitas suatu
zat pada suatu unit volume yang dinyatakan dalam massa persatuan volume pada
atmosfer bumi. Properti ini tergantung pada tekanan (P) dan temperatur (T).
Densitas sendiri dinyatakan dalam tiga bentuk yaitu :
1. Densitas Massa
Densitas massa merupakan perbandingan antara jumlah massa
dengan jumlah volume. Densitas massa sendiri dapat dirumuskan dalam

bentuk persamaan (2.1).

p== (21)
Dimana :

p = massa jenis (kg/m?)

m = massa (kg)

Y, = volume (m®)

Pada tekanan standar nilai P = 1,01325 x 10° N/m? dengan nilai
temperatur T = 303,15 K sehingga nilai densitas udara pada keadaan
standar bernilai p = 1,164 kg/m? dan untuk air adalah 1000 kg/m?.

2. Berat Spesifik (Berat jenis)

Berat jenis dilambangkan y (gamma) didefinisikan sebagai gaya

gravitasi yang bekerja terhadap massa yang terkandung dalam sebuah

satuan volume zat.

y=p.9 (2.2)
Dimana :

y = berat spesifik (N/m?)

p = massa jenis (kg/m?)

g = percepatan gravitasi (m/s)

untuk yugara = 12,07 (N/m3) kemudian y.ir = 9,81 x 10° (N/m3) dan
untuk nilai g = 9,8 (m/s).
3. Densitas Relatif (Spesific Grafity)
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Densitas relative disebut juga dengan specific grafity (SG) yaitu
merupakan perbandingan antara massa jenis dan berat jenis suatu cairan
terhadap massa jenis air pada temperatur dan tekanan dibawah standar
(20°C, 1 atm).

SG = p zatcair — Y zatcair (2.3)

air air
p

2.3.2  Viskositas
Viskositas atau kekentalan adalah sifat dari zat cair untuk melawan

tegangan geser. Viskositas sendiri disebabkan oleh gesekan molekul antara
partikel-partikel fliuda. Gesekan ini berhubungan dengan fluks momentum karena
gradient kecepatan. Untuk aliaran fluda incompresible, properti ini bergantung
pada temperatur (Hasugian, 2018).

Viskositas dinyatakan dalam dua bentuk yaitu :

1. Viskositas dinamis ()

Viskositas dinamis dilambangkan dengan x = (mu) merupakan
perbandingan tegangan geser dengan laju perubahannya, besarnya
viskositas bervariasi dan dipengaruhi oleh temperatur. Pada kondisi
standar temperatur sebesar T = 303,15 K maka besar viskositas
dinamiknya adalah untuk sugara = 1.872 x 10° Kg/ms. Maka persamaan

viskositas dapat ditulis pada persamaan 2.4.
T

= (24)
Dimana :

U = kekentalan dinamis (Pa.s atau Ns/m? atau kg/ms)

T = tegangan geser (N/m?)

do = gradien kecepatan

2. Viskositas kinematis (v)
Viskositas merupakan perbandingan viskositas dinamik (u)
terhadap kerapatan massa jenis (p). Adapun persamaan Vviskositas

kinematik dapat dilihat pada persamaan 2.5.

y
v=s (2.5)
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Dimana :
v = kekentalan kinematis (m?/s)
U = kekentalan dinamis (kg/ms)
p = massa jenis (kg/m?)

Dalam penerapannya kinematis ini banyak muncul, misalnya pada
bilangan Reynold yang tanpa dimensi. Untuk vudara pada temperatur T =
303,15 K vygara 1.872 x 10° Kg/ms (White, 2011).

24 Teori Aliran Eksternal

Aliran eksternal secara umum dapat diklasifikasikan sebagai aliran yang
bergerak melalui sebuah benda yang terbenam atau benda yang bergerak dalam
fluida yang diam atau bahkan sebaliknya, dimana karakteristik aliran (seperti
lapisan batas) di sekitar benda dapat berkembang dan bergerak secara bebas tanpa
adanya hambatan dari permukaan yang berdekatan. Salah satu bagian yang paling
penting dalam mempelajari aliran eksternal adalah berupa gaya fluida yang
bekerja pada benda tersebut, karena gaya tersebut mendefinisikan dinamika suatu
benda yang bergerak melalui fluida (Ansys. Inc, 2020). Pada aliran ekternal dapat
berupa aliran laminer atau turbulen, kompresibel atau inkompresibel. Dalam aliran
eksternal akan menyebabkan timbulnya lapisan batas (boundary layer) pada dekat
plat datar. Bentuk aliran eksternal pada suatu benda dapat dilihat pada Gambar
2.5.

T 1

Gambar 2. 5 Streamlines aliran udara pada bentuk kereta peluru dan bola
(Ansys. Inc, 2020)

Karean adanya efek viskositas dari udara maka akan meyebabkan
timbulnya boundry layer atau lapisan batas di sepanjang permukaan kendaraan.

Sehingga timbul gradient kecepatan pada permukaan kendaraan. Adanya gradient
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kecepatan menyebabkan kecepatan aliran udara pada permukaan kendaraan sangat
bervariasi tergantung dari bentuk kendaraan.

2.4.1  Lapisan Batas (Boundary Layer)

Konsep lapisan batas merupakan konsep yang dikembangkan oleh
Prandtl (1874-1953), seorang ilmuwan dari universitas Gottingen. Lapisan batas
muncul pada permukaan benda karena sifat viskositas dari fluida yang cenderung
menempel pada permukaan yang bersifat stationer menyebabkan aliran fluida di
atasnya melambat karena interaksi berupa tumbukan antarmolekul. Kecepatan
pada daerah lapisan batas meningkat secara perlahan hingga mencapai kecepatan
aliran bebas (freestream). Diluar daerah lapisan batas, fluida dengan kecepatan
aliran bebas dapat dimodelkan sebagai inviscid (Yusuf, 2017).

Kecepatan aliran fluida yang melewati suatu permukaan benda akan
melambat jika mengenai bagian ujung depan (leading edge). Hal ini terjadi
dikarenakan oleh efek dari tegangan geser yang besar sehingga menyebabkan
partikel pada bagian permukaan benda ikut melambat karena efek viskositas.
Secara umum terjadinya boundary layer disebabkan oleh karena fluida menabrak
suatu kontur permukaan padat, karena melewati kontur itulah terjadi perbedaan C,

disetiap titik yang menimbulkan Cp dan C.. Bentuk lapisan batas dapat dilihat

Vv
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Gambar 2. 6 Lapisan batas pada plat datar
(White, 2011)

Pada Gambar 2.6 di atas menunjukan bahwa daerah lapis batas yang
dipengaruhi oleh aliran fluida yang berjalan pada plat datar. Masalah ini karena
adanya perubahan kecepatan aliran udara. Saat aliran udara berdekatan dengan
permukaan akan terhambat karena adanya pengaruh gesekan, sehingga

kecepatannya mendekati nol. Ketika lapisan batas laminar tidak dapat bertahan
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dalam keadaan steady, maka akan semakin tebal dan kemudian membentuk
lapisan yang turbulen. Kondisi lapis batas dipengaruhi oleh tingkat kekerasan

permukaan dan tingkat turbulensi aliran freestream (Yusuf, 2017).

2.4.2  Aliran Laminer, Transisi dan Turbulen

Dalam aliran viscous dapat dibedakan menjadi tiga tipe yaitu aliran
laminar, aliran transisi dan aliran turbulen. Aliran laminer sendiri merupakan
aliran yang partikel-partikelnya berupa zat cair atau gas bergerak secara teratur
mengikuti lintasan yang saling sejajar. Aliran ini terjadi apabila kecepatan rendah
atau kekentalan besar. Contoh aliran laminar dan turbulen dapat dilihat pada
Gambar 2.7.

Gambar 2. 7 (a) aliran laminer; (b) aliran transisi; (c) aliran turbulen
(White, 2011)

Pada aliran viskos pengaruh kekentalan sangat besar sehingga dapat
mengurangi gangguan yang dapat menyebabkan aliran menjadi turbulen. Dengan
berkurangnya kekentalan dan bertambahnya kecepatan aliran maka daya redam
terhadap gangguan akan berkurang, yang sampai pada suatu batas tertentu akan
menyebabkan terjadinya perubahan aliran dari laminar ke aliran turbulen. Pada
aliran turbulen gerak suatu partikel-partikelnya berupa zat atau gas tidak teratur.

Aliran ini terjadi apabila kecepatan tinggi dan kekentalan zat cari atau gas kecil.

2.4.3  Bilangan Reynolds

Kondisi aliran laminar atau turbulent dapat dinyatakan dengan bilangan
reynolds untuk aliran incompressible. Reynolds kritis (critical reynold number)
merupakan aliran udara bersifat laminar yang akan berubah menjadi turbulent.
Ukuran Panjang kendaraan, viskositas kinematik dan densitas udara pada
kendaraan berpengaruh terhadap bilangan Reynolds (Syahputra, 2021). Drag

coefficient untuk sebagian besar aliran eksternal terutama bergantung pada
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bilangan Reynolds (White, 2011). Bilangan Reynolds dapat dirumuskan dalam
persamaan 2.6.

vL

Re = pT (2.6)
Dimana :

Re = bilangan reynolds

p  =massa jenis (kg/md)

v = kekentalan kinematis (m/s)

U = kekentalan dinamis (kg/ms)

L = panjang karakterstik kendaraan (m)

Untuk menentukan suatu aliran fuida tersbut laminar atau turbulen dapat
dilihat dari nilai bilangan Reynold-nya, pada externalflow (aliran tersebut
melewati suatu contour body yang berada pada aliran fluida tanpa batas), pada
aliran fluida laminar bilangan reynold-nya < 5 x 10° dan pada aliran fluida

turbulen bilangan reynold-nya > 5 x 10°.

2.4.4  Aliran Viscous dan Inviscous

Pada dasarnya aliran terbagi menjadi dua jenis yaitu aliran viscous dan
aliran inviscous. Pada aliran inviscous adalah aliran yang nilai dari koefisien
viskositasnya diasumsikan mendekati nol (« = 0). Sedangkan untuk aliran viscous,
sebaliknya yaitu memiliki viskositas yang ditandai dengan munculnya efek
gesekan yang signifikan. Efek dari viskositasnya akan mengikuti tegangan geser
antara partikel fluida dengan permukaan padat yang dilaluinya. Aliran tersebut
biasanya berada dekat dengan permukaan padat. Bentuk aliran viscous dan

inviscous dapat dilihat pada Gambar 2.8.
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Gambar 2. 8 Perbedaan antara fluida ideal dan viscous
(White, 2011)
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2.4.5  Aliran Incompresible dan Aliran Compresible

Aliran tak termampatkan (incompressible) adalah aliran dimana densitas
atau massa jenis fluidanya konstan p = constant, dan viskositas atau kekentalan
fluidanya konstan x = constant. Aliran ini terjadi jika fluida yang mengalir tidak
mengalami perubahan volume (massa jenis) ketika saat ditekan, maka aliran
tersebut dikatan incompresible. Hampir semua zat cair yang bergerak dianggap
sebagai aliran incomprssible. Bahkan, gas yang memiliki sifat sangat
termampatkan (compresible) pada kondisi tertentu dapat mengalami perubahan
massa jenis yang dapat diabaikan. Pada kondisi ini aliran gas dianggap sebagai
aliran incompressible. Sebagai contoh adalah pada penerbangan dengan kecepatan
yang jauh lebih kecil dari pada kecepatan bunyi di udara (340m/s). Gerak relatif
udara terhadap sayap pesawat terbang dapat dianggap sebagai aliran compressible,
(Cengel dan Cimbala, 2014).

Aliran incompressible salah satu pendekatan yang digunakan dalam
derivasi persamaan Bernoulli p = constant sehingga alirannya tidak dapat
dimampatkan. Pada kondisi ini di isi oleh cairan dan juga gas di angka bilangan
Mach > 0.3. karena efek kompresibilitas dan variasi kepadatan gas maka dapat
diabaikan pada kecepatan yang relatif rendah, (Cengel dan Cimbala, 2014).

Bentuk persamaan Bernoulli dapat dilihat pada persamaan 2.7.

p+ %sz + pgh = konstan (2.7)

Jika diperhatikan %pv2 merupakan energi kinetik, sedangkan EK = %

mv2 dan pgh merupakan energi potensial EP = mgh. Persamaan bernoulli
menyatakan bahwa jumlah dari kinetik, potensial dan aliran energi (semua
persatuan massa) suatu fluida partikelnya constant di sepanjang streamline selama
steady flow. Oleh karena itu persamaan bernoulli untuk aliran incompresible dapat

dilihat pada persamaan 2.8.

P V2
p + -+ gz = constant (2.8)

Dimana :
p = tekanan fluida

p = densitas fluida (kg/m®)
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g = percepatan grafitasi bumi

z = ketinggian relative terhadap suatu referensi

h = ketinggian relative terhadap suatu referensi

\Y = kecepatan fluida

Ini adalah persamaan bernoulli yang umum digunakan dalam mekanika
fluida untuk aliran stabil (steady) dan tidak dapat dimampatkan (incompresible)
sepanjang garis lurus (streamline) di daerah aliran yang tidak kental (invicid).
Persamaan bernoulli menyatakan bahwa jumlah dari Kinetik, potensial dan aliran
energi (semua persatuan massa) suatu fluida partikelnya constant di sepanjang
streamline selama steady flow, (Cengel dan Cimbala, 2014).

Sedangkan aliran compressible adalah dimana densitas atau massa jenis
fluidanya berubah di dalam medan aliran. Aliran ini terjadi pada bilangan mach >
0.3 dan aliran incompresscible terjadi pada bilangan mach < 0.3. Persamaan untuk

aliran dapat dilihiat pada persamaan 2.9.

2

14
St é+w (2.9)
Dimana :
\Y = kecepatan fluida
¢ = energi potensial gravitasi per satuan massa
w = entalpi fluida per satuan massa

2.4.6  Steady Flow dan Unsteady Flow

Aliran fluida yang stabil (steady) terjadi jika kondisi (kecepatan, tekanan
dan penampang) tidak terpengaruh oleh perubahan waktu. Maka dengan demikian
ditinjau pada titik yang sama, kecepatan aliran selalu konstan dari waktu ke
waktu. Contoh dalam aliran steady adalah arus air yang mengalir dengan tenang
(laju aliran rendah). (Cengel dan Cimbala, 2014). Maka persamaan untuk fluida

steady dapat dituliskan pada persamaan 2.7.
oP

— =0 (2.10)

Dimana :

0P = perubahan komponen aliran
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dt = perubahan terhadap waktu

p = komponen aliran (vskositas, tekanan, kekentalan)

Sedangkan untuk aliran fluida unstedy (tak stabil) terjadi jika
kecepatannya terpengaruh oleh perubahan waktu. Dengan demikian jika ditinjau
pada titik yang sama, kecepatan aliran berubah-ubah dari waktu ke waktu
(Cengel dan Cimbala, 2014). Maka persamaan untuk fluida unsteady dapat

dituliskan pada persamaan 2.8.
ov
;. * 0 (2.11)

Dimana :

dv = perubahan kecepatan aliran

dt = perubahan terhadap waktu

v = kecepatan udara
2.5 Kecepatan Suara (Speed of Sound)

Kecepatan suara merupakan jarak yang ditempuh per satuan waktu yang
merambat melalui media elastis. Variasi kecepatan suara suatu material tergantung
pada temperatur. Dalam kondisi temperatur konstan yaitu 20 °C (293 K) pada
tekanan 1 atm nilai kecepatan suaranya adalah 343,2 m/s (1.126 ft/s; 1.26 km/h).
Dalam suatu dinamika fluida, kecepatan suara dalam fluida (gas atau cair)
digunakan sebagai ukuran relative untuk kecepatan pada sebuah benda yang
bergerak. Rasio antara kecepatan pada benda terhadap suara dalam fluida disebut
bilang Mach. Benda yang bergerak dengan kecepatan lebih besar dari Mach 1
disebut bergerak dengan kecepatan supersonik. Untuk mencari nilai kecepatan

suara dapat menggunakan rumus yang dituliskan pada persamaan 2.12.

¢ =VKRT (2.12)
Dimana :

c = kecepatan suara (m/s)

K = rasio panas

R = konstanta gas udara (KJ/Kg.K)

T = temperatur
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Untuk konstanta gas spesifik, untuk udara pada kondisi standar, R = 287
JI(kg - K) = 1716 (ft - Ib) dan untuk nilai rasio panas pada temperatur ideal 30 °C
adalah 1,4 (Anderson, 2007).

