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ABSTRAK

STUDI NUMERIK GAYA HIDRODINAMIK PADA TWIN-TUBE
SUBMERGED FLOATING TUNNEL (SFT)

Oleh

MOHAMAD BIMA RAMADHAN

Untuk menghubungkan antar pulau yang memiliki kedalaman air yang cukup
dalam jembatan pada normalnya tidak akan dapat dibangun. Oleh karena itu
digagaskan usul mengenai pembuatan jembatan terowongan terapung
terendam atau disebut Submerged Floating Tunnel Twin Tube (SFT), namun
SFT memiliki hambatan yaitu gelombang yang ada di perairan. Penulis
memiliki hipotesis bahwa varisai jarak antar silinder pada struktur SFT twin
tube akan mempengaruhi gaya drag yang diterima oleh masing-masing
silinder. Metode pengambilan data menggunakan bantuan software CFD.
Penelitian menghasilkan resultan gaya terkecil berada pada variasi jarak 1/2 A
antar kedua silinder yaitu sebesar 21,94 N, hal ini terjadi karena adanya arah
gerakan beda fasa. Resultan gaya terbesar yang diterima kedua silinder terdapat
pada variasi jarak 1 A yaitu sebesar 28,19595 N, hal ini terjadi karena adanya
arah gerakan sefasa atau searah. Semakin kecil gaya yang diterima oleh suatu
silinder maka ketahan struktur dan keseimbangan terhadap silinder akan

semakin baik.

Kata Kunci : Submerged Floating Tunnel, SFT, Gaya Drag



ABSTRACT

NUMERICAL STUDY OF HYDRODYNAMIC FORCES IN TWIN-TUBE
SUBMERGED FLOATING TUNNEL (SFT)

By

MOHAMAD BIMA RAMADHAN

To connect between islands that have sufficient water depth, bridges normally
cannot be built. Therefore, a proposal was initiated regarding the construction
of a submerged floating tunnel bridge or called a Submerged Floating Tunnel
Twin Tube (SFT), but SFT has obstacles, namely waves in the waters. The
author hypothesizes that varying the distance between cylinders in the SFT twin
tube structure will affect the drag force received by each cylinder. Methods of
data collection using the help of CFD software. The research showed that the
smallest force resultant was at a distance variation of 1/2 1 between the two
cylinders, which was 21.94 N, this was due to the direction of the phase
difference movement. The resultant of the greatest force received by the two
cylinders is at a distance variation of 1 A which is equal to 28.19595 N, this
occurs because the direction of movement is in phase or in the same direction.
The smaller the force received by a cylinder, the better the resistance of the

structure and balance to the cylinder.

Keywords: Submerged Floating Tunnel, SFT, Drag Force
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BABI1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Negara Indonesia adalah salah satu negara yang memiliki pulau terbanyak.
Dikutip dari laman Badan Pusat Statistik Geografi dan Iklim Indonesia
memiliki 16.766 pulau pada tahun 2021. Mengalami peningkatan dalam jumlah
yang dikutip dari Kompas.com pada tahun 2022 Indonesia menempati
peringkat 6 sebagai negara yang memiliki pulau terbanyak yaitu sebanyak
17.504 pulau, terdiri dari 5 pulau besar, dan 6.000 pulau yang dihuni. Melihat
banyaknya pulau yang ada diperlukan adanya suatu sarana penghubung antar
pulau. Sarana penghubung yang banyak digunakan saat ini adalah jembatan,
dimana jembatan-jembatan tersebut dapat didirikan jika perairan memiliki

kedalaman yang tidak terlalu dalam.

Untuk menghubungkan antar pulau yang memiliki kedalaman air yang cukup
dalam jembatan pada normalnya tidak akan dapat dibangun. Sebagai contoh
adalah perairan selat sunda dimana Selat Sunda adalah selat yang terletak
antara Pulau Jawa dan Pulau Sumatera. Dengan Luas perairan lebih kurang
adalah 8.138 km?2 selat ini berbentuk seperti corong atau disebut palung, bagian
utara pada selat memiliki lebar (+24 km) dan kedalaman (<80m), sedangkan
untuk bagian selatan pada selat memiliki lebar sekitar 100 km dan kedalaman
mencapai 1.575 m (Amri dkk, 2017). Terdapat kemungkinan dibuat
penghubung antar pulau sumatera dengan pulau jawa. Dalam pembuatan
jembatan pada normalnya akan sulit untuk dapat direalisasikan karena
kedalaman perairan yang ada diantara pulau sumatera dengan pulau jawa. Hal

tersebut menjadi sebuah masalah dalam pembangunan jembatan sebagai



penghubung antar pulau dalam menunjang transportasi, selain menggunakan
sarana laut seperti kapal laut. Oleh karena itu digagaskan usul mengenai
pembuatan jembatan terowongan terapung terendam atau disebut Submerged

Floating Tunnel (SFT).

Submerged Floating Tunnel (SFT) merupakan kontruksi pada penyeberangan
laut antar pulau yang ditambatkan dari dasar laut dan ditujukan pada sarana
transportasi alternatif terowongan bawah air (Zou dkk., 2022). Struktur
jembatan atau terowongan dengan sistem Submerge Floating Tunnel (SFT)
merupakan suatu pengembangan dari konsep infrastruktur yang pernah ada
pada penelitian terdahulu. Dengan menggunakan sistem SFT, akan adanya
gaya dorong atau tekanan yang dipengaruhi oleh uplift karena struktur yang
berada