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RINGKASAN

Suaty program Komputasi untuk perhitungan  aerodinamika benda -
sebarang dalam aliran potensial telah disusun dan dikembangkan
dengan dasar metoda panel elemen kwadrilateral dan  dengan
menggunakan prinsip identitas Green, dengan  salah gatu  tujuen.
penggunaan perhitungan aerodinamika kendaraan bermolor. Program yand =~
telah disusun . diuii pads benda-benda dengan geometri sederhana  guna
menilai keandalan program serta  tingkat ketelitian yang dapsat
dicapai. Selanjutnya dilakukan perhitungan acrodinamik pada benda
dengan tahanan winimunm dan kendarann darat lain (secara dwi-matrsa).
Dari hagil perhitungan. ini terihat bahwa prodgram komputasi yang te-
1ab disusun mampn meramalkan sifat aerodinamika (potensial:kecepatani”
dan distribusi btekanan) benda-benda dengan hagil yang cukup baik.

1. PENDAHULUAN ' : o Salah  satu ecara penyelesaian.
* .. masnlash serodinamika dengan komputasi.

‘mumerik adalah pengdunsan wetoda, panel,

vaug telah dipergunakan secara luas oleh

_ Pengaruh aerodinamiksa radsa
kendaraan, terutama pada kecepatan yang
reatif tinggi (di atas 75 . km/jam),

memegang peranan praktis yang penting, - 'Ezaizﬁikgznellt;;si?an . u$;:§yg . tg;?z“‘
iigégggzandar;unzergEgzzziaﬂidayatahzzgg. f41151181[{71{}. Metcda panel digunakan’
gerodinamik, dan pehéaruh " aerodinamika peda penelitian inl untuk perkitungan -
pada stabilitas kendaraan [1][2]. ae?odlnamlka berida/kendaraan . dayat,-
] Se jak dinsmiksa . fluida “_~dengan meperaykan me@oﬁa- -1dent1ta§

: .Green. - Peker jaaan ini merupakan

komputasional maiai diperkenalkan pada
akhir dekade 1950-an dan awal dekade
1880-an, sejalan dengan perkembangan

kelanjutan serta  pengembengan  dari
metoda yang telah dikembangkan  oleh

teknologi komputer yang efisien dan .qugtoy_ . g 01 Grosi[gfl . -daﬁ-
berkecepatan. - tinggil “dan netoda DgoJod1hardJ?[.}[1_11 - Basil yapg
komputasi, berbagai perierapan praktis _diperoleh diharapkan depatb membgr;kan :
guna peramalan aerodinamika juga _gambaran awal tenteng sifat aerodinamik - .
berkembang. Kebutiuhan yang mendesak guna suatu benda/ kendaraan nerta -g_apa'_c. o
terselesaikannya berbagai masalah membantu - perancangan pengujian alam

i . . . . . - terov an sngin:
dinemika fluida -terutama aerodinamika- - terowongan gin

juga. membantu pendembangan dinamika
fluida komputasional secara pesat dan
luas. Dinamika fluida komputasional
memungkinkan pemecahan . berbagai
persoalan dinamika fluida yand beslum
dapat dipecahkan secara analitik, antara
iain pnla aliran yang sederhana yang -
menyangkut geonetri aliran vang
sebarang, yang merupakan suatu masalah

DINAMIKA
FLUIDA
KOMPUTASTONAL

DINAMIKA

DINAMIKA

vang cukup rumit, sebelum era dinamika FLUIDA -FLUIDA
fluida komputasional. Pada saat ini. B - ER 1Y “TEORITIX
dinamika fluida - komputasional  dapat T TR T
dikatakan telah memasuki generasi ketida, e .

{31, dan merupakan saat yang baik sekali . Y . IR
bagi dinamika . fluida/aerodinamika ~  Cambar 1 Hubungan antara Dinamika:. -

teroretik, eksperimental maupun sebagai
renghubung keduanyva. Hubungan . antara

. | Fluida Teoritik, Eksperimental,
ketiganys dapat dilihet pada gambar 1. = . ©~ °-  dan Komputasiocnal-

*  Jurusan Mesin ITB
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2. PERSAMAAN LAPLACE