2.6 Mach Number

Bilangan mach merupakan bilangan parameter dominan yang digunakan
dalam menganalisis aliran kompresibel, dengan bebagai efek pada besar nilainya.
Bilangan mach bergantung pada kecepatan suara (peed of sound) dan kecepatan
aliran udara (velocity). Maka dari itu nilai mach number pada pesawat pada
kecepatan konstan di udara bisa berbeda karena adanya perbedaan suhu
temperatur di udara. Perbedaan mach number pada temperatur dapat dilihat pada
Gambar 2.10.

AIR V =320 m/s
—
220K Ma = 1.08
AIR V =320 m/s
300K Ma = 0.92

Gambar 2. 9 Perbedaan mach number pada temperatur yang berbeda dengan
velocity yang sama (Cengel dan Cimbala, 2014)
Bilangan mach number ini dinamai dari fisikawan yaitu Autria Ernst

Mach (1838 - 1916). Untuk dapat mengetahui nilai dari bilangan mach number
dapat menggunakan persamaan 2.13. (Cengel dan Cimbala, 2014) :

Ma = % (2.13)
Dimana :

Ma = bilangan mach

v = kecepatan aliran (m/s)

c = kecepatan suara (m/s)

Para ahli terdahulu terutama membuat indikator perbedaan antara
berbagai rentang bilangan mach number dan klasifikasi dibidang aerodinamika

yaitu sebagai berikut :
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1. Ma < 0,3: aliran incompresible, di mana efek kerapatan (density)
diabaikan.

2. 0,3 < Ma<0,8: aliran subsonic, di mana efek kerapatan (density) penting
tapi gelombang kejut yang muncul kecil.

3. 0,8 < Ma 1,2: aliran transonic, di mana wake pertama kali muncl,
membagi wilayah subsonic, dan wilayah supersonic penerbangan di
wilayah transonic sulit karena karakter campuran medan aliran.

4. 1.2 < Ma < 3,0: aliran supersonic, dimana terjadi wake namun tidak ada
daerah subsonic.

5. 3,0 < Ma: aliran hypersonic, dimana wake dan aliran lainnya mengalami
perubahan yang sangat kuat.

Nilai numerik yang tercantum di atas merupakan paduan kasar. Kelima

kategori aliran sesuai untuk aliran eksternal aerodinamis dalam kecepatan tinggi
(White, 1998).

2.7 Dasar Aerodinamika

Aerodinamika merupakan salah satu cabang dinamika yang berhubungan
dengan udara. Terutama ketika udara tersebut melewati suatu objek atau benda
padat. Salah satu aspek yang perlu diperhatikan dalam perencangan mobil adalah
aerodinamika. Ketika objek bergerak melalui udara, terdapat gaya yang dihasilkan
oleh gerakan relatif antara udara dan permukaan body. Studi tentag gaya-gaya
yang dihasilkan oleh udara aerodinamika adalah ilmu cabang dari fisika yang
mempelajari tentang sifat benda karena adanya pengaruh aliran udara (angin).
Adapun faktor yang menjadi pengaruh aerodinamika yaitu temperatur (suhu
udara), tekanan udara, kecepatan udara dan kerapatan udara serta yang perlu
sangat di perhatikan adalah bagian depan body. Pada bagian depan ini yang akan
membelah angin saat kendaraan melaju dengan kecepatan tinggi (Wirawan dkk,
2016).

2.7.1  Prinsip Dasar Aerodinamika
Prinsip aerodinamika adalah saat sebuah objek bergerak atau berjalan

melewati udara akan terjadi gaya yang diperoleh dari gerakan relatif antara udara
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dengan permukaan body, sehingga desain pada permukaan bodi dibuat halus agar
dapat meminimalisir hambatan atau mempermudah laju aliran fluida ke bagian
belakang body kendaraan. Berdasarkan lingkungan alirannya, Aerodinamika dapat
di bagi menjadi dua macam yaitu aerodinamika eksternal dan aerodinamika
internal. Aerodinamika eksternal merupakan suatu aliran yang terjadi diluar benda
padat dengan berbagai bentuk, Sedangkan aerodinamika internal merupakan aliran
dalam bagian benda padat. (Sultoni, 2019).

Salah satu aspek dalam perancangan kendaraan terutama pada body
kendaraan adalah aerodinamika. Ketika objek atau benda padat bergerak melalui
udara dengan kecepatan tinggi, maka terdapat gaya yang dihasilkan oleh gerakan
relatif antara udara dan permukaan body kendaraan (Anderson, 2007). Penyebab
utama dari timbulnya gaya-gaya aerodinamis pada kendaraan adalah:

1. Adanya distribusi tekanan pada permukaan body kendaraan yang akan
bekerja pada arah normal terhadap kendaraan.

2. Adanya distribusi tegangan geser pada permukaan body kendaraan yang
akan bekerja pada arah tagensial terhadap permukaan kendaraan.
Pengaruh aerodinamis pada kendaraan akan menghasilkan gaya-gaya

yang terjadi pada kendaraan itu sendiri. Adapun gaya yang terjadi pada kendaraan
tersebutu berupa gaya angkat (lift force), gaya hambat aerodinamis (drag force),
gaya samping aerodinamis (side force) dan gaya akibat pusaran udara (turbulence
force). Keempat gaya tersebut saling berkaitan satu dengan yang lainnya dalam

menciptakan gaya aerodinamis dan sangat dipengaruhi oleh body kendaraan.

2.7.2  Aerodinamis Pada Kendaraan Mobil

Aerodinamika untuk mobil menjadi aspek yang sangat perlu
diperhatiakan dalam menrancang body mobil, sehingga mobil yang dihasilkan
dapat mengoptimalkan engine power untuk menjadi daya dorong dan traksi mobil.
Mobil yang memiliki body yang aerodinamis memiliki banyak hal yang
mempengaruhinya, salah satunya adalah besaran hambatan atau resistensi dari
suatu obyek dalam hal ini adalah udara yang melaluinya yang diukur dengan
besaran yang dinyatakan dengan nilai coeffisient drag (Cd), dapat dilihat pada
Gambar 2.10.
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Gambar 2. 10 Bentuk Frontal Area terhadap Cp
(White, 2011)

Seperti yang dikutip penelitian oleh Badrawada, (2019) semakin kecil
nilai koefisien drag maka semakin aerodinamis sebuah body kendaraan tersebut.
Jika diperhatikan terdapat dua gaya yang berpengaruh terhadap kendaraan mobil
yang melaju dengan kecepatan konstan di medan yang lurus. Gaya tersebuut
merupakan tahanan perlawanan rolling (rolling resistance) dan aerodinamika.
Beban jalan (road load) merupakan hasil dari perhitungan antara tahanan
aerodinamika dan perlawanan rolling tersebut. Beban jalan tersebut kemudian
membuat Kinerja mesin secara terus menenerus harus bekerja untuk mengatasinya
(Hafitsah, 2016).

Selain hal tersebut Cp juga sangat berpengaruh terhadap kecepatan
kendaraan, seperti yang dikutip dari penelitian Wulandari (2010), koefisien drag
udara berpengaruh secara signifikan terhadap kecepatan kendaraan. Dengan
pernyataan diatas untuk meningkatkan aerodinamis dari body kendaraan dapat
dilakukan dengan cara menurunkan Nilai Coefficient of drag (Cd) dari kendaraan

tersebut.

2.8 Gaya Aerodinamika

Gaya aerodinamika merupakan gaya-gaya yang diiterima oleh satu body
akibat fluida yang mengalir. Dengan adanya fluida yang mengalir maka mendapat
gaya tekan dan geser. Akibatnya gaya-gaya tersebut membentuk resultan gaya
yang disebut aerodinamika. Untuk resultan yang searah dengan aliran disebut
gaya drag, sedangkan gaya yang tegak lurus aliran adalah gaya lift, (Hasugian,
2018).



22

2.8.1 Gaya Hambat (Drag Force)
Gaya hambat merupakan gaya yang bekerja dalam arah horizontal
(paralel terhadap aliran) dan berlawanan arah dengan arah gerak maju kendaraan.
Nilai hambatan aerodinamika dipengaruhi oleh beberapa fakor, yaitu: model body
kendaraan, luas mdaerah penampang depan (Frontal Area), kecepatan gerak juga
kecepatan medium yang melewatinya. Besarnya gaya hambat (drag) untuk setiap
bentuk kendaraan berbeda satu dengan yang lainnya, dan ini tergantung pada
faktor koefisien drag atau Cp (Wirawan dkk, 2016). Bentuk Bentuk kendaraan
mobil terhadap nilai Cp dapat dilihat pada Gambar 2.11.
o N |
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Gambar 2. 11 Bentuk kendaraan mobil terhadap nilai Cp.
(White, 2011)

Secara umum perumusan gaya hambat angin dapat dituliskan dalam persamaan
2.14.

Fo=-Cp.p. V2 Af (2.14)
Dimana :
Fp = gaya hambat

Co = koefisien gaya hambat

As = luas frontal kendaraan (m?)
p = density udara (kg/m®)
Va = kecepatan relative angin kendaraan (m/s)

Coefficient drag (Cp) adalah koefisien hambatan yang menunjukan
seberapa besar suatu benda dapat melawan hambatan fluida. Semakin kecil nilai
koefisien drag maka akan semakin mudah suatu benda untuk melawan hambatan

fluidanya. Maka untuk Cp dapat di ketehaui persamaannya seperti dibawah ini
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pada persamaan 2.8. Secara umum persamaan koefisien gaya hambat dapat
dilihiat dibawah ini, yaitu:

>Faksi = F reaksi

>Fudara=XFdrag

>Fudara =-XFdrag

Sehingga menghasilkan perasmaan koefisien drag yang dituliskan dalam

persamaan 2.15.

2Fd
Co= (2.15)

Dimana :
Co = Koefisien Drag
Fo = Gaya Hambat (force drag) (N)

p = Massa jenis fluida (Kg/m?)
\Y = Kecepatan relatif (m/s)
A = Luas permukaan (surface area) (m?)

Hubungan antara kecepatan dengan koefisien hambat dapat dilihat pada
Gambar 2.12.
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Gambar 2. 12 Hubungan kecepatan kendaraan dengan koefisien drag
(Jhon, 2017)

Dari persamaan dan Gambar di atas dapat disimpulkan bahwa saat
kendaraan melaju dengan kecepatan kencang dan semakin cepat maka semakin
besar juga hambatan aerodinamika nya. Tingginga konsumsi bahan bakar juga
depengaruhi oleh besarnya gaya hambat yang terjadi, hal ini dikarenakan tenaga
yang diperlukan mesin dalam menjalankan kendaraan dan dalam berakselarasi
akan semakin kecil, maka oleh karena itu kecil nya nilai pada gaya hambat yang
bekerja pada sebuah kendaraan yang berlawanan arah dengan laju kendaraan
sehingga kinerja mesin semakin optimal. Berikutu ini dapat dilihat klasifikasi tipe

mobil berdasarkan koefisien drag pada Tabel 2.1.
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Tabel 2. 1 Klasifikasi tipe mobil berdasarkan koefisien drag (Wirawan, 2016)

No Jenis Kendaraan Koefisien Hambat (Cp)
1 | Mobil Penumpang 0.3-0.6

2 | Mobil convertible 0.4-0.65

3 | Mobil balap 0.23-0.3

4 | Bus 0.6-0.7

5 | Truk 08-14

6 | Traktor - trailer 0.8-1.3

7 | Sepeda motor dan pengemudi 1.8

(Wirawan, 2016)

Dari Tabel 2.1 diatas menunjukan bahwa nilai koefisien hambat pada
setiap kendaran berbeda-beda dan bervariasi. Hal ini yang menyebabkan nilai
koefisen drag dari satu jenis mobil ke jenis mobil lainnya adalah bentuk desain
body mobil itu sendiri, seperti contoh nilai koefisen drag pada kendaraan mobil
jenis truk berbeda dan lebih besar dibandingkan dengan jenis kendaraan mobil
balap. Hal ini dikarenakan bentuk dari truk yang menyerupai bentuk long cylinder
sedangkang pada bentuk mobil balap memiliki body yang streamline.

Besarnya nilai koefisien drag juga dapat dipengaruhi oleh body depan
(Frontal Area) seperti yang ditunjukan pada Tabel 2.1. Frontal Area pada model
body kendaraan akan berpengaruh terhadap perjumlahan nilai dari koefisien drag
yang dihasilkan, jadi dapat disimpulkan bahwa kecilnya luas body depan (Frontal
Area) maka semakin kecil juga nilai koefisien drag yang diperoleh dan begitupun

sebaliknya.

2.8.2  Gaya Angkat (Lift Force)

Gaya angkat (lift force) merupakan suatu gaya yang disebabkan oleh
adanya efek bernauli, ketika fluida bergerak cepat maka tekanan yang timbul akan
semakin kecil. Maka kecepatan fluida pada permukaan atas benda akan lebih
cepat dibandingkan dengan kecepatan fluida yang di bawah permukaan benda.
Sehingga menghasilkan perbedaan tekanan pada sebuah benda antar permukaan
atas dan permukaan bawah yang dimana tekanan pada permuakaan atas leih kekcil
di bandingkan dengan permukaan bawah. Dengan adanya perbedaan tekanan ini
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meyebabkan timbulnya gaya angkat pada benda. Secara umum persamaan gaya
angkat dapat dirumuskan dalam persamaan 2.16.
Fu=2Cp.p.V2.A (2.16)
Dimana :
FL = gayaangkat (newton)

CL = koefisien lift

Vv = kecepatan relatif antara kendaraan dengan udara (m/s)
p  =massa jenis udara (kg/mq)
A = luar area (m)

Untuk menentukan nilai koefisien lift (C_L) dapat menggunakan

persamaan 2.17.
2Fp

CL= VA (2.17)
Dimana :

CL = Koefisien Drag

Fo = Gaya Hambat (force drag) (N)

p = Massa jenis fluida (Kg/m?)

\Y = Kecepatan relatof (m/s)

A = Luas permukaan (surface area) (m?)

Faktor lain adalah kekasaran bagian permukaan bawah kendaraan yang
disebabkan oleh profil mesin dan komponen lain yang memperlambat aliran
dibawah sehingga memperbesar tekanan aliran permukaan bawah. Karena itu
tekanan yang bekerja pada bagian bawah kendaraan secara umum lebih besar dari
tekanan yang bekerja pada bagian atas kendaraan sehingga menimbulkan
terbentuknya gaya angkat karena adanya desakan aliran udara dari permukaan

bawah ke permukaan atas kendaraan.

2.8.3  Gaya Dorong Bawah (Down Force)

Down Force merupakan gaya dorong ke bawah yang diciptakan oleh
karakteristik aerodinamik kendaraan. Tujuan down force dalam mobil balap
adalah memungkinkan mobil melaju lebih cepat saat melewati tikungan dengan
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gaya vertical kebawah pada ban, sehingga menciptakan cengkeraman yang kuat.
Down force dapat ditingkatkan dengan menambahkan perangkat aerodinamis
yaitu seperti wings, bodywork, diffusers. Persamaan dwon force dapat dilihat pada

persamaan 2.10 dibawabh ini :

FL=2p.V2A.C, (2.18)
Dimana :

FL  =gayaangkat (N)

CL = koefisien lift

\Y = kecepatan relatif antara kendaraan dengan udara (m/s)
p = massa jenis udara (kg/m?®)
A =luararea (m?)