Medan aliran sekitar suatu benda/

kendarasn yang bergerak relatif terhadap
lingkungan fuida sekelilingnya, dalam
peandekatan dasar dipandang tak viskos,

inkompresibel dan irotasional. Dengan
demikian, kita dapat mendefinisikan
potensial kecepatan sebagai

v=vas (1)
Karena di agini beriaku persamaan
kontinuitas

V. ¥ =0 (2}
maka potensial kecspatan ¥ memenuh i
persamaan Laplace

vV 5 =0 &Y

3. KOMDISI BATAS

FPada pendekatan aliran tak viskos,
kondisi batas yang harus dipenuhit agar

persamnaan (3) dapat dipecahkan sadalah

kondisi batan aliran menyingdung
permikaan, yaitu: :

vV.n=o0o . CY

dendan n - vektor normal satuan (tegak

Clurus ) pada permukasn benda. © Dengan

menggunakan variabel potensial kecepatan
, kondisi bates ini dapat dituliskan
sebagai:

FEE . n =0 "(5)

vang dikenal pula sebagai kondisgi
Heumann. -

Kondisi batas yang lain menyataksan
kondisi radiasi, yaitu bahwa fungsi
potensial ¥ bernilai konstan (yang dapat
ditetapkan sama dengan nol) pada tiiik
medan aliran vang terletak sangat jauh
dari permukaan benda.

Persamaan Laplace (3)
rersansan diferensial parsial eliptik,
vang memerlukan penvelesaian secara
gimiltan pada semua titik dalam medan
aliran. Peuyvelesaisn persamaan (3) yand
dikensai syarat batas Heumnarin pada
permukaan benda dan syarat batas radiasi
di  tak berhingga dapat dirumusken
sebagai percamaan’ integral Fredholm.
Berbagai literatur [3131[12]1 menunjukkan
bahwa agar dapat dipecahkan tanpa
kesulitan kestabilan numerik, persamasan
integral Fredholm tersebut hendaknya
berbentuk jenis kedua. Metoda identitas
Green yang dirumiaskan oleh Bristow dan
Grose[8] memenuhi persyaratan tersebut.

bhatas,

merupakan

10

KERJA
INTEGRAL

4. PERUMUSAN  PERSAMAAN
BENTHOK FERSAMAAN
GREEN :

DALAM
TDEHTITAS

Karena persamaan Lapace bersifat
linrcar., maka sctiap jawab dapat disusun
dari berbagail jawab elementer yang Juga

memetinhi  persanaan l.aplace: pringsip
superposisi berlaku.

Oleh karena itu, guna kemudahan,
potensial aliran #* di  sekitar benda

dapat disnggdap sebagail superposisi dari

potensial aliran bebas (aliran dasar)
dan potensial gangguan ¢

F =V x + @ ’ {86)
Karena sifat persamasn Laplace yvang

linear, berdasarkan prinsip superposisi,

secara mudah dapat ditunjukkan bahwa ¢
juga memenuhi persamaan Laplace:

v $ =0 (7}
Medan kecepatan aliran Jjuga dapat
dibedakan atas vektor kecepatan mutlak

aliran dan vektor kecepatan gangguan:

Y:"?!*:V + ¥ {8}
v =V (9)
TIntuk memudshkan.,  kerangka acuan

dipilib berimpit dengan benda sedemikian
sehingga aliran tak terganggu wmempunyail
kecepatan ¥ dalam arah sumbu-x positif,
seperti diperlihatkan pada Gambar 2.

Z

€~ Gambar 2 Sistem Koordinat
Setelah Y dan v diketahui, tekanan
dapat dibhitung dendan mengguneakar
persamaan Bernoulli:

P - P T N
T r—— =1 - { m——_} (10}

[N 1 2

Y

diperoléh
gelurub

Gayva ‘aerodinamik dapat sedgera
dengan in%egrasi tekanan -pada
permukean  benda,  yang  kemudian
diuraikan dalam komponennya:
gava angkat tegak lurus
gerakan.
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2— oV 2 r r Cp n. i ds {11}

1

L:szszCpn.de (12).