2.8.4  Gaya Samping (Side Force)

ketika kendaraan bergerak dalam keadaan udara diam (tidak ada angin)
atau arah angin sejajar dengan arah kendaraan tidak akan timbul gaya samping,
timbulnya gaya samping akibat adanya gerakan angin yang tidak sejajar dengan
arah gerak mobil sehingga akan membentuk sudut tertentu terhadap lintasan
mobil. Gaya samping yang bekerja dalan arah harisontal dan transversal sehingga
bersifat mendorong mobil ke samping. Pada gaya samping ini juga terjadi pada
saat kondisi mobil berbelok. Body mobil yang aerodinamis akan mengeliminir
terjadinya gaya samping, sehingga stabilitas pada kendaraan mobil terkendali
dengan baik. Adapun persamaan gaya samping dapat dilihat pada permsamaan 2.3

dibawah ini:
1
Fs=-Cs.p V2. Agp . By (2.19)

Dimana :

Fs = gaya angkat (newton)

Cs = koefisien gaya samping

\Y = kecepatan relatif antara kendaraan dengan udara (m/s)
p = massa jenis udara (kg/m?®)

Ar = area frontal (m)

Ba = sudut seranga angin
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2.9 Bagian-Bagian Aerodinamika
Teori aerodinamika pada kinerja kendaraan atau laju kendaraan tidak lain
dipengaruhi oleh bagian-bagian komponen yang ada pada kendaraan. komponen
tersebut dirancang dan di desain sebaik mungkin demi kualitas dan keamanan
pengguna kendaraan serta meningkatkan kinerja kendaraan. Adapun bagian-
bagian aerodinamika pada kendaraan ialah sebagai berikut:
1. Spoiler
Spoiler merupakan komponen pada mobil yang dapat mempengaruhi
aerodinamika kendaraan. Pada umumnya spoiler terdapat dua jenis yaitu
spoiler depan dan spoiler belakang. Spoiler berfungsi menambah downforce
pada mobil sehingga mengurangi gaya angkat yang timbul akibat kecepatan
tinggi. Selain itu spoiler depan juga berfungsi untuk menjaga keadaan ban
agar tetap menempel kuat pada badan jalan, sehingga pada kecepatan tinggi
kondisi kendaraan tidak melayang dan akan tetap dalam keadaan stabil.
Sedangkan spoiler belakang untuk menghalangi gaya lift up yang terajdi.
2. wings
wings atau sayap dalam arodinamika kendaraan memiliki fungsi untuk
mengontrol datangnya angin yang melewati kendaraan pada saat kendaraan
melaju dengan kecepatan tinggi. Secara umum fungsi wings hampir sama
dengan spoiler yaitu untuk menghasilkan downfocre. Tetapi penggunaan
wings idealnya untuk kendaraan-kendaraan performa tinggi.
3. Defector
Defector pada sebuah kendaraan berfunsi untuk menyalurkan udara yang
menerpa bagian depan kendaraan pertama kali dan mebuat aliran angin
tersebut menjadi terarah keluar dan membuat kendaraan menjadi stabil pada
saat kendaraan melaju dengan kecepatan tinggi.
4. Side Skirt
Fungsi dari side skirt pada kendaraan adalah untuk mengurangi aliran
udara yang masuk akibat kecepatan mobil yang tinggi dan untuk

menyelaraskan posisi gerak kendaraan saat melaju.
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2.10  Pengaruh Bentuk Body

Dalam perkembangannya bentuk body dari mobil sangat beraneka ragam
baik mobil yang dijual untuk masyarakat umum maupun yang tidak seperti mobil
balap. Berbagai eksperimen dan penelitian yang telah dilakukan oleh para ahli
dibidang aerodinamika dalam mengembangkan bentuk body dari kendaraan yang
bertujuan untuk mengurangi nilai koefisien drag. Koefisien drag yang rendah dari
body kendaraan akan mengurangi Kkinerja mesin untuk melawan gaya hambat
tersebut dan pengunaan bahan bakar lebih hemat. Pengaruh bentuk body terhadap

nilai koefisien hambat dapat dilihat pada Gambar 2.14.

basic model cp =024 styling model cp < 0.30

Gambar 2. 13 Bentuk body terhadap dan nilai koefisien hambat
(Hucho dan Sovran, 1990)

Analisa yang telah dilakukan dengan berbagai ahli aerodinamika
terhadap bentuk body kendaraan yang telah dilakukan dilakukan dengan riset
pengujian terhadap berbagai jenis komponen body kendaraan serta pengaruhnya
terhadap beban angin yang diterima body. Dari Gambar 2.15 dapat diketahui gaya
hambat pada kendaraan dengan beberapa macam bentuk body yang telah diteliti
sebelumnya. Dari tahun ke tahun bentuk kendaraan mengarah pada penurunan
koefisien drag aerodinamika (Cp) tanpa mengurangi keindahan dari kendaraan itu
sendiri. Hal ini dilakukan untuk menunjang kinerja kendaraan ketika melaju di
jalan dan melakukan efisiensi penggunaan bahan bakar (Yusuf, 2017). Bentuk
perkembangan body dari tahun ke tahun dapat dilihat pada Gambar 2.14.
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Gambar 2. 14 Perkembangan bentuk body kendaraan dari tahun ke tahun dan
pengaruhnya terhadap nilai gaya hambat (Hucho dan Sovran, 1990)
2.10.1 Koefisien Hambat Berbagai Bentuk Kendaraan

Dari tahun ke tahun model kendaraan mengarah pada penurunan
koefisien hambat aerodinamika (Cp) dan tentunya juga tidak mengurangi
keindahan dari kendaraan. Koefisien drag dari silinder dan berbagai macam
bentuk dasar lainnya dapat diliihat dari grafik Gambar 2.15.
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Gambar 2. 15 Koefisien drag untuk silinder dan bentuk dasar lainnya
(White, 2011)

2.11 Computational Fluid Dynamics (CFD)

Computional Fluid Dynamic (CFD) atau dinamika aliran fluida secara
komputasi adalah analisis sistem untuk memprediksi fenomena seperti aliran
fluida, perpindahan panas, dan fenomena reaksi kimia yang menggunakan
perangkat lunak komputer dengan menerapkan kondisi nyata di lapangan. CFD ini
telah digunakan untuk berbagai industri menganalisis desain dari sebuah produk
yang akan di produksi.

Simulasi menggunakan CFD menghasilkan parameter-parameter penting
seperti tekanan, suhu, kecepatan dan jalur aliran massa (mass flow rate). Dalam

Analisa simulasi menggunakan CFD diperlukan pemahaman dan pengetahuan
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dasar bidang mekanika fluida untuk interpretasi hasil-hasil simulasi. Dalam

pengembangan teknik CFD memiliki investasi yang cukup besar tetapi tidak

sebesar dibandingkan harga sejumlah fasilitas yang digunakan untuk pengujian

secara eksperimen seperti wind tunnel. Selain itu CFD memiliki kekurangan

seperti masih terdapat error dalam proses analisis nya.

Dalam melakukan simulasi dengan menggunakan CFD, terdapat tiga

prosedur yang harus dilaksanakan, bisa dilihat pada Tabel 2.2.

Pre-processing Processing Post-processing
Pendifinisian Masalah Menyelesaikan Visualisasi dari Hasil
Persamaan Numerik Simulasi

N

. Pembuatan geometri
. Pembuatan meshing
. Pengaturan properti 1. Analisis data hasil

. Penentuan kondisi

1. Pengaturan skema
diskritisasi

2. Pengaturan algoritma
penyelesaian

3. Kriteria konvergensi

fluid 2. Visualisasi data hasil

batas

a. Preprocessing

Pada tahap ini semua data dimasukkan, yaitu terkait pendefinisian
domain serta kondisi batas (Boundary Condition). Pada tahap ini dilakukan
pembuatan geometri dari benda yang akan disimulasikan dengan
menggunakan berbagai Software CAD seperti Software Solidworks, Autodesk
Inventor dan Autodesk fusion 360. Setelah geometri selesai dibuat,
selanjutnya dilakukan proses meshing (membagi geometri menjadi kontrol
volume kecil). Semakin halus proses meshing, maka hasilnya akan semakin
baik, namun dengan meshing yang semakin kecil dan banyak akan
membutuhkan proses komputasi yang cukup berat.
b. Processing

Pada tahap ini dilakukan perhitungan data masukan dengan persamaan
yang terlibat secara iterasi. Iterasi dilakukan hingga diperoleh nilai error
terkecil dan setelah didapatkan hasil yang konvergen. Pada tahap ini yang
perlu dikondisikan adalah bentuk aliran, jenis material yang digunakan, dan
kondisi awal pada proses inlet dan outlet dari fluida. Setelah semua kondisi

telah dipastikan sesuai dengan kondisi real alat maka dilakukan proses
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penghitungan dengan menjalankan simulasi. Maka dalam proses simulasi
perlu menganalisa data yang akan digunakan sehingga simulasi yang akan
dijalankan akan memberikan hasil yang mendekati kenyaataan dengan baik.
c. Postprocessing

Pada tahap terakhir ini, merupakan hasil perhitungan simulasi yang
kemudian di interpretasikan ke dalam Gambar dan grafik bahkan animasi,

pada dengan pola warna tertentu. ANSYS (visualization dan treatment data).

2.12  Ansys workbench 2023 Student Verscion

Ansys workbench (meja kerja Ansys) adalah platform simulai
terintregrasi yang mencangkup berbagai sistem di dalam toolbox termasuk
analysis systems, component systems, custom systems, dan exploration design.
Ansys sendiri sudah terlisiensi sehingga bisa dipergunakan oleh para engineer
untuk menyelesaikan kasus masalah secara simulasi. System toolbox pada Ansys
dapat dilihat pada Tabel 2.2.

Tabel 2. 2 Available systems in Ansys workbench toolbox

No Analysis Systems Component Systems Custom Systems Design Exploration
1 Design Assessment ACP (Post) FSI: '.:IUId Flow (CFX) Direct Optimization
>Static Structural
2 | Eigenvalue Buckling ACP (Pre) FSI: '.:Imd Flow (FLUENT) Parameters Correlation
>Static Structural
3 | Electric Autodyn Pre-Stress Modal Response Surface
4 | Explicit Dynamics BladeGen Random Vibration Respopse §urface
Optimization

5 | Fluid Flow (CFX) CFX Response Spectrum ROM Builder
6 | Fluid Flow (Fluent) Engineering Data Thermal-Stress Six Sigma Analysis
7 | Harmonic Acoustics External Data
8 | Harmonic Response External Model
9 IC Engine (Fluent) Fluent

. Fluent (with Fluent
10 | IC Engine (Forte) Meshing)
11 | Magnetostatic Forte
12 | Modal Geometry
13 | Modal Acoustics Mechanical APDL
14 | Random Vibration Mechanical Model
15 | Response Spectrum Mesh

- . Microsoft Office

16 | Rigid Dynamics Excel
17 | Static Acoustics Performance Map
18 | Static Structural Results
19 | Steady-State Thermal System Coupling
20 | Thermal-Electric Turbo Setup
21 | Topology Optimization Turbo Grid
22 | Transient Structural Vista AFD
23 | Transient Thermal Vista CCD




24

Turbomachinery Fluid F

Vista CPD
low

25

Vista RID

2.12.1 Fluent
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Fluent adalah satu jenis progam CFD yang menggunakan metode volume

hingga (finite volume). Fluent menyediakan fleksibilitas mesh yang lengkap,

sehingga dapat menyelesaikan kasus aliran fluida dengan mesh (grid) yang tidak

terstruktur sekalipun dengan cara yang relatif mudah. Jenis mesh yang didukung

oleh Fluent adalah tipe 2D (two dimension) triangularquadrilaterall, 3D (three-

dimension) tetrahedral-hexahedralpyramid dan mesh automatic.

Software CFD yang digunakan yaitu Ansys workbench 2023 Student

Verscion dengan Fluent sebagai sarana simulasinya. Ansys Fluent merupakan

salah satu perangkat lunak komputasi pada Ansys, fluent sendiri memiliki banyak

kemampuan untuk untuk dapat dilakukan penyelesaian analisis secara simulasi.

Kemampuan pada Ansys fluent dapat ditunjukan pada Tabel 2.3.

Tabel 2. 3 Some of the capabilities for Ansys Fluent

No Fluent Capabilities

1 2D Planar flows, Axisymmetric flows, Axisymmetric flows with swirl, 3D
Flows

2 | Acoustics

3 | Cavitation flows

4 | Chemical species mixing and reaction

5 | Compressible flows, Incompressible flows

6 | Forced heat transfer, Mixed convection heat transfer, Natural heat transfer

7 | Free surface flows

8 | ldeal gases, Real gases

9 | Inviscid flows, Laminar flows, Turbulent flows

10 | Lumped Parameter Models

11 | Melting and Solidification

12 | Multiphase flows

13 | Newtonian flows, Non-Newtonian flows

14 | Porous media

15 | Steady flows, Time-dependent flows

16 2D Planar flows, Axisymmetric flows, Axisymmetric flows with swirl, 3D

Flows
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Dalam penggunaan Software Ansys fluent sendiri menyertakan outline

view dan task page. Outlent view meliputi setup, solution dan results, yang dimana

ini merupakan proses dalam penyelesaian masalah secara simulasi. Adapun untuk

setup, solution dan results dapat dilihat pada Tabel 2.4.

Tabel 2. 4 Opsi tampilan garis besar Ansys Fluent

Parameters &

No Setup Solution Results Customization
1 Boundary Calculation Animations Custom Field
Conditions Activities Functions
Cell Zone ) .
2 . Cell Registers Graphics | Parameters
Conditions
. r Defin
3 | Dynamic Mesh Controls Plots Use . efined
Functions
4 | General Initialization Reports User Defined Memory
5 | Materials Methods Scene User Defined Scalars
6 | Models Monitors Surfaces
Named Report
7 ) .
Expressions Definitions
Reference ]
8 Run Calculation
Frames
9 | Reference Values | Solution

2.12.2 Mesh Quality Requirements

FLUENT memerlukan mesh berkualitas tinggi untuk menghindari difusi

numerik. Maka itu perlu melibatkan beberapa Mesh Quality Metrics untuk

mengukur kualitas tetapi dalam hal ini nilai skewness dijadikan sebagai metrics

utamanya. Selain itu aspect ratio serta ukuran sel juga sangat penting untuk

dijadikan sebagai parameter kualitas mesh.

Skewness atau kemencengan digunakan untuk menunjukan seberapa miring

mesh tersebut. Semakin siku sudut suatu elemen, maka transfer data dari elemen

satu ke elemen lainnya akan semakin baik, sehingga ketika bentuk elemen

menceng maka akan membutuhkan cukup banyak koreksi saat proses komputasi
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yang menurunkan kualitas perhitungan dan memperlambat proses komputasi.

(Ansys workbench help).

Ada beberapa parameter yang perlu diperhatikan dalam mesh quality

requirements pada Ansys Fluent, yaitu :

1. Metrics mesh yang paling penting untuk fuent adalah :

a.
b.

C.

Skewness (kemiringan)
Rasio aspek

Cell Size Change

2. For all/most applications:

a.

For skenwness:

1. Untuk Hexa, Tri dan Quad : harus kurang dari 0.8

2. Untuk tetrahedra : harus kurang dari 0.9.

For Aspect Ratio :

1. Harus kurang dari 40, tetatapi tergantung karakteristik aliran

2. Lebih dari 50 masih dapat ditoleransi pada saat inflasi.

Nilai skenewness yang tinggi tidak disarankan

Secara umum usahakan untuk menjaga skewness maksimum mesh

volume < 0.95.

Klasifikasi mesh quality metrics berdasarkan skewness dapat dilihat
pada Gambar 2.16.

).50-0.80  0.80-0.95

good acceptable

Gambar 2. 16 Mesh Quality Regcomendation for Ansys Fluent

Pada Gambar 2.16 dapat dilihat bahwa untuk melihat kualitas mesh dapat

diketahui dari nilai skewness yaitu nilai harus dibwah 0.95 dan untuk orthogonal

quality harus mendapatkan nilai sebesar diatas 0.14 pada area zona Klasifikasi

diatas.
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2.13 Kompetisi Mobil Lstrik Hemat Energi

Kompetisi Mobil Listrik Hemat Energi (KMHE) 2024 merupakan sebuah
lomba kendaraan yang berfokus pada penghematan bahan bakar pada tingkat
nasional. Pada tahun 2024 ini, KMHE diselenggarakan oleh Balai Pengembangan
Talenta Indonesia (BPTI) Pusat Prestasi Nasional, Kementerian Pendidikan,
Kebudayaan, Riset dan Teknologi (Kemdikbudristek) Republik Indonesia bekerja
sama dengan tuan rumah perguruan tinggi.

Kegiatan ini diikuti oleh mahasiswa dari seluruh Universitas, Institut,
Politeknik di Indonesia yang memenuhi persyaratan yang ditetapkan oleh panitia.
Kemampuan untuk merancang dan membangun kendaraan yang irit, aman, dan
ramah lingkungan merupakan kemampuan yang harus dimiliki oleh seluruh
peserta dalam kegiatan ini. Kendaraan yang akan dilombakan dalam dua kategori
yaitu:

1. Prototype : Kendaraan masa depan dengan desai khusus yang
memaksimalkan efesiensi.

Kelas mesin penggerak : Motor Pembakaran Dalam (MPD) Bensin, v

MPD Diesel, MPD Etanol, Motor Listrik.

2. Urban concept : Kendaraan roda empat yang tampilannya mirip mobil
pada umumnya dan sesuai untuk kendaraan di jalan.

Kelas mesin penggerak : MPD Gasoline, MPD Diesel, MPD Etanol,

Motor Listrik.

2.13.1 Design Requitment Objectives

Sebelum merumuskan design requitnent objectives and objectives
(DR&O) pada sebuah body kendaraan mobil listrik type prototype maka ada
beberapa hal aspek yang perlu diperhatikan:

1.  Rancangan Kendaraan
a. Kendaraan prototipe harus mempunyai tiga roda, yang dibawah
kondisi normal harus selalu menempel pada permukaan lintasan.
b. Kendaraan prototipe haarus memiliki zona crumple minimal 100 mm

antara bagian depan body kendaraan dan kaki pengemudi.
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Tidak diperbolehkan menggunakan pelengkap aerodynamic yang
dapat disusaikan atau dapat berubah bentuk karena angin ketika
kendaraan bergerak.

Badan kendaraan tidak boleh mudah beubah bentuk karena faktor
angin dan tidak boleh termasuk tambahan eksternal yang dapat
membahayakan, seperti bagian leading edge yang runcing yang
mempunyai radius 5 sm atau lebih besar, sebagai alternatif bahan

tersebut harus terbuat dari gabus

Ukuran (dimensi) Kendaraan Kategori Prototype

a.

a o

=h

Track width minimal 50 cm diukur dari titik kontak roda pada
Intasan.

Jarak sumbu roda depan dengan belakang (wheelbase) minimal 100
cm.

Lebar keseluruhan kendaraan maksimal 130 cm.

Panjang keseluruhan kendaraan maksimal 350 cm.

Berat total kendaraan, tanpa pengemudi, adalah maksimal 140 kg.

Ketinggian maksimal kendaraan adalah 100 cm.
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Metode dan penelitian mmerupakan tata cara, langkah atau prosedur
yang ilmiah dalam untuk memperoleh data sebagai tujuan penelitian yang
mempunyai tujuan tertentu. Dalam proses penelitian perlu mempersiapkan wakku,
tempat, bahan dan alat untuk menyelesaikan kasus masalah penelitian agar

mendapatkan hasil yang sempurna.

3.1 Tempat dan Waktu
3.1.1 Tempat

Penelitian Tugas Akhir akan dilakukan di Labolatorium Konversi Energi
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Malikussalaeh yang terletak di
JL.Batam, Kampus Bukit Indah, Kecamatan Muara Satu, Kota Lhokseumawe
Aceh Utara.

3.1.2  Waktu

Waktu penelitian dilakukan setelah Judul Tugas Akhir diterima atau
disahkan oleh pembimbing. Penelitian ini diawali dengan penelusuran judul dan
studi literatur, kemudian konsultasi proposal hingga berlanjut secara bertahap
sampai seminar hasil, diperkirakan penelitian tugas akhir akan selesai dalam
waktu 6 bulan. Hubungan rencana kegiatan dan waktu dapat dilihat pada Tabel
3.1

Tabel 3. 1 Waktu pelaksanaan penelitian

Bulan Ke-

No Tahapan Kegatan Penelitian

11234 |5]|6

Penelusuran tema dan literatur

Pembuatan proposal dan bimbingan

Seminar proposal

Tahapan penelitian simulasi

Aol S A B

Penulisan pembahasan TGA

37
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6. | Seminar hasil penelitian ”

3.2 Peralatan dan Bahan

Adapun peralatan yang akan digunakan pada penelitian ini mnggunakan
hardware yang mempunyai spesifikasi tinggi sehingga tidak menggagu pada saat
proses simulasi nantinya, Software yang digunakan berupa Autodesk Fusion 360
sebagai desain bodi dan Software Ansys workbench 2022 Student version sebagai

simulasi CFD.

3.2.1  Spesifikasi Leptop
Spesifikasi komputer yang dipergunakan untuk melakukan perhitungan
simulasi analisis dapat dilihat pada Tabel 3.2.
Tabel 3. 2 Spesifikasi Leptop

No Nama Keterangan

1. | Komputer HP

2. | Procesor AMDARYZEN 3
3. | System Operasi FreeDOS

4. | Memori RAM 8GB

5. | Harddisk 512 GB

6. | Grapich Procesor AMDA RADEOM

3.2.2  Spesifikasi Software
Dalam penelitian ini peneliti akan membuat desain body mobil listrik
kemudian nanti akan disimulasikannya. Maka dari itu peneliti akan membutuhkan
beberapa Software untuk penelitiannya. Adapun Software yang digunakan adalah
sebagai berikut:
1. Autodesk Fusion 360
Autodesk Fusion 360 adalah platform desain yang sempurna untuk
mendukung kolaborasi dari berbagi lintas platform melalui cloud yang
mengintegrasikan desain dan manufaktur dan menjadikan platform
desain ini ideal untuk pengembangan produk kecil. Fusion 360 juga
mampu menjawab tantangan dalam desain perangkat yang dipasang
dalam komunikasi antara desain dan strategi pembuatan perangkat
(Artono dkk, 2019). Rendering dan Gambar Teknik dalam Autodesk
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fusion 360 memudahkan para pihak untuk berkomunikasi dalam design
produk sebelum produk itu dibuat, bahkan sistem CAM dalam Autodesk
fusion 360 dapat menghasilkan program CNC untuk mesin yang
bekomputerisasi dalam membuat suatu produk. Selain untuk pembuatan
design 3D model Autodesk fusion 360 juga dilengkapi dengan
kemampuan Computer Aided Engineering atau biasa disebut dengan
CAE. CAE memiliki fungsi untuk melakukan Analisa engineering seperti
stress analysis, thermal analysis, bukling test dan lain sebagainnya.

Tampilan Software Autodesk Fusion 360 dapat dilihat pada Gambar 3.1.

= | AUTODESK Fusion 360

Gambar 3. 1 Software Autodesk Fusion 360

Ansys workbench 2022 Student version

Software CFD yang digunakan pada penelitian ini adalah Ansys
workbench 2022 Student version dengan Ansys fluent solver sebagai
sarana simulasi, dapat dilihat pada Gambar 3.2 merupakan diagram pada
fluent Ansys workbench telah menyediakan program yang dapat
membantu dalam proses pengujian fluent yang diurutkan dari pembuatan
geometri 2D hingga 3D. Ansys workbench 2022R2 student version juga
dapat digunakan untuk menganalisa dengan berbasis metode elemen
untuk masalah — masalah rekayasa. Ansys workbench student version
dapat berkolaborasi dengan perangkat lunak CAD sehingga memudahkan
pengguna untuk merancang desain atau model geometri dengan berbagai
perangkat lunak CAD. Ansys dapat dijalankan pada platform Windows
dan linux. Tampilan Software Ansys dapat dilihat pada Gambar 3.2.
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Gambar 3. 2 Ansys workbench 2022R2 Student version

3.2.3  Desain body mobil listrik

Bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah berupa desain
body mobil listrik yang di desain menggunakan Software Autodesk Fusion 360
dengan geometri merujuk pada regulasi KMHE 2022 serta parameter-parameter

dalam penunjang ke aerodinamisan.

3.3 Variabel yang Diamati

Variabel yang diamati dalam penelitian ini sesuai Analisis Aerodinamika Body
Mobil Listrik Dengan Metode Computational Fluid Dynamic (CFD) Pada Variasi
Kecepatan Aliran Udara Menggunakan Softwaare Ansys Fluent maka terdapat

variabel-variabel yang akan digunakan dalam penelitian ini, meliputi:

3.3.1  Variabel Tetap
Variabel tetap merupakan variabel yang sudah menjadi ketetapan yang
digunakan dalam penelitian ini. Adapun varibael tetap pada penelitian ini adalah
sebagai berikut :
1. Jenis aliran yang digunakan pada simulasi berupa aliran steady state.
2. Nilai densitas udara pada temperatur T = 303K dan tekanan absolute P =
1 atm yaitu p = 1,164 kg/m?.
3. Nilai viskositas udara pada temperatur T = 303K dan tekanan absolute P
= 1 atm yaitu sudgara = 1.872 x 10 Ns/m?.
4. Batas error yang di capai adalah 0.001
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3.3.2  Variabel Bebas
Variabel bebas merupakan variabel yang nantinya akan mempengaruhi
hasil dari penelitian (penyebab). Variabel bebas pada penelitian yang akan
dilakukan adalah sebagai berikut:
1. \Variasi kecepatan aliaran udara sebesar 10 km/J, 20 km/J, 30 km/J, dan
40 km/J.
2. Variasi bentuk Frontal Area dan leading edge pada body mobil listrik

3.3.3  Variabel Terikat
Variabel terikat merupakan variabel yang dicari dan diperoleh atau
dipengaruhi oleh variabel bebas. Variabel terikat pada penelitian ini diantaranya
adalah sebagai berikut :
1. Nilai Force drag
2. Nilai koefisien drag
3. Nilai Force Lift
4. Nilai koefisien lift
5. Kontur pressure, velocity dan turbulence kinetic
3.4 Pamodelan Frontal Area dan Leading Edge Pada Body Mobil Listrik
Pemodelan variasi ukuran frontal area dan sudut leading edge pada body
mobil listrik digunakan untuk mencari bentuk bentuk body yang memiliki gaya
hambat dan koefisien hambat yang rendah. Sehingga didapatkan bentuk body
yang seaerodinamis mungkin, berikut Gambar 3.3 dan Gambar 3.4 merupakan
desain variasi frontal area dan sudut leading edge.

(a) (b) (©)

Gambar 3. 3 Desain body frontal area A(0.48m?) sudut leading edge (a) 36°, (b)
150 dan (c) Qe
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(@) (b) (©

Gambar 3. 4 Desain body frontal area A(0.39m?) sudut leading edge (a) 36°, (b)
150 dan (c) Qe

35 Prosedur Penelitian

3.5.1 Diagram Alir (flow chart)
Penelitian dilakukakan dengan proses yang dapat dilihat pada Gambar 3.5.

( Mulai )

Studi Literatur

A\ 4

Dsain body mobil listrik
Pada Software Autodesk Fusion 360

A 4

Import Gambar geometri pada Ansys
Workbench

Preprocessig

A 4

Pembuatan domain geometri pada

Ansys Workbench

A

Pembuatan Meshing

® ()
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Proses Meshing

Y

Tidak

Cek Meshing

Ya Processing

Konvergensi
dan batas error

Postprocessing l Ya

Hasil dan Kesimpulan

Gambar 3. 5 Diagram alir (flow chart) penelitian

Pada penelitian yang akan dilakukan ada tiga metode tahapan utama yang
harus dilakukan, yaitu : preprocessing, processing dan postprocessing. Simulasi
secara visualisasi pada aliran yang melintasi body mobil listrik hemat energi
menggunakan metode numerik dengan bantuan Software Ansys workbench 2022
student vercion dengan menggunakan Ansys Fluent. Dalam penelitian ini juga

disertakan penampilan 3D dari body mobil listrik hemat energi.
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Dalam penelitian ini Adapun penjelasan dari flow chart adalah sebagai
berikut :

1. Mengumpulkan dan memahami literatur

Data dari berbagai referensi seperti buku, jurnal penelitian yang berkaitan
dengan aerodinamika dan gaya aerodinamika yang terjadi pada kendaraan
mobil, serta parameter-parameter yang berpengaruh pada ke aerodinamikaan.
2. Membuat desain body mobil listrik

Desain pembuatan body mobil listrik menggunakan Software Autodesk
Fusion 360. Desain mobil ini mengacu pada regulasi KMHE 2022. Seperti
Gambar 3.5 adalah bentuk body mobil listrik.
3. Import geometri pada Ansys Workbench

Setelah selesai pembuatan desain body mobil kemudian file di simpan
dengan format STP untuk di import ke geometri pada Ansys Worknbench.
Dengan cara klik kanan pada geometri — input geometri — impor design —
setelah itu pilih file yang akan di import. Seperti pada Gambar 3.6.

1 m
2| @ Geometry P

New Di: y Geometry...
Geometry Mew SpaceClaim Geometry...

New DesignModeler Geometry...

Import Geometry r |§J Browse... ‘l

Gambar 3. 6 Import geometri pada Ansys Workbench
4. Pembuatan fluid domain
Pembuatan fluid domain ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik
aliran 3D yang meleintasi body. Pembuatan domain dapat dengan cara klik
tool — enclosure — masukan ukuran pada detai of enclosure —

generate.Bentuk domain dapat dilihat pada Gambar 3.7.

Gambar 3. 7 Pembuatan domain pemodelan body (3D Flow)
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Setealah itu pemberian kondisi batas, Pemberian kondisi batas ini
ditujukan agar mempermudah pengambilan data khususnya pemilihan
bagian—bagian yang nantinya akan di-input nilai properties saat dioperasikan
pada Software CFD-Solver Manager. Pemberian kondisi batas model ini
dibagi menjadi lima kondisi batas yaitu bottom, farfield, body, inlet sebagai
daerah input properties berupa aliran udara masuk, outlet sebagai batas
analisa control surface pada model uji dinding atas dan bawah, karena pada
analisa model uji ini disimulasikan seolah — olah aliran fluida melewati
contour body mobil di dalam lorong atau terowongan. Pemberian nama
kondisi batas pada domain dapat dilihat pada Gambar 3.8.

Gambar 3. 8 Pemberian nama kondisi batas pada domain

5. Pembuatan Meshing

Setelah selesai pembuatan domain maka langkah selanjutnya adalah
pembuatan mesh. Ada beberapa langkah dan parameter yang akan dimasukan
pada proses meshing nantinya. Parameter data yang akan dimasukan bisa
dilihat pada proses meshing dibawah ini. Pembuaan mesh dapat dilakukan
dengan cara mengklik kolom geometri — tahan — seret ke kolom mesh pada
fluent — klik 2x pada mesh. Langkah pembuatan meshing dapat dilihat pada
Gambar 3.9.

Project Schematic

- A - B
1 1
2 @ Geometry T .2 @ Mesh T .
Geometry 3 @ Setup F 4
4 Solution F .

Fluent (with Fluent Meshing)

Gambar 3. 9 Langkah pembuatan mesh
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6. Proses Meshing
Meshing diartikan sebagai bidang atau volume yang diisi oleh fluida
dibagi menjadi sel-sel kecil (meshing). Proses meshing juga merupakan
tahapan untuk membagi struktur geometri menjadi lebih kecil menggunakan
Software Ansys Fluent. Apabila dalam proses meshing dan tidak terjadi error
maka dapat dilanjutkan ke proses simulasi, tetapi apabila gagal harus
mengulang atau memperbaiki desain. Pembuatan meshing dilakukan setelah
pembuatan domain geometri. Berikut langkah — langkah pembuatan meshing
dapat dilihat pada Gambar 3.10.
a. Klik dua kali pada mesh, maka untuk tampilan bisa dilihat pada
Gambar 3.10 setelah itu input geometri dan masukan semua data input

pada bagian workflow untuk dapat dilakukan proses meshing.

Outine View = Mesh

Gambar 3. 10 Peoses pembuatan meshing

b. Parameter data input yang akan dimasukan pada workflow akan
mempengaruhi kualitas dan jumlah mesh. Berikut data parameter
dapat dilihat pada Tabel 3.3.

Tabel 3. 3 Data input mesh pada workflow

No Parameter Pilihan / Nilai

Add local sizing

1 | Body of influence 0.1m

2 | Facesize body 0.02m
Generate the surface mesh

1 | Minimum size 0.0136701

2 | Maximum size 0.3499546

Add boundary layers
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1 | Offset method type Smooth-transition
2 | Number of layers 5
3 | Growth rate 1.2

Generate the volume mesh

1 | Solver fluent

2 | Fill with Poly-hexcore
3 | Sizing method global

4 | Minimum size 0.0136701

5 | Maximum size 0.4373333

Pada proses meshing apabila berhasil maka dapat dilanjutkan ke
tahap proses simulasi, tetapi jika proses meshing gagal maka harus
mengecek data input atau memperbaiki data input dan desain atau
domain.

Setelah semua data dimasukan dan di input maka akan didapatkan
jumlah mesh property dan bentuk mesh akan muncul pada geometri body
dan domain. Untuk hasil meshing nantinya dapat dilihat pada Tabel 3.4.

Tabel 3. 4 Mesh properties

Sudut Frontal Area

Leading Edge A(0.48m?) A(0.39 m?)

36°
Total Number of Cells 15°
00
36°
Maximum Skewness 150
00
36°
15°
00
36°
Total Number of faces 150
00

Keterangan

Minimum Orthogonal
Quality

7. Setup (Processing)
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Setelah selesai pembutan mesh pada geometri, maka lanjut ke tahap
setup. Tahap ini merepakan tahap dimana akan di input berupa data seperti
materials, boundary conditions, dan reference velues. Tahap setup dapat
dilanjutkan dengan cara klik 2x pada switch to solution pada ikon solution.

Untuk proses setup dapat dilihat pada Gambar 3.11.