Demikian pulsa momen aerodinamik dapat
langsung diperoleh pula dari:

1

'_H =3 pV'z J‘J Cp(n:. iz + n.kx) d5 (13)

Jawab dari perzamaan Laplace - (3)' dapat
dituliskan sebagai integral dari fungsi
Green sebagai berikut [8](13]

Fp. n b a 1
—_ e T (T )} ds
drr 4m 9n r -
B+ W -

vang merupakan persanaan identitas Green:
yang  ketida,  dan memiliki bentuk.
persamaan integral Fredholm jenis kedua.
S merupakan permukaan batas antara
fluida dengdan benda pejal yang bergerak
dman titik-titik di tak berbinggn. Dengan
menidentifikasikan ¢ sebagai distribusi

doblet dan Vé.n sebagail distribusi
sumber - pada seluruh  permukasn, dapat o
ditunjukkan [51[(810(141, bahwa :

. : Lo ¥ 2 1
¢ =f f {_— — + T T (- )}_dS

S drr 4rr an r

B+W

(15)

dengan S permikaan benda. / kendaraan
berikut ulaksnnya. Dapat ditunjukkan’

bahwa untuk ulakan yang tanpa ketebalan,

integral dari suku pertama ruas kanan

persamaar (15} sama dengan nol [8]1[14].

Dalam persamaan ini: . _

o - kekuatan sumber per satuan luas pada
permukaan pembatas pada titik se-

barand Q

g - kebkuatan doblet per ssatuan
pada permukaan pembatas pada
mebarang Q

dS- elemen permukasn diferensial pada Q

luas
titik

r - ;xP - EQ|, jarak antara titik medan P
terhadap titik sumber Q. )
n — vektor satusnm normal (tegek-lurus)
pada permukaan 8 di titik Q
Bentuk (14) ataun . (15) dapat

dipergunakan sebagai

dasar penyusunan
persamaan kerja ./ ’

5. PERSAMAAN KERJA

Persamaan Laplace (3} untuk ¢+
dengan syarat batas (4) pada  permukaan
benda S dipemihi oleh ¢ yang dinyatakan
dengan persamaan integral Fredholm jenis
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{14y .

‘ Vn.: 2% . n =Y . n % V'a ; 6
sehingga
| . n=vV -V, n (16)
 Syarat. batas (4) menyatakan bahwa
v _:‘ 98 . n =0 (17)
Jadi, dari (16), diperoleh:
. o = TP .‘_n = - Y . n {18)_

- gini.. Dengan menggunakan

" persamaan integdral untuk potensial
‘seupn dengan

kedua {14} - yang merupakan :
Green. Di sini, V. # .n pada integran
pertama pada ruas kaoen , ‘yand memiliki

pengertinan  fisik distribusi kekuatan
sumber (sama dengan o  pada  persamasn
(15)) merupakan syarat batas Heumann

yang diketabmi, karena

Y =98 =Y 4+ TP

Bila (18) dimasukkan Ke dalam ﬁersaméan_

(14), dipero]eh.persamaan kerja

Y .n

o _ {19y
vang  akan ‘dipergunakan' sebagai . dasar

dikembangken di
aliran

metoda panel yarig nkan

di dalam benda yang
(19),

dendan nol, dan integran

tetapi ruas kiri sama
portama. pada

runas kanan  Jugna ool karena di dalam
“airfeil  tidak ada dliran . maka
diperoleh peErsanaan ker ja
VY. n p # 1 | .
R L e ~->} ds
« drrr Jgu dn r
“n
' AP & 1 :
v ) f { IR S } s (20)
. 4 on r
Sw .

Di sini % menyatakan besarnya distribusi
doblet pada permikaan Sn

beda kekuatan doblet di  atas dan di
bawah permakaan atas ulakan Sw.'
" 6. PERUMUSAN METODA PAMEL
+ Permukasn benda diwakili cleh
sekumpulan  panel; pada tiap panel
kekuntan sumber dan  doblet dianggap
konstan. Hal  ini  merupskan - pendekatan

" orde ke-nol.
panel sama dengan nilai Vm-n pada titik‘

Kekunatnry sumber pada tiap

11

" -identitas-

fiktif .
menghasilkan
yang -

sedangkan A




‘bBeratnya, sedangkan kekuatan dcﬁlet‘ﬁédar

tiap panel, ¢, nmerupakan besarsan yang
tidak diketshui dan sama dengan besertiva
rotensial gangguan di  titik tersebut.
Déengan ‘membagi permukaan : benda“’Sﬁ

menjadi n buah panel, gkan: dlpprolﬁh o

buah kekuatsan doblet yang harus dieari
dengan n buah kondisil  batas,
rersamasr: (20) diubah menjadi himpunan o
buah  persamaan simultan. Jenis panel
yangd dipergunakan adalah permukaan
datar, dengan bentuk kwadrilateral.

Perincian pendiskritan persamaan (20)'

ini diperinci pada pustaka [10}.
Persamaan Fredholm jenis kedua {290}
diubsh menjadi sitem persamsan ‘simultan
berikut ini:

e Tr
®, ;2- v “jcu'fi #, A, (21)
=% 1%
dengan
T 1
C. = [ dsS{r .} (22)
u s = ;
Y
A = i { S )
u 4 ¢, 8n. v({x ,¥.) !
T i [
_ {23)
Bila*didefinisikan
Bt::jZ;- Vo € : (24)

maka persamsan (21) dapat ditulis

kembali menjadi:

n
# = B 22;<ﬂ By (25)
- atan
. 3 n
B o=y &, (26}
=1
--déngan
A o=a -8 (2D
il 1] i -
B, =-B/ - (28)

%} ij]

DPi sini &, adalah delta Kronecker.
Evaluasi dari koefisien peungaruh A“‘ dan

©.C,, dipérinci padd [47,114] dan [15],

12

sehingga .

. dan . berbagai

7. GARIS BESAR PROGRAM KOMPUTASI

Prosedur oprogram komputasi yang
telah disusun menrakup empat langkah
utama, yaitu:

1) Geometri benda didefinisikan dengan
penentuan letak titik gudut panel
permukaan,  vang dinyatakan dalsm sistem.

" acuan global,

2) Penghitungan vektor penyusun panel
atributnya, - geperti
koordinat titik ‘kontrol dan vektor

normal satuan. Komponen  vektor satuan
pormal dan  tangensial  juda merupakan

matriks transforwasi = dari koordinat
lokal ke koordinat global. — .
3) Penghitundan koefisien  pengaruh.

Penghitungan ini didahului oleh
transformasi vektor penyusun panel dan
atritutnya dari koordinat global ke
koordinat 1okal {(panel). .
4} Penyelesaian persamaan simaltan
linear, dengan metoda eliminasi Gauss,
disertai kondensasi tiumpuan, agar
kesalshan peémbulatan sekecil mungkin dan
dipernleh ketelitian yang cukup baik.

5) Penghitungan berbagai besaran aliran

pada permukaan seperti kecepatan,
tekanan dan sebagainya.  Penghitungan i
koefisien tekenan di sini dilakukan

dengan rcara diferensiasi numerik, dengan
lebih dahuln melakukan penyvesuaian

. lengkungan (curve fitting) dendan metoda

kesalahan pangkat dua terkecil.

8. PEMAPARAN HASIL DAN PEMBAHASAN

Metoda - panel dengan penerapan
identitas Green yang telah disusun lebih

_sdabulu diterapkan pada berbagai benda

dengan gpomptrz gederheana | ‘yang  sudab
dikenal jawabnya guria menllai keandalan
dan ketepatannya.

" Pada Gambar 3 dan 4 dlperlihatkan'
perbandingan hasil komputaul‘ derngan
jawab eksak untuk potenisial . keceépatan
serta koefisien tekanau alirsh fiuidae di
sekitar silinder. ‘Pemband ingan ini
menmn jukkan  hagil vang - amat  baik.

“.n

Solidl Bmisy '

RECEPaTAR

nar

AR ENERYY

. ik X3 T [ .
-~ reBLYE MEPTT tARTL

Gambar 3 Distribusi Potensial Kecepatan
.Bekitar Silinder
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Gambar 4 Distribusi Tekanan Sekitar Silinder

Selan juthya digerlihatkan . hail yang

‘diperoleh untuk aliran sekitar elips,
airfoil NACA 0012, airfoil Joukowki,

sepertl terlihat pada Gambar 5, 6 dan 7.

e 'y *
. a
D i man , ~ “{EEtE}——'
. e - .

‘EREEratan

FOTENOI AL

T ¥ T
L] 1.4 L M 4.0 [}

. reltat ll""l. TE0TR
/  Gambar 5 Distribusi Potensial Kecepatan

Sekitar Elips

- i e T . . " ~

—
D sl DOsn Y. ; .