Mesh Interfaces Mesh Mod

0 selected o

Gambar 3. 11 Proses setup atau processing
a. Fluid Models
Untuk menentukan model dari sifat fluida maka pada default
domain terdapat pengaturan Fluid Models, pertama-tama yang harus
dilakukan adalah mencari jenis aliran fluida dengan menentukan
bilangan Reynolds (Re) untuk aliran eksternal. Jadi dalam kasus ini
digunakan aliran turbulen dengan model K-omega SST karena
diharapkan hasil yang diperoleh nantinya akan lebih akurat dalam
memprediksi laju penyebaran fluida.
b. Materials
Pada bagian ini merupakah langkah penting dalam pemodelan di
CFD, yaitu mendefinisikan sifat fisik material yang akan digunakan.
Pada form material terdapat data-data properties dan material yang
akan dimasukkan. Dalam penelitian tipe material yang akan
digunakan adalah air (udara) menggunakan temperatur rata-rata di
Indonesia yaitu 303K atau 29°C dengan density 1.164 kg/m® dan
dynamic viscouscity 1.872 x 107 kg/ms. Proses import data materials

pada proses simulasi dapat dilihat pada Gambar 3.12.
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BB Creste/Edit Materials

Name Material Type
fluid i

Chemical | Formula Fluent Fluid Materials

none

Properties
Density [kg/m’]| constant ~ | Edit...

1.225
Viscosity [kg/(m )] constant

1.7894e-05

Gambar 3. 12 Import tipe material dan properties

c. Boundary Condition

Dalam hal ini penentuan kondisi batas (boundary condution)

yang perlu diperhatikan adalah sebagai berikut :

1. Mengidentifikasi lokasi sisi keluar dan masuknya velocity aliran
fluida udara pada bouondary condition.

2. Menginput data parameter pada bouondary condition.
Karena pada penelitian ini menggunakan aliran incompressible
maka yang perlu ditentukan yaitu nilai velocity inlet, outlet, serta
batasan pada farfield dan bottom. Setelah itu Berikut data
parameter input pada bouondary condition dapat dilihat pada
Tabel 3.5.

Tabel 3. 5 Parameter boundary condition pada proses
preprocesing

No Input Pilihan Keterangan
I Velocity 10, 20, 30, 40
1 ’ ’ ’
Velocity inlet magnitude (km/J)
2 Outlet Gauge pressure 0
3 Farfield Shear condition | Specified shear
5 Bottom Shear condition No slip

d. Reference values
Pada tahap ini dilakukan penginputan data yang akan digunakan
pada simulasi seperti Frontal Area, velocity, viskositas, densitas dan

temperature. Data yang akan di input dapat dilihat pada Tabel 3.6.
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Tabel 3. 6 Data input pada reference values

No Input Nilai

1 | Frontal Area body mobil 0.48 m?

2 | Density 1,164 kg/m®

3 | Temperature 303K

4 | Velocity 10, 20, 30, 40 (km/J)
5 | Viscosity 1.872 x 10° Ns/m

e. Report definition
Pada penilitian ini untuk mengetahui nilai gaya hambat, gaya
angkat, koefisien drag dan koefisien lift pada body mobil listrik, maka
perlu mengatur Report definition. Report definition disini digunakan
untuk melakukan perhitungan pada force drag, force lift, koefisien
drag dan koefisien lift.
f. Initialization
Proses iterasi memerlukan initialize (tebakan awal) sebelum
memulai perhitungan agar memudahkan konvergen. Pada penelitian
ini menggunakan Hybrid initialization.
g. Run calculation
Pada tool ini perlu mengatur number of iterasi dengan jumlah
iterasi yang diperlukan (mengasumsikan sampai konvergen). Pada hal
ini iterasi digunakan untuk menentukan kriteria konvergensi (tebakan
awal dari hasil iterasi). Semakin banyak jumlah iterasi maka semakin
tinggi tingkat keakurasian pada data yang diperoleh, Pada simulasi ini
mengasumsikan jumlah iterasi sebanyak 500.
8. Konvergensi dan batas error
Pada tahap ini kita dapat mengatur Kkriteria batas error yang ingin kita
masukan, jumlah batas error tergantung pada jumlah iterasi dan jumlah
meshing. Semakin kecil nilai error maka semakin akurat data yang diperoleh.
Tetapi iterasi tidak dijadikan sebagai batas konvergen, ketika batas error

sudah tercapai tetapi jumlah iterasi pada pada saat proses run masih belum
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sampai batasnya maka akan berhenti secara otomatis. Jumlah batas error
dapat kita setting pada residual monitors dapat dilihat pada Gambar 3.13.

B8 Residual Monitors X
Options Equations
+| Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
V| Plot continuity v v 0.0001
Curves... ” Axes... ‘ x-velocity v v 0.0001
Tterations to Plot y-velocity v G 0.0001
1000 = z-velocity v v 0.0001
k v v 0.0001
Tterations to Store omega v v 0.0001
1000 =
| Convergence Conditions... ‘
Show Advanced Options
m ‘ Plot | | Cancel ‘ ‘ Help | i

Gambar 3. 13 Input nilai batas error

9. Post processing

Post processing merupakan proses menganalisis nilai koefisien drag
dari mobil listrik yang selanjutnya nilai koefisien drag dan koefisien lift
didapatkan dari hasil akhir simulasi. Untuk mengetahui hasil dari simulasi
valid atau tidak, diperlukan perhitungan setelah simulasi dengan
menggunakan rumus koefisien drag. Kemudian nanti akan terlihat apakah
hasil perhitungan dengan rumus dan simulasi sama dengan perhitungan nilai

koefisien drag.

3.6 Tindakan Khusus

Hal utama yang perlu diperhatikan selama simulasi adalah jumlah cell
pada saat proses meshing harus < 1.200.000 cell. Pada Software Ansys student
version 2023 jumlah maximum cell yang bisa didapatkan adalah 1.200.000 cell
lebih dari pada itu maka proses simulasi tidak bisa dilanjutkan atau proses
simulasi akan gagal.

Ada dua aspek bahwa proses simulasi bisa dilanjut atau tidaknya, yaitu
dilihat dari nilai skewness meshing-nya, dan nilai orthogonal-nya. Simulasi dapat
dilanjut apabila nilai skewness yang diperoleh < 0.95, kemudian nilai orthogonal-
Nya > 0.15 mengartikan bahwa simulasi baik untuk dilanjutkan. Semakin banyak
jumlah cell meshing maka akan seakin akurat tetapi semakin banyak jumlah cell
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meshing juga nilai skewness akan buruk. Maka dari itu parameter cell meshing
dengan nilai skewness harus belance sehingga simulasi baik dan akurat untuk

dilanjutkan.

3.7 Teknik pengumpulan Data dan Analisis Data

Penelitian ini dilakukan secara visualisasi dengan menggunakan Software
Ansys workbench dan Ansys fluent sebagai sarana simulasi untuk mengetahui gaya
hambat, gaya angkat, koefisien drag dan koefisien lift serta kontur yang terjadi
pada body mobil listrik dengan variasi kecepatan aliran udara yaitu 10 km/J, 20
km/J, 30 km/J dan 40 km/J terhadap body mobil listrik itu sendiri. Beberapa data
yang dikumpulkan terdiri dari velocity, dencity, massa jenis udara, temperatur, Re
Number, Mach, dan tekanan dapat dituliskan dan dimasukan kedalam tabel (Tabel
3.7) yang di mana data ini akan menjadi data distribusi aliran didalam domain
simulasi nantinya.

Setelah semua data input pengujian yang diperlukan terkumpul,
selanjutnya data tersebut akan di olah dan dianalisis secara simulasi berdasarkan
persamaan-persamaan yang telah dijabarkan pada BAB Il. Hasil analisis simulasi
yang telah didapatkan kemudian dimasukan kedalam Tabel (lihat Tabel 3.10) dan
ditampilan dalam bentuk grafik sehingga dapat diubah menjadi uraian-uraian yang
mudah dipahami serta dapat diatrik kesimpulan mengenai pengaruh variasi
velocity aliran udara terhadap gaya hambat, koefiesien drag, gaya angkat dan
koefisien lift pada body mobil listrik, dan kontur distribusi berupa tekanan
(presure) dan keccepatan (velocity) yang terjadi pada body mobil listrik.

Kemudian setelah semua data didapatkan maka data dimasukan kedalam
tabel (3.11) untuk diperoleh hasil persentase setiap variasi leading edge dan
frontal area pada body kendaraan mobil listrik.

Tabel 3. 7 Distribusi aliran udara berdasarkan velocity dan temperature

Re

\Y/ p R T Mach | Tekanan
NOT (mis) | (kg/m?) | (kg/m-s) | (°C) N‘(‘;“et;er (Ma) | (Pa)
1] 27

2 5.5
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3 8.3

4 111

Tabel 3. 8 Nilai aerodinamis body pada variasi leading edge dan frontal area

Variasi Sudut Leading Egde dan Frontal Area

Kecepatan
(m/s)

Drag Force

(N)

Koefisien drag

Lift Force
(N)

Koefisien lift

2,7

55

8,3

Bl W N

111

Average

Tabel 3. 9 Perbandingan presentese pada setiap body

Variasi Sudut FD CD

Leading Edge Nilai % Nilai %
Variasi leading edge

Variasi Sudut FL CL

Leading Edge Nilai % Nilai %

Variasi leading edge




BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Proposal Penelitian Tugas Akhir ini pengamatan aerodinamika
dilakukan pada bagian body dari kendaraan Tim Mobil Listrik Universitas
Malikussaleh. Pemodelan bentuk body mobil listrik terdapat ukuran yang diatur
dalam KMHE 2020 untuk tipe mobil prototype. Maka dari itu pembuatan desain
body dan perancangan mobil Tim Pase Team Universitas Malikussaleh mengacu
pada regulasi teknik KMHE.

Bentuk body mobil Pase Team dilakukan analisa 3 dimensi dengan
pengujian menggunakan software CFD berupa Ansys Fluent, untuk mendapatkan
contour pressure, contour turbulence kinetic, contour velocity, drag coefficient,
dan lift coefficient. Sehingga dapat dilakukan analisa distribusi tekanan, analisa
distribusi kecepatan dan analisa gaya hambat (drag force) dan gaya angkat (drag
lift).

4.1. Distribusi Aliran
Sebelum melakukan simulasi perlu dilakukan analisis data berupa
distribusi aliran di dalam domain simulasi (ruang aliran udara), untuk distribusi
aliran pada simulasi ini dapat dilihat pada Tabel 4.1.
Tabel 4. 1 Data distribusi aliran berdasarkan kecepatan dan temperatur

No \Y/ p 1) T | Re Number Mach Tekanan
(m/s) | (kg/m3) | (kg/m-s) | (°O) (Re) (Ma) (Pa)

1| 27 | 1,164 |1,872x10°| 30 470.077 0,0077 1,01325

2 | 55 | 1,164 |1,872x10°| 30 957.564 0,0158 1,01325

3 | 83 | 1,164 |1,872x10°| 30 1.445.051 0,0238 1,01325

4 | 11.1 | 1,164 |1,872x10°| 30 1.932.538 0,0318 1,01325

Pada Tabel 4.1 dapat dilihat nilai bilangan mach berubah terhadap
perubahan kecepatan. Untuk bilangan mach ada pada Ma < 0,3 meruakan aliran
incompresible dimana densitas dan viskositas fluidanya konstan. Karena efek

kompresibilitas dan variasi kepadatan gas maka dapat diabaikan pada kecepatan
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yang relatif rendah. Untuk bilangan reynolds ada pada angka Re > 4.000 dengan
nilai maksimum pada kecepatan 11.1 m/s yaitu 1.932.538 maka dari itu jenis
aliran dalam domain simulasi diasumsikan sebagai aliran turbulen, yang dimana
ini menggunakan jenis aliran K-omega SST. Grafik nilai reynolds berdasarkan

variasi kececpatan udara dapat dilihat pada Gambar 4.1
2E+6
2E+6

1E+6

Re Number

5E+5

OE+0
2,7 55 83 111

Velocity (m/s)

Gambar 4. 1 Grafik bilangan reynolds terhadap kecepatan aliran

4.2, Hasil Simulasi
4.2.1. Hasil Meshing Body Mobil Listrik
Proses meshing dilakukan pada domain dan body mobil listrik pada
variasi sudut leading egde dan frontal area dengan menggunakan jenis meshing
poly-hexcore dan menggunakan nilai target mesh seperti pada Tabel 3.5. Untuk
tampilan meshing pada domain dan body dapat dilihat pada Tabel 4.2.
Tabel 4. 2 Bentuk hasil meshing pada body

Bentuk hasil meshing pada domain dan body

leading edge 36° A=(0.39m?)

leading edge 36° A=(0.48m?)

leading edge 15° A=(0.48m?) leading edge 15° A=(0.39m?)
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leading edge 0° A=(0.48m?) leading edge 0° A=(0.39m?)

Dengan hasil meshing yang diperoleh maka akan didapatkan data meshing
berupa total number of cells, nilai skewness dan nilai orthogonal quality, yang
dimana hasil data akan digunakan sebagai acuan dalam simulasi untuk
mengetahui baik atau tidaknya ketika simulasi dilanjutkan nanti. Untuk data hasil
meshing setiap body dengan varian sudut leading edge dapat dilihat pada Tabel
4.3.

Tabel 4. 3 Diagnotics summary meshing pada variasi leading edge dan
frontal aerea

T S_udut Frontal Area

Leading Edge A(0.48m?) A(0.39 m?)

36° 256.518 205.375

Total Number of Cells 150 196.226 199.026

Q° 260.234 186.084

36° 0.5596 0,5709

Maximum Skewness 150 0.6477 0,5533

Q° 0.602 0,5637

36° 0.2071 0,2031

Minimum Orthogonal Quality 150 0.2682 0,2095

Q0 0.2446 0,2027

36° 19.881 17.464

Total Number of faces 150 18.760 17.033

00 18.919 18.152

Hasil mesh pada domain body dengan varian sudut leading edge dan
frontal area didapatkan untuk nilai rata-rata pada setiap body untuk nilai Number
of Cells nya adalah 217.244, kemudian untuk nilai rata-rata maximum skewness
dari setiap body adalah 0,562633 dan untuk nilai rata-rata minimum orthogonal
quality dari setiap body adalah 0,2051. Maka hal ini menunjukan kulaitas meshing
sangat cukup baik karena nilai skewness dan orthogonal sesuai standar meshing
yang telah ditentukan, sehingga simulasi dapat dilanjutkan atau dijalankan untuk

mendapatkan data hasil akhir simulasi yang akurat.
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4.2.2. GayaAerodinamis

Hasil simulasi analisis aerodinamis pada body mobil listrik mengenai
drag coefficient dan lift coefficient pada variasi frontal area dan variasi sudut
leading edge terhadap kecepatan aliran udara dalam domain simulasi dapat dilihat
pada Tabel 4.4 sampai dengan Tabel 4.9.

Tabel 4. 4 Nilai drag force dan drag coefficient pada variasi frontal area terhadap
sudut leading edge 36°

Leading Velocity Variasi Frontal Area Body
Edge A(0.48m?) A(0.39 m?)
V m/s Fd (N) Cd Fd (N) Cd
2,7 0,378 0,186 0,255 0,154
360 55 1,327 0,157 0,939 0,137
8,3 2,829 0,147 2,008 0,128
11,1 4,838 0,141 3,426 0,123
Average 2,343 0,158 1,657 0,135

Tabel 4. 5 Nilai drag force dan drag coefficient pada variasi frontal area terhadap
sudut leading edge 15°

Leading Velocity Variasi Frontal Area Body
Edge A(0.48 m?) A(0.39 m?)
V m/s Fd (N) Cd Fd (N) Cd

2,7 0,336 0,165 0,260 0,157

150 55 1,237 0,146 0,959 0,140
8,3 2,637 0,137 3,036 0,130

11,1 4,477 0,130 3,461 0,124

Average 2,172 0,145 1,929 0,138

Tabel 4. 6 Nilai drag force dan drag coefficient pada variasi frontal area terhadap
sudut leading edge 0’

Leading Velocity Variasi Frontal Area Body
Edge A(0.48 m?) A(0.39 m?)
V m/s Fd (N) Cd Fd (N) Cd

2,7 0,360 0,177 0,247 0,149

00 55 1,300 0,154 0,910 0,133
8,3 2,782 0,145 1,935 0,124

11,1 4,784 0,139 3,301 0,118

Average 2,306 0,154 1,598 0,131
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Tabel 4. 7 Nilai lift force dan lift coefficient pada variasi frontal area terhadap
sudut leading edge 36

Leading Velocity Variasi Frontal Area Body
Edge A(0.48 m?) A(0.39 m?)
V m/s FI (N) Cl FI (N) Cl
2,7 -0,348 -0,171 -0,225 -0,136
360 55 -2,248 -0,266 -0,948 -0,138
8,3 -5,088 -0,264 -2,177 -0,139
11,1 -9,126 -0,265 -3,967 -0,142
Average -4,202 -0,242 -1,829 -0,139

Tabel 4. 8 Nilai lift force dan lift coefficient pada variasi frontal area terhadap
sudut leading edge 15°

Leading Velocity Variasi Frontal Area Body
Edge A(0.48 m?) A(0.39 m?)
V m/s FI (N) Cl FI (N) Cl

2,7 -0,508 -0,250 -0,233 -0,141

{50 55 -2,165 -0,256 -0,989 -0,144
8,3 -4,928 -0,256 -2,331 -0,149

11,1 -8,989 -0,261 -4,288 -0,153

Average -4,147 -0,256 -1,960 -0,147

Tabel 4. 9 Nilai lift force dan lift coefficient pada variasi frontal area terhadap
sudut leading edge 0°

Leading Velocity Variasi Frontal Area Body
Edge A(0.48 m?) A(0.39 m?)
V m/s FI (N) Cl FI (N) Cl

2,7 -0,499 -0,245 -0,207 -0,125

00 55 -2,266 -0,268 -0,885 -0,129
8,3 -5,441 -0,283 -2,091 -0,134

11,1 -9,814 -0,285 -3,839 -0,137

Average -4,505 -0,270 -1,756 -0,131

4.2.3. Perhitungan Gaya Aerodinamis

Perhitungan gaya aerodinamis dalam simulasi ini melibatkan pengukuran
melalui perbedaan kecepatan dan nilai koefisien hambat pada body. Setelah
didapat nilai koefisien hambat pada simulasi maka dapat dicari niai gaya hambat
dan gaya angkat yang terjadi pada body menggunakan persamaan (2.14) dan
(2.16). Pada perhitungan ini menggunakan data validasi awal yaitu pada body
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dengan sudut leading edge 36° dengan pada kecepatan aliran udara awal yaitu 2,7

m/s.