EREEFATAN

[}
tastst , sh

Gambar 6 Distribusi Kecepatan
Sekitar Airfoil NACA 0012

Untuk aliran di sekitar bnla
(aliran tiga dimensi, Gambar 8) terlihat
bahwa penanbahan Jumlah panel
nemnperbaiki hasil komputasi gecara
‘kongisten. Selanjutnya diperlihatkan:
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PDTEN. SIAL XEGEPATAN
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Gambar 7 Hasil Xomputasi untuk. Profil Joukowski

" hasil -
aliran

" arah melintang arah airan dan

T & i x noew

EEERFATAE

rotEas1al

- % . " 3 T l

komputasi  potensial
sckitar spheroid,

" kecepatan
spheroid dalam
ellipsoid

{ Gawbar 9. 10 dan 11}, yang

: A s ll.- L]

-]

« 2] .owoses

- . .- 3

[ 0 a8t T

: : ot an

at
; .
™ [ [ P R0 (FY)

HEIPT MY, pyith

Cambar B Distribusi Potensial'Ketepatan:
Sekitar Bola

gum

uuur.unl' "u//

o
rerrNt,. ® - |

Gambar 9 Distribusi Potensial Kecepatan

Sekitar Spheroid

dibéhdiﬁukam dengan jawab ckaknya. Hasil

penambahgh jumlaeb panel

vong dipercleh

cukup baik, walaupun

ternyata  belum!

~memperbaiki ketelitian yang diperoleh,
Dengan demikian perlu dilakukan evaluasi
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Gambar 10 Distribusi Potensial Kecepatan

Sekitar Spheroid dalam Arah Melintang
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_ Gambar 11 Distribusi Potensial Kecepatan
Sekitar Elipsoid

kenbali pada program komputasi. hakKekat
pendekatan teoretik yang dipakai dan
penerapannya pada program komputasi.

Selanjutnya wetods ini diterapkan
pada ‘dua - bush  model  kendaraan darat,
serta benda dengan tahanan acrodinaomik
winimanm (yvang dapat dipergunakan sebagail
dasar / rujukan  / base-line pada
perancangan kendaraan davat). = Secara
kwalitatif diperlihatkan keecenderungan
vang haik, &eperhi diperlihatkan pada
Ganmbar 12, 13, 14 dan 15.

4.1t
. & CREg, -

T T T T T

T
o, w

~.Gambar 12 Distribusi Iekanan

Sekitar Kendaraan Versi 1

14

yanfl diperoleh menurut - metoda yangd

o N : . . A cmcoe, 3o
K . S
. - K — LW, R

e’

rertan, ¥ .
Gambar 13 Distribusi Tekanan

Sekitar Kendaraan Versi 2

TRCEFaTAN

.
7
° D.; 8.4 0.4 [N ] 3
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Gambar 14 Distribusi Potensial Kecepatan
Sekitar Body of Minimum Drag
R
o
a
. .
8
. M wr v " ' b ) . ) 1

roRlnl, &
Gambar 15 Distribusi Tekanan
. ' Sekitar Body of Minimum Drag

~ Pada Gambar 16 diperlihatkan
perbandingan  antara nilai potenaial
kreepatan untuk aliran sekitar silinder

disusun, dengan metoda panel yang
mehggunaken - sumber saja. Hasil . yang
diprroleh menun jukkan bahwa metoda
identitas Green memiliki ketelitiar-yang
lebih baik dari metoda sumber. g
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Gambar 16 Distribusi Potensial Kecepatan
Sekitar Silinder

9. KESIMPULAN DAM BENCAMA SELANJOTHYA

Suatu program . komputasi numerik
telah dikembanghkan guna penentuan
besaran - besaran saerodinamik sekitar

benda / kendaraan, dengan nenakai metoda

panel dan  penerapan metoda  identintas
Green Kketiga. Pengujian metoda. ini
dilakukan . pada. benda benda dengan
geometri sederhana dengan hasil yang
cukup baik, dengan meninjau ketelitian
vang diperoleh maupun konverdensinya.
Penerapan pada model kendarasn darat

juga telah memperlihatkan kecenderungan
vang baik. Pada program yang disusun di
sini masih diperlukan pengujian. program
' ulakan, untuk
angkat yang dialami
demikian dapat
terdahulu untuk

menghitung gaya
benda. Pola program
dilihat pada karya
metoda serupa, fal. . Peningkatan
ketelitian dan efektifitas prosedur
komputasi Jjuga akan disempurnakan dengan
menggunakan pendekatan orde .yvang lebih
tinggi, misalnya penggunaan
lengkung atau distribusi singularitas
per panel dengan orde yang lebih tingdi.
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