1)

2)

Gaya Hambat (Drag Force)

Untuk menghitung nilai gaya hambat digunakan persamaan 2.14 :

1
FD:ECDX/)XVZXA

Fo = % (0,18567772 x 1,164 kg/m? x 2,7> m/s x 0,48 m?)

Fo =0,37813906 N

Untuk menghitung nilai koefisien gaya hambat digunakan persamaan 2.15 :

_ 2FD
b= pPXVZXA
2Xx0,37813906 N

Cpb=
kg 2m 2
1,164 "9/ - x2.7 /52 X 0,48 m

Cp=0,18567772
Kemudian untuk menghitung gaya hambat dan koefisien hambat dari variasi

yang lainnya, dapat dicari dengan menggunakan persamaan yang sama.

Gaya Angkat (Lift Force)

Untuk menghitung nilai gaya angkat digunakan persamaan 2.16 :

1
FL:ECDXIDXVZXA

FL= % (-0,17081685 x 1,164 kg/m3 x 2,7* m/s x 0,48 m?)

FL=-0,347874391 N

Untuk menghitung nilai koefisien gaya angkat digunakan persamaan 2.17 :

_ 2FL

LT pXVZXA
2 X (=0,347874391) N

C.=
kg 2m 2
1,164 "9/ %27 /52 X 0,48 m

CL=-0,17081685
Kemudian untuk menghitung gaya hambat dan koefisien hambat dari variasi

yang lainnya, dapat dicari dengan menggunakan persamaan yang sama.
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Dari ke enam body dapat dilihat perbedaan persentase nilai drag force
dan lift force pada setiap body dengan variasi leading edge. Untuk perbedaan
persentase dapat dilihat pada Tabel 4.10 dan Tabel 4.11.

Tabel 4. 10 Perbandingan nilai FD dan CD pada setiap body

Variasi Sudut FD CD

Leading Edge Nilai % Nilai %
360 A(0.48m?) 2,343 0,157

15° A(0.48 m?) 2,171 -7,31% 0,144 -8,25%
0° A(0.48 m?) 2,306 -1,57% 0,153 -2,57%
360 A(0.39m?) 1,656 -29,28% 0,135 -14,05%
150 A(0.39 m2) 1,928 -17,67% 0,137 -12,63%
0° A(0.39 m?) 1,598 -31,78% 0,130 -16,95%

Tabel 4. 11 Perbandingan nilai FL dan CL pada setiap body

Variasi Sudut FL CL

Leading Edge Nilai % Nilai %
360 A(0.48m?) -4,202 -0,241

15° A(0.48 m?) -4,147 -1,31% -0,255 5,83%
0° A(0.48 m?) -4,504 7,20% -0,270 11,87%
360 A(0.39 m?) -1,829 -56,47% -0,138 -42,56%
150 A(0.39 m2) -1,960 -53,35% -0,146 -39,21%
0° A(0.39 m2) -1,755 -58,22% -0,131 -45,66%

Tabel 4.10 menunjukan bahwa body frontal area A(0.48m?) dengan sudut
leading edge 36° digunakan sebagai data awal validasi dalam memvariasikan
frontal area dan leading edge pada body lainnya. Maka dari tabel tersebut
diketahui terjadi penurunan presentase dari setiap variasi frontal area dan leading
edge. Untuk body frontal area A(0.48m?) dapat dilihat terjadi penurunan
presentase terbesar pada body dengan sudut leading edge 15° sebesar 7,31%
kemudian mengalami penurunan presentase terkecil pada sudut leading edge 0°
sebesar 1,57%. Untuk body frontal area A(0.39m?) menagalami penurunan
presentase terbesar yang terjadi pada sudut leading edge 0° sebesar 31,78% dan
mengalami penurunan presentase terkecil pada sudut leading edge 15° sebesar
17,67%. Kemudian dari sudut leading edge 36° pada kedua variasi frontal area,

terjadi penurunan presentase yang signifikan pada frontal area A(0.39m?) sebesar
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29,28%. Hal ini korelasinya dengan drag coefficient menunjukan terjadi
penurunan presentase juga pada variasi frontal area dan leading edge yang sama.

Untuk nilai gaya angkat dan koefisien angkat dapat dilihat pada Tabel
4.11, pada tabel tersebut untuk body dengan frontal area A(0.48m?) dapat dilihat
terdapat kenaikan presentase pada body dengan sudut leading edge 0Oc sebesar
7,20% dan mengalami penurunan presentase pada body dengan sudut leading
edge 15° sebesar 1,31%. Untuk body dengan frontal area A(0.39m?) menagalami
penurunan presentase terbesar pada sudut leading edge 0°, yaitu sebesar 58,22%
dan mengalami penurunan presentase terkecil pada sudut leading edge 15° sebesar
53,35%. Kemudian dari sudut leading edge 36° pada kedua variasi frontal area,
terjadi penurunan presentase yang signifikan pada frontal area A(0.39m?) sebesar
56,47%.

4.2.4. Gaya Hambat (Drag Force)

Dengan melakukan melakukan perhitungan menggunakan persamaan
gaya hambat dan persamaan koefisien gaya hambat, serta melihat data hasil
simulasi dari Tabel 4.4 sampai dengan Tabel 4.9 maka didapatkan nilai gaya
hambat pada setiap peningkatan kecepatan aliran udara pada setiap body dengan
pemodelan variasi frontal area dan leading edge. Maka secara lengkap hasil

simulasi dapat dilihat pada Grafik Gambar 4.2.

50 o Aoa e A(0.48)
40 AoA 150 A(0.48)
' AoA 0°A(0.48)

AoA 36° A0.39)

3.0 AoA 15° A(0.39) p

20 Ao0A 0°A(0.39) /
1,0 /

0,0

Force Drag (N)

2,7 5,5 8,3 11,1
Velocity (m/s)

Gambar 4. 2 Garfik drag force terhadap velocity pada variasi frontal area dan
leading edge

Perubahan gaya hambat yang terjadi disebabkan oleh perubahan
kecepatan aliran udara dan variasi sudut serang bagian depan (leading edge) dan
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sangat berpengaruh terhadap frontal area. Pada grafik dapat dilihat dari kedua
variasi frontal area dengan tiga variasi sudut leadig edge pada setiap body-nya,
maka body dengan frontal area A(0.48m?) didapatkan nilai drag force terkecil
pada sudut leading edge 15° sebesar 2,171 N pada kecepatan rata-rata m/s. Hal ini
dikarenakan sudut leading edge 15° menghasilkan aliran turbulensi lebih kecil
pada bagian belakang body dari pada sudut leading edge 36° dan 0°. Sementara
body dengan frontal area A(0.39m?) untuk nilai drag force terkecil didapatkan
pada body dengan sudut leading edge O° sebesar 1,598 N pada kecepatan rata-rata
m/s. Hal ini terjadi dikarenakan hambatan udara yang diterima oleh body semakin
kecil dan bentuk body yang hampir streamine dengan frontal area yang kecil serta
sudut leading edge yang datar dengan area permukaan jalan yang membuat aliran
udara bergerak lebih bebas pada area permuakaan diatas body, sehingga
menghasilkan aliran turbulen yang kecil di belakang body yang membuat drag
force semakin kecil.

Kemudian untuk nilai koefisien gaya hambat (drag force coefficient) nya
juga turun pada setiap variasi sudut leading edge dan frontal area serta mengalami
penurunan seiring dengan peningkatan kecepatan aliran udara secara teoritik.

Grafik koefisien gaya hambat dapat dilihat pada Gambar 4.3.

0,20 —— A0A 36° A(0.48) AoA 15° A(0.48)
AoA 0° A(0.48) A0A 36° A(0.39)
g 018 AoA 15° A(0.39) A0A 0° A(0.39)
a
2 0,16
o
(&)
£ 0,14
[«B)
o
© 0,12
0,10

2,7 8,3 11,1

55
Velocity (m/s)

Gambar 4. 3 Grafik drag force coefficient terhadap velocity pada variasi frontal
area dan leading edge

Pada Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa penurunan sudut leading edge dan
frontal area dapat memperoleh pengurangan drag hingga 4,44% sampai 26,25%
yang dimana dapat meningkatkan peforma aerodinamis kendaraan. Kemudian

pada body frontal area A(0.48m?) ditunjukan sudut leading edge 15° mengalami
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penurunan drag coefficient yang lebih kecil sebesar 0,144 pada kecepatan rata-rata
m/s, hal ini terjadi karena aliran pada titik stagnasi pada sudut ini menghasilkan
pressure yang besar pada bagian depan body dan menghasilkan pressure lebih
kecil pada bagian belakang body dari pada daerah sisi upstream. Daerah ini terjadi
setelah titik sparasi dan biasa disebut dengan wake. sehingga mengakibatkan
perbedaan tekanan yang besar. Akibat perbedaan ini maka akan terjadi drag force
pada kendaraan. Kemudian pada body frontal area A(0.398m?) sudut leading
edge 0° mempunyai nilai drag coefficient lebih kecil sebesar 0,130 pada kecepata
rata-rata m/s dari pada sudut 30° dan 15¢. Hal ini terjadi karena sudut 30° dan 0°
menghasilkan wake pada area belakang body lebih besar, sehingga drag force
yang dihasilkan juga besar. Drag coefficient juga sangat berpengaruh terhadap laju
aliran udara, seperti pada gambar 4.3 dapat disimpulkan bahwa semakin
meningkat laju aliran udara diberikan, maka akan semakin menurun nilai drag
coefficient yang dihasilkan dan juga menurunan sudut leading edge pada setiap

body dapat menurunkan nilai coefficient drag pada body kendaraan.

4.2.5. GayaAngkagt (Force Lift)

Dengan melakukan perhitungan menggunakan persamaan gaya angkat
dan persamaan koefisien gaya angkat, serta melihat hasil simulasi dari Tabel 4.7
sampai dengan Tabel 4.9 maka didapatkan nilai gaya angkat pada setiap body
dengan pemodelan variasi frontal area dan leading edge terhadap laju aliran
udara. Secara lengkap hasil simulasi dapat dilihat pada grafik Gambar 4.4.

0,0
-2,0

J -6,0
3
s -80
LL = A0A 30° A(0.48) AoA 15°A(0.48) .
-10,0 AoA 0° A(0.48) AoA 300 A0.39)
12,0 AoA 15° A(0.39) AoA 00 A(0.39)
2,7 55 . 8,3 11,1
Velocity (m/s)

Gambar 4. 4 Grafik gaya angkat body sudut leading edge 36’, 15" dan 0
A=(0.48m?) dan sudut leading edge 0’ A(0.39m?)
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Berdasarkan Gambar 4.4 dapat dilihat setiap body dengan variasi leading
edge dan variasi frontal aerea, mengalami gaya ke bawah (down force). Hal ini
dapat dilihat pada report definitions untuk force vector (y) menunjukan (-y),
artinya hasil dari nilai lift force mengarah kebawah yang menghasilkan (down
force). Pada gambar 4.4 terjadi perbedaan nilai downforce yang sangat signifikan
antar kedua variasi frontal area. Pada body dengan frontal area A(0.48m?),
dihasilkan nilai downforce tertinggi pada sudut leading edge 0° sebesar 4,
50492296 N pada kecepatan rata-rata m/s. Hal ini terjadi karena pressure pada
bagian atas body lebih besar dari pada bagian bawah body (Anderson J. D, 2010)
sehingga dalam prinsip down force tekanan tinggi diatas menekan tekanan rendah
di bawah. Perbedaan tekanan ini terjadi karena adanya perbedaan velocity pada
bagian atas dan bawah. Dalam kasus ini velocity pada bagian atas body lebih
lambat karena adanya efek tegangan geser sehingga membuat tekanan di atas body
semakin besar. Kemudian pada body dengan frontal area A(0.39m?) dihasilkan
nilai downforce tertinggi pada sudut leading edge 15° sebesar 1,960279148 N
pada kecepatan rata-rata m/s, hal ini terjadi karena velocity yang melaju pada
bagian bawah body lebih lambat dari pada sudut leading edge 36° dan 0°.

Bntuk body adalah aspek penting dalam aerodinamika, desain body yang
menghasilkan nilai down force yang tinggi akan membuat kendaraan semakin
stabil ketika berbelok pada saat laju kendaraan sangat kencang. Oleh karena itu
menurunkan lift force dan meningkatkan down force pada kendaraan akan sangat

diperhatikan. Untuk Grafik koefisen gaya angkat dapat dilihat pada Gambar 4.5.
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Gambar 4. 5 Grafik lift force coefficient terhadap velocity pada variasi frontal area
dan leading edge
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Gambar 4.5 menunjukan body frontal area A(0.48m?) dengan sudut
leading edge 0° mengalami peningkatan yang signifikan dari velocity 2.7 m/s
sebesar -0,170, menuju vielocity 5.5 m/s sebesar -0,265 N dan kemudian
menunjukan nilai lift coefficient yang meningkat terhadap bertambahnya velocity
tetapi cenderung konstan. pada kedua sudut leading edge 36° dan 15° ini hampir
memiliki masing-masing nilai lift coefficient yang saling mendekati, serta nilai lift
coefficient yang semakin bertambah terhadap meningkatnya velocity tetapi
cenderung konstan juga. Kemudian body frontal area A(0.39m?) didapatkan nilai
lift coefficient terbesar pada sudut leading edge 15° -0,146 dan pada sudut 36° dan
0c nilai lift coefficient terus meningkat seiring bertambahnya velocity tetapi
cenderung konstan ketiganya. Maka pada variasi frontal area di dapatkan nilai lift
coefficient terbesar pada front area A(0.48m?) hal ini dikarenakan pressure yang

dihasilkan pada area atas body lebih besar dibandingkan front area A(0.39m?).

4.3. Kontur Aerodinamika Body Terhadap Variasi Frontal Area dan
Leading Edge
Dari hasil simulasi yang didapatkan maka dapat dilihat berupa kontur
aerodinamika yang terjadi pada sekitar area body kendaraan. Kontur ini berupa
tekanan (presure) kecepatan aliran udara (velocity) dan turbulen (turbulence
kinetic). Dari hasil kontur yang dilihat dapat di analisis pengaruh aerodinamika

pada body kendaraan.

4.3.1. Kontur Distribusi Tekanan

Distribusi tekanan digunakan untuk melihat bagian body kendaraan yang
terjadi tekanan tertinggi dan pengaruh akibat kecepatan aliran udara terhadap
tekanan udara yang terjadi pada body kendaraan saat melaju. Berikut merupakan
hasil simulasi kontur tekanan yang terjadi pada variasi velocity pada desain body,

kontur tekanan dapat dilihat pada Tabel 4.12.



Tabel 4. 12 Kontur distribusi tekanan terhadap variasi frontal area dan leading
edge pada body

A0A 36°

V=27mls

V=27mls

r A

Min : -5,493 Pa Min : -5,209 Pa
Max : 4, 484 Pa Max : 4, 487 Pa
AO0A 15°
V=27mls V=27mls

Min : -5,668 Pa
Max : 4,466 Pa

Min : -3,182 Pa Min : -3,209 Pa
Max : 4,476 Pa Max : 4,688 Pa
AO0A Qe
V=27mls V=27mls

Min : -5,835 Pa
Max : 4,470 Pa

Pada Tabel 4.12 menunjukan plot kontur distribusi tekanan untuk desain

body pada variasi frontal area dan sudut leading edge dengan kecepatan awal

yaitu 2.7 ™/s. Dalam kontur tersebut, terdapat warna yang mengindikasikan

tinggi rendahnya pressure. Pada warna merah menunjukan tekanan tertinggi,

sementara warna hijau menunjukan tekanan yang lebih rendah. Pada bagian depan

body, tekanan mencapai pada titik tertinggi dan terjadi stagnation point.

Stagnation point ini merupakan titik dimana terjadi aliran udara yang sepenuhnya
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terhenti di bagian depan body, sehingga menyebabkan kecepatan aliran udara
menjadi nol dan membuat static pressure semakin tinggi (White, 2011). Pada
bagian tengah body terlihat kontur berwarna biru yang menunjukan velocity udara
yang tinggi, sehingga membuat static pressure lebih rendah dari pada tekanan
atmosfer (vakum). Hal ini dikarenakan sudut leading edge yang mempengaruhi
aliran udara ketika melewati body saat sedang melaju. Kecepatan aliran udara
yang melewati bagian depan body akan melambat, hal ini terjadi karena adanya
efek tegangan geser antara partikel udara dengan permukaan body yang kemudian
membentuk aliran sparasi yang menyebabkan drag force bertambah (White,
2011).

4.3.2.  Kontur Distribusi Kecepatan

Distribusi keccepatan udara yang terjadi pada body kendaraan digunakan
untuk melihat pada bagian body area kecepatan udara teredah ketika melaju, serta
pada kontur kecepatan berhubungan dengan kontur tekananan, maka sangat
penting untuk mengetahui bagian mana yang memiliki kontur kecepatan yang
tinggi pada bagian body. kontur distribusi kecepatan uadara dapat dilihat pada
Tabel 4.13.

Tabel 4. 13 Kontur distribusi kecepatan variasi frontal area dan leading edge pada
body
Frontal Area A=0.48 m? Frontal Area A=0.39 m?
V =2,7m/s V=2,7m/s

Min : 0 m/s Min : 0 m/s
Max : 3,87980 m/s Max : 3,7866 m/s
V=27mls V=27mls
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Min : 0 m/s Min : 0 m/s
Max : 3,52650 m/s Max : 3,50355 m/s
V==27mls V =2,7mls
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Min : 0 m/s Min : 0 m/s
Max : 3,84351 m/s Max : 3,81929 m/s
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Tabel diatas menunjukan kontur distribusi kecepatan untuk desain body
pada variasi frontal area dan sudut leading edge pada awal kecepatan 2.7 m/s.
Pada gambar terlihat kecepatan udara rendah terjadi pada bagian depan body dan
belakang body. Pada daerah belakang body terjadi turbulensi yang akan
menyebabkan tingginya drag force yang terjadi. Hal ini terjadi karena adanya
separasi aliran yang terbentuk yang akan menyebabkan wake sehingga terjadi
perbedaan tekanan antara belakang dan depan body yang dapat memperbesar drag
force (Ansys. Inc. 2020). Dalam kontur dapat dilihat area bagian bawah body
kontur berwarna merah, hal ini menunjukan bahwa aliran udara yang melewati
bagian bawah mobil semakin tinggi karena terjadi penyempitan ruang antara body
bawah dengan lapisan datar, kemudian bagian atas body terjadi kecepatan udara
yang tinggi, hal ini dikarenakan pengaruh dari maximum thickness pada body.
Maka perbedaan kecepatan akan sangat mempengaruhi nilai kecepatan udara saat
melewati body. Semakin besar kecepatan maka akan semakin tinggi nilai
kecepatan udara yang terjadi. Body A(0.48m?) nilai maksimum kecepatan udara

yang terjadi lebih tinggi, dari pada body A(0.39m?).

4.3.3.  Kontur Fenomena Turbulensi

Aliran turbulensi yang terjadi pada body kendaraan akan sangat
mempngaruhi gaya hambatan udara yang terjadi pada kendaraan saat melaju.
Pengaruh turbulensi dibelakang body berhubungan dengan dengan bentuk body.
Berikut merupakan hasil simulasi kontur turbulensi yang terjadi pada body dengan

variasi sudut leading edge dan frontal area dapat dilihat pada Tabel 4.14.



Tabel 4. 14 Kontur distribusi turbulensi variasi frontal area dan leading edge pada

body

Frontal Area A=0.48 m?

Frontal Area A=0.39 m?

V=27mls

Min : 2,53245E-12 m?/s?
Max : 0,218261 m?/s?

V=27mls

Min : 5,3381E-08 m?/s?
Max : 0,180285 m?/s?

V=2,7mls

Min : 3,64844E-09 m?/s?
Max : 0,207668 m?/s2

V=2,7mls

Min : 1,98783E-08 m?/s?
Max : 0,139986 m?/s2

V=27m/s

4 m? Min : 9,29269E-09 m?/s?
Max : 0,22944 m?/s?

V=27m/s

A

Min : 9,29269E-09 m?/s?
Max : 0,184469 m?/s?

Kontur diatas merupakan fenomena turbulensi yang terjadi pada bidang
plane xy dengan diberbagai kecepatan dan variasi frontal area serta variasi sudut
leading edge, yang dimana terjadi sirkulasi uadara pada bagian belakang body.
Turbulensi terjadi karena adanya ketidakteraturan aliran udara yang terjadi di
sekitar body. Adanya perbedaan tekanan serta kecepatan aliran udara yang
melewati bagian bawah dan bagian atas body menyebabkan aliran udara yang

tidak teratur dan memutar saat melewati bagian belakang body.
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Semakin besar kontur wake maka akan semakin tinggi nilai turbulensi
yang dihasilkan. Pertambahan wake yang semakin besar berarti separasi aliran
yang terjadi lebih cepat. Semakin besar kontur wake yang dihasilkan dan semakin
tinggi niali turbulence kinetic energy yang terjadi maka akan semakin besar gaya
hambat yang dihasilkan. Dapat disimpulkan bahwa besarnya turbulensi yang
terjadi berbanding lurus dengan gaya hambat yang dihasilkan

4.4. Diskusi Hasil Simulasi

Dari hasil simulasi yang didapatkan maka tahap selanjutnya dilakukan
Perbandingan dengan penelitian terdahulu sebagai salah satu parameter dasar
keakurasian hasil data simulasi. Maka dengan ini ada beberapa parameter yang
diambil dari penelitian terdahulu sebagai validasi hasil data simulasi dalam
penelitian tugas akhir.

4.4.1. Validasi keakurasian hasil simulasi

Perbandingan pertama dilakukan dengan membandinkan nilai drag
coefficient pada penelitian terdahulu yang rdilakukan oleh (Hucho dan Sovran,
1990) dengan judul “Aerodynamics Of Road Vehicles”, dengan bentuk body mobil
yang meyerupai dengan bentuk body penelitian saat ini. Hasil perbandingan nilai
drag coefficient dapat dilihat pada Tabel 4.15.

Tabel 4. 15 Perbandingan nilai Cp peneliti terdahulu sebagai parameter
keakurasian

Variabel Metode Hasil Penelitian Hasil Penelitian
Penelitian Terdahulu Sekarang
T T | ——
| D=0 p=0- é < N\é
| N | = f““ 1200 800 800 —PL
B0 70 BO 80 2000 2800
Computational | ™
Drag_ . Fluid Dynamic Denaan menaaunakan Dengan menggunakan
coefficient (CFD) metgde CFDgg metode dan variabel
) ka
K yang sama, ma
P CEI | spatan il Co
0.16 pada body mobil
T sebesar 0,15.
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Dari Tabel 4.15 dapat ketahui perbandingan antar kedua hasil penelitian
memiliki konvergensi yang cukup baik. Maka dari itu tingkat keakurasian hasil

penelitian saat ini bisa dikatakan mempunyai validasi yang akurat.

4.4.2. Variasi leading edge pada body kendaraan

Perbandingan selanjutkan dilakukan pada variasi frntal area, berdasarkan
landasan teorikal pada buku Fluid Mechanics, olen White, F. M. (2011),
bahwasannya semakin kecil frontal area maka drag coefficient yang dihasilkan
akan semakin kecil, serta menurunkan sudut bagian daepan dapat mengurangi
drag coefficient (Hucho dan Sovran, 1993) pada buku Aerodynamics Concept
Study Of Electric Vehicles (Aktas, U dan Abdallah, K, 2017).

Tabel 4. 16 Persentase perbandingan variasi sudut leading edge peneliti terdahulu
dengan hasil penelitian

Variabel Metode Hasil Penelitian Hasil Penelitian
Penelitian Terdahulu Sekarang
— ”
Computational \
Drag . . ,
- Fluid Dynamic —
coefficient CFD Desain ujung depan Dengan menurunkan
( ) menghasilkan sudut depan dari body
pengurangan drag 14%. | frontal area 0.48m?,
Menurunkan hidung didapatkan hasil
kendaraan, diperoleh penurunan drag
peningkatan performa | 8,25%.
aerodinamis.

Tujuan dalam dilakukan perbandingan terhadap peneliti terdahulu adalah
sebagai parameter atau validasi dalam menyimpulkan ke akurasian yang
didapatkan pada hasil penelitian, yaitu dintinjau dari metode yang digunakan
sama, berupa computational fluid dynamic (CFD) serta teoritikal yang digunakan.
Selain itu membandingkan hasil peneliti terdahulu dengan hasil data penelitian

sekarang dapat meminimalisir pengeluaran dana untuk perbandingan pengujian
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secara ekperimenta, selain itu juga pengujian ekperimental yang dilakukan dengan
menggunkan windtunnel hanya ada beberapa yang sudah terverivikasi.



5.1.

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan simulasi yang telah dilakukan untuk

mengetahui nilai aerodinamis pada body dan seluruh data yang telah diperoleh,

maka peneliti dapat mengambil kesimpulan sesuai dengan tujuan paneliti yang

mana akan menjadi acuan dalam hal optimasi desain body kendaraan prototipe.

Adapun kesimpulan dalam penelitian ini yang didapat sebagai berikut:

1.

5.2.

Dari pengaruh aerodinamika terhadap variasi frontal area disetiap
kecepatan aliran udara diperoleh nilai drag coefficient cenderung
menurun dan untuk drag force cendenrung meningkat, dan untuk variasi
sudut leading edge pada frontal area disetiap kecepatan aliran udara
diperolehnilai lift coefficient cenderung konstan dan untuk lift force
(downforce) cenderung meningkat.

Pada kontur distribusi tekanan dapat dilihat bahwa semakin kecil frontal
area dan leading edge akan membuat static pressure pada bagian depan
body semakin rendah. Pada kontur distribusi kecepatan, bagian tengah
atas body terjadi kecepatan tertinggi pada bagian atas dan bawah body
yang akan mempengaruhi downforce pada body. Kemudian untuk
fenomena turbulensi terjadi pada bagian belakang body, pengaruh frontal
area dan sudut leading edge serta bagian belakang body sangat signifikan
dalam penurunan area turbulensi yang terjadi.

Berdasarkan hasil analisis aerodinamis, pada body dengan memperkecil
ukuran frontal area dan menurunkan sudut leading edge didapatkan
penurunan nilai drag coefficient sebesar 11,34% dan penurunan lift
coefficient -0,45%. Maka didapatkan body paling optimal diperoleh pada
body frontal area 0.48m dengan sudut leading edge Qe.

Saran

Dari penelitian dan hasil simulasi yang telah dilakukan ada beberapa hal

yang perlu dicermati dan di perbaiki yaitu sebagai berikut :
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Pada analisa CFD pada body yang akan dilakukan selanjutnya hendaknya
lebih mempertimbangkan modifikasi bentuk body yang mempengaruhi
nilai drag force dan lift force pada aliran udara yang melintasi body pada
kondisi stagnasi, karena hal ini akan mempengaruhi koefisen hambat dan
angkat serta kesetabilan mobil saat melaju terutama saat pada tikungan
atau belokan.

Pada proses manufaktur dari body, disarankan untuk dapat menggunakan
material carbon fiber agar mendapatkan hasil efisiensi yang lebih optimal
untuk kendaraan prototype.

Pada penelitian selanjutnya apabila analisis menggunakan software
Ansys Workbench 2023 Student Version disarankan untuk menggunakan

komputer yang memiliki system requirements yang lebih baik lagi.
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Lampiran 4 Tabel Properties of air at 1 atm pressure

TABLE A-15

Properties of air at 1 atm pressure

Specific Thermal Thermal Dynamic Kinematic Prandtl
Temp. Density Heat Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Number
T,%C p, kg/m? Cp Jkg-K k, W/im-K @, m?/s u, kg/m-s v, m?/s Pr

—150 2.866 983 0.01171 4.158 x 10 8.636 x 107 3.013 x 10-¢ 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°© 1.189 x 10-® 5.837'% 10-¢ 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 103 1.474 x 10-° 9.319 x 10-6 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10~ 1.527 % 1072 1.008 x 103 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 107® 1.579 x 103 1.087 x 10~ 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10~® 1.630 x 10-° 1.169 x 10-® 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10-3 1.680 x 10~ 1.252 x 10-5 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10~ 1.729 x 10-° 1.338 x 10-% 0.7362

5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10°° 1.754 x 10® 1,382 x 107 0.7350

10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 103 1.778 x 103 1.426 x 103 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 1075 1.802 x 1075 1.470 x 10-° 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10~® 1.825 x 10~° 1.516 x 10~® 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 1073 1.849 x 1075 1.562 x 103 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10-° 1.872 x 10-° 1.608 x 10-° 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 107® 1.895 x 10~° 1,655 % 1073 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 107 1.918 x 10-® 1.702 x 10~® 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 10°® 1.941 x 10°® 1.750 x 10-3 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 10-° 1.963 x 10~° 1.798 x 10~® 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 107 2.008 x 1073 1.896 x 107® 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 102 2.052 x 103 1.995 x 10-° 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 1075 2.096 x 1075 2.097 x 107 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 107 2.139 x 10~ 2.201 x 107 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 10-® 2.181 x 103 2.306 x 102 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 % 1079 2.264 x 10 2:5622:% 10-5 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10-® 2.345 x 10-° 2.745 x 10-® 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 x 1073 2.420 x 10°° 2.975 x 107 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4.593 x 10-° 2.504 x 105 3.212'% 10-% 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954 x 10-° 2.577 x 10-° 3.455 x 10-° 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10~ 2.760 x 1075 4.091 X 1075 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 10-3 2.934 x 10-° 4.765 x 10-° 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 10-% 3.101 x 10-% 5475 % 10°5 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 107 3.261 x 10-° 6.219 x 1075 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10~# 3.415 x 10°° 6.997 x 107 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x:107* 3.563 x 10~° 7.806 x 1075 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10~ 3.846 x 10® 9.515:% 108 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 104 4111 x 10-® 1.133 x 10* 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 10~ 4.362 x 10~ 1.326 x 10* 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 % 104 4.600 x 10-° 1.529 x 104 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 1074 4.826 x 107° 1.741 x 104 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 104 5.817 x 103 2.922 % 10-* 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 10~ 6.630 x 105 4.270 x 104 0.7539

Note: For ideal gases, the properties c,, k, u, and Pr are independent of pressure. The properties p, v, and « at a pressure P (in atm) other than 1 atm are determined

bv multiplving the values of o at the given temperature bv Pand bv dividing v and a bv P.
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Lampiran 5 Dimensionless Groups in Fluid Mechanics

Qualitative ratio

Parameter Defiition of effects Importance
UL Inerti
Reynolds number Re = P ﬁ Almost always
o Viscosity
U Flow speed
Mach number Ma = — oW Speet. Compressible flow
a Sound speed
U* Inerti
Froude number Fr=— e 1 : Free-surface flow
gL Gravity
UL Inerti
Weber number We = Pz Lla_ Free-surface flow
Y Surface tension
U Flow velocity
Rossb be Ro = P E— Geophysical flows
O8sby number ° Qe L Coriolis effect cophysica” Tows
- Press
Cavitation number Ca = P Uf” Ire:%ql.lre Cavitation
(Euler number) P nertia
: Dissipati
Prandt]l number Pr = K M Heat convection
k Conduction
U? Kineti
Eckert number Ec = — SenC enerey Dissipation
¢, Ty Enthalpy
: Enthal
Specific-heat ratio k= ——— 2P Compressible flow
Cy Internal energy
L Oscillati
Strouhal number st=2= scranon Oscillating flow
U Mean speed
Wall hnes:
Roughness ratio € e rougTness Turbulent, rough walls
L Body length
ATgL'p’ B g
Grashof number Gr = B gz P 1-1oyan-gy Natural convection
T8 Viscosity
ATel?p” . Buovyanc
Rayleigh number Ra = BATEL P, : Y .Ly Natural convection
wk Viscosity
T, Wall t t
Temperature ratio - Y- Tmperae Heat transfer
Ty Stream temperature
— Pa Static press . .
Pressure coefficient C p1 ‘Z _1alic ressure 1L‘pre<;<;ure Aerodynamics, hydrodynamics
spU Dynamic pressure
L Lift f
Lift coefficient C.=1—3 & Aerodynamics, hydrodynamics
spU-A Dynamic force
D Drag fi
Drag coefficient Cp=1—3 w Aerodynamics, hydrodynamics
spU-A Dynamic force
hy Friction head loss
Friction fact = Pipe fl
riction factor ’= Vg Velocity head pe Tow
T, Wall shear stress

Skin friction coefficient

wall

EASZY)

Dynamic pressure

Boundary layer flow
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Lampiran 6 Skematik simulasi body pada Ansys Workbench
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Lamﬁiran 8 Kontur Static Pressure Leadinﬁ Edie 36°

V=27mls

V=27mls

< o

Min : -5,49385 Pa
Max : 4, 48484 Pa
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Min : -5,20982 Pa
Max : 4, 48769 Pa

V =55m/s

Min : -22,9329 Pa
Max : 18,4453 Pa

V =8,3m/s

Min : -22,03010 Pa
Max : 18,49060 Pa

V=8,3ml/s

<

Min : -52,6344 Pa
Max : 41, 8409 Pa

V=8,3m/s

Min : -50,57150 Pa
Max : 41,97700 Pa

V=111 m/s

< 4

Min : -94,5868 Pa
Max : 74,6635 Pa

V=11,1m/s

<

Min : -90,89810 Pa
Max : 74,91449 Pa
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Lamﬁiran 9 Kontur Static Pressure Leadinﬁ Ed(I;e 15¢

V=27mls

|
r A

Min : -3,18207 Pa
Max : 4,47637 Pa

V=27mls

Min : -3,20911 Pa
Max : 4,68802 Pa

V =55m/s

|
=
r >

Min : -14,4216 Pa
Max : 18,4319 Pa

V =55m/s

Min : -13,61970 Pa
Max : 19,30790 Pa

V =8,3m/s

|

Min : -33,9631 Pa
Max : 41,7981 Pa

V =8,3m/s

|
z

Min : -31,33050 Pa
Max : 43,79850Pa

V=11,1m/s

|

Min : -69,619 Pa
Max : 74,5997 Pa

V=11,1m/s

|
|

Min : -56,38370 Pa
Max : 78,17570 Pa




Lamiiran 10 Kontur Static Pressure Leadini Ed(I)e 0°

V=27mls

Min : -5,66894 Pa
Max : 4,46634 Pa
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V=27mls

<

Min : -5,83527 Pa
Max : 4,47011 Pa

V =55m/s

Min : -23,9361Pa
Max : 18,3986 Pa

V =55m/s

Min : -24,8112 Pa
Max : 18,3995 Pa

V=8,3m/s

v

Min : -54,8208Pa
Max : 41,7462 Pa

V=8,3ml/s

Min : -57,0187 Pa
Max : 41,7224 Pa

V=11,1m/s

A

Min : -98,3597 Pa
Max : 74,4471 Pa

V=11,1m/s

Min : -102, 492 Pa
Max : 74,4576 Pa




90

Lampiran 11 Velocity Leading Edge 36°

Frontal Area A=0.48 m? Frontal Area A=0.39 m?

V=27mls V=27mls

Lo oot s
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V =5,5m/s V =55m/s
Vel Veloo
wls‘z oum:?r'a
e T
03779 685171
62380 6.54279
20981 613388
i s
. .
413087 208024
e 3575
31190 286247
B 245355
4 204462 —
e Teieg =
1.226
SA165 081785
1497 0 40883
41399 0.00000
00000 Ims-1]
Ln s R | p——
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Max : 7,86576 m/s

Min : 0 m/s
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LGTO04
05911
e
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57938
L
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47973 =
s
£1983
0000
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Max : 11,92670 m/s Max : 11,77870 m/s
V=111m/s V=111 m/s
glmlyz gmmwxz
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2y g
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P e
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o .
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0.00000 00000
[msh1] [m s*1] .

Min : 0 m/s Min : 0 m/s
Max : 15,99460 m/s Max : 15,79670 m/s




Lampiran 12 \elocity Leading Edge 15°

V=27mls

V=27mls

Veloty,
=
[mt‘-:é?'%
Min : 0 m/s Min : 0 m/s
Max : 3,52650 m/s Max : 3,50355 m/s
V=55m/s V=55m/s
=, sl
[mst1] ma“:ll
Min : 0 m/s Min : 0 m/s
Max : 7,20895 m/s Max : 7,15740 m/s
V =8,3m/s V =8,3m/s
e, Lol
[mi‘?i% i
Min : 0 m/s Min : 0 m/s
Max : 10,89260 m/s Max : 10,82600 m/s
V=111m/s V=111m/s
s
[mt;q

Min : 0 m/s
Max : 14,57850 m/s

Min : 0 m/s
Max : 14,50580 m/s




Lampiran 13 Velocity Leading Edge 0°

92

Frontal Area A=0.48 m?

Frontal Area A=0.39 m?

V=27mls

V=27mls

Welocity .
Cantour 3 Velocity
3 84351 Cantour 2
364122 381929
3.43803 361827
323664 341726
T 351884
%Zﬁzzgz 281421
2.22519 %31%?3
i 85001 53100E
141603 1881
121374 140711
1.01145 120609
0.80918 1 00508
0.60687 0.80406
g-ggggg 060305
0.00000 830102
[m 1] 0.00000
- [m &n-1] >
Min : 0 m/s VI . U TS
Max : 3,84351 m/s Max : 3,81929 m/s
V=55m/s V=55m/s
Melod 5 el
7 88647 7.82011
7.45245 740853
7.03842 599694
6.62440 658536
521037 BATITT
979635 576219
538232 5.35060
4 06830 4.93902
4.55427 452743
4 14025 4.11585
372622 3.70426
331220 3.29268
s - i
it b 15
124207 1.23475
83%3% 0.8217
8L3ti8 Ei
[m s"-1] 5 [m &*1]
Max : 7,86647 m/s Max : 7,86647 m/s
V =8,3m/s V =8,3mls
Vel
Conlour 7
1 80160
1.26573
63985
0.01398
aas11
76223
3&
BB461
25874
632
00699
438112
5524
12937
50349
BTTE2
25175
B258T
00000
[m s*-1]
vIIN ;U M/S MIn : U m/s
Max : 11,89160 m/s Max : 11,82540 m/s
V=111 m/s V=111m/s
el e,
592300 583200
3o i
Saneet Eher
1.73274 |
i Qe
| 21858 116589
207 pETH
70442 6 66611
s 3
419026 4 16632
io i
]
67611 BEBDS
8 6oca Sa00a
[m &A1) [m 5*-1]

IVIITT . U TTI/S

Max : 15, 92300 m/s

IVIIT - U ITI/S
Max : 15, 83200 m/s




Lampiran 14 Turbulen Kinetic Leading Edg
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e 36¢

Frontal Area A=0.48 m?

Frontal Area A=0.39 m?

Min : 2,53245E-12 m?/s?
Max : 0,218261 m?/s?

V =27m/s

Min : 5,3381E-08 m?%/s®
Max : 0,180285 m?/s?

V =55m/s

V =55m/s

Min : 1,61355E-07 m?/s?
Max : 0,70165 m?/s?

Min : 5,22698E-07 m?/s?
Max : 0,80974 m?/s?

V =8,3m/s

V=8,3m/s

Min : 7,56200E-06 m?/s?
Max : 1,61006 m?/s?

Min : 1,38245E-06 m?/s?
Max : 1,92517 m?/s?

V=111 m/s

V=111 m/s

Min : 6,39205E-06 m?/s?

Max : 2,76026 m?/s?

Min : 5,16122E-06 m?/s?
Max : 3,51171 m%/s?
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Lampiran 15 XIV Turbulen Kinetic Leading Edge 15°

Frontal Area A=0.48 m? Frontal Area A=0.39 m?

V=27mls V=27mls

Min : 3,64844E-09 m?/s? Min : 1,98783E-08 m?/s?

Max : 0,207668 m?/s? Max : 0,139986 m?/s?
V =55m/s V =55m/s

X Min : 7,753282-08 m%/s?
. 21~2 ]
Mas - 0,651608 mé Max : 0,515113 mls?

V =8,3m/s V =8,3m/s

Min : 2,07492E-06 m?/s? Min : 1,09327E-06 m?/s?
Max : 1,42789 m?/s? Max : 1,16775 m?/s?
V=111 m/s V=111m/s

Min : 1,65067E-05 m?/s?

i . 2/e2
Min : 5,9368E-05 m</s Max : 1,85028 m2/s?

Max : 2,29722 m?/s?
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Lampiran 16 Turbulen Kinetic Leading Edge 0°

Frontal Area A=0.48 m?

Frontal Area A=0.39 m?

V=2,7ml/s

V=27mls

in: m</s* Min : 9,29269E-09 m?/s?
Max : 0,229444 m?/s? Max : 0,184469 m?/s?
V=55m/s V=55m/s

Min : 7,70545E-07 m?/s?
Max : 0,921233 m?/s2

Min : 8,31630E-07 m?/s?
Max : 0,634302 m?/s?

V=8,3m/s

V =8,3m/s

Min : 3,23695E-05 m?/s?
Max : 1,57466 m?/s?

Min : 4,42437E-07 m?/s?
Max : 1,28523 m?/s?

V=11,1m/s

Min : 5,8664-05 m?/s?
Max : 2,89024 m?/s?

V=11,1m/s

Min : 2,14190E-05 m?/s?
Max : 2,11037 m%/s?
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Lampiran 17 Proyeksi Gambaar 2D Desain Body Variasi Frontal Area dan

Leading Edge
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BODY 1 Mo : A4
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Lampiran 18 Curriculum Vitae

RANGGA ADI PANGESTU

+6282276871253 | ranggaadjpgstu@gmail.com | LinkedIn : Rangga Adi Pangestu
@ Saya merupakan lulusan baru dari Universitas Malikussaleh Program Studi Teknik
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Selama menempuph perkuliahan saya aktif dalam organisasi akademik, non
akademik dan sosial. Memiliki pengalaman internship pada perusahaan yang
bergerak dibidang konversi energi. Mempunyai interpersonal yang baik, adaptif,
bertanggung jawab, problem solving dan juga disiplin. Saya memiliki ketertarikan
pada konversi energi, mechanical design, simulasi CFD dengan latar belakang yang
kuat dalam teoritikal dan praktik.

PENDIDIKAN
Universitas Malikussaleh — Lhokseumawe, Aceh 09/2019 — 01/2024
Program Studi Teknik Mesin
IPK : 3.45/4.00
1. Konsentrasi : Konversi Energi
2. Tugas Akhir : “Analisis Aerodinamika Body Mobil Listrik Dengan Metode Computational Fluid Dynamic
(CFD) Pada Variasi Frontal Area Dan Kecepatan Aliran Udara Menggunakan Software Ansys Fluent”
SMA Negeri 1 Peunaron — Peunaron, Aceh Timur 2016 — 2019

Program Studi lImu Pengetahuan Alam

PENGALAMAN PROFESIONAL
Universitas Malikussaleh — Lhokseumawe, Aceh 03/2023 — 11/2023
Devisi Aerodinamika Tim Mobil Listrik Hemat Energi
Riset dan Develoment Mobil Listrik Hemat Energi Universitas Malikussaleh
1. Menghitung aerodinamis body menggunakan software ansys fluent
2. Fabrikasi chassis mobil listrik hemat energi kategori prototype
3. Fabrikasi body menggunakan material fiberglass komposit

Universitas Malikussaleh — Lhokseumawe, Aceh 12/2023 - 01/2024
Asisten Laboratorium Konverai Energi
Laboratorium Teknik Mesin Universitas Malikussaleh

1. Mengoperasikan diesel engine

2. Mengoperasikan turbin jet engine

3. Membuat laporan pengujian

PT CDFEM Simulation Technology Indonesia — Jakarta 08/2022 — 12/2022
Mechanical Simulation

Program Magang Studi Independen Bersertifkat Kampus Merdeka Batch 3

. What are fluids

. Fluid Statics

. Fluid Kinematics

. Govering Equations of Fluids

. Dimensional Analysis and Similarity

. Simple Approximation of Fluids Flow

. Viscous Laminar Flow

~NOoO b WNPRE

PT Asrindo Citraseni Satria — Duri, Riau 07/2022 — 08/2022
Asisten Mekanik
Praktek Kerja Industri Pengeboran Minyak

1. Perawatan berkala RIG engine Caterpillar

2. Analisis kerusakan RIG engine Caterpillar

3. Overhaul RIG engine

PENGALAMAN ORGANISASI
HIMPUNAN MAHASISWA TEKNIK MESIN FT-UNIMAL 04/2022 — 03/2023
Bidang Administrasi dan Kesekertariatan

1. Melakukan pengawasan administrasi kegiatan HIMPUNAN

2. Mengkoordinir administrasi kegiatan HIMPUNAN

3. Melakukan pengarsipan administrasi HIMPUNAN
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e Melakukan pengarsipan aset HHIMPUNAN

HIMPUNAN MAHASISWA TEKNIK MESIN FT-UNIMAL 02/2021 — 02/2022
Sekertaris Bidang Kewirausahaan

1. Membuat agenda rapat bidang kewirausahaan

2. Mengelola anggaran bidang kewirausahaan

3. Merancang penjualan merchandise HIMPUNAN

Ikatan Pemuda Mahasiswa Peunaron 03/2020 — 01/2021
Anggota

1. Media komunikasi antar mahasiswa

2. Membagikan informasi akademik kepada pemuda peunaron

KEAHLIAN
SOFTWARE
1. Ansys Fluent : Computational Fluid Dynamic (CFD)
2. Fusion 360 : 2D Drawing, 3D Modeling, Rendering (CAD)
3. Matlab : Coding Perhitungan
4. Microsoft Office : Word, Excel, Power Point

HARDSKILL

. Design Mechanical

. CFD Analysis Simulation

. Kerja Bangku

. Pengelasan SMAW

. Oprasional mesin motor bakar

a s~ WONPRE

SOFTSKILL
1. Memiliki Jiwa Kepemimpinan
. Bertanggung Jawab
. Adaptif
. Mampu Bekerja Dengan Tim
. Komunikasi yang Baik
. Problem Solving
. Disiplin

~NOoO o~ WN
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Bapak Asnawi, S.T., M.Sc | adis@unimal.ac.id

PT CDFEM Simulation Technology Indonesia
Mentor program magang
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Lampiran 19 Perhitungan analisis distribusi aliran

1) Menghitung bilangan reynold pada setiap kecepatan aliaran udara
1. Reynolds Number velocity 2,7 m/s
R. = pvL
==

u
_ (1,164 kg/m3)(2,7m/s2)(2,8m)

Re
0,00001872
Re=470.770
2. Reynolds Number velocity 5,5 m/s
R _ pvL
==

u
_ (1,164 kg/m3)(5,5 m/s2)(2,8m)

Re
0,00001872

Re=957.564

3. Reynolds Number velocity 8,3 m/s
L
Re= pvh
u

_ (1,164 kg/m3)(8,3 m/s2)(2,8m)

Re
0,00001872
Re=1.445.051
4. Reynolds Number velocity 11,1 m/s
Re = &

u
_ (1,164 kg/m3)(11,1 m/s2)(2,8m)

Re
0,00001872
Re=1.932.538

2) Jenis Klasifikasi Aliran berdasarkan bilangan Mach

%4
Ma = —
c

Sebelum mencari nilai bilangan mach, maka perlu mencari nilai kecepata suara terlebih
dahulu.

¢ =VKRT

DimanaK = 1,4 R = 287 KJ/Kg.K T =303,15 K
¢ =V(1,4) (287 KJ/Kg.K)(303,15K)
C =348,9 m/s

1. Bilangan mach pada kecepatan aliran udara 2,7 m/s

2,7m/s
3489 m/s

Ma = 0,007

Maka Ma =
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2. Bilangan mach pada kecepatan aliran udara 5,5 m/s

Ma = 5,5m/s
3489 m/s
Ma = 0,0158
3. Bilangan mach pada kecepatan aliran udara 8,3 m/s
Ma = 5,5m/s
3489 m/s
Ma = 0,0238
4. Bilangan mach pada kecepatan aliran udara 11,1 m/s
Ma = 55m/s
3489m/s

Ma = 0,0318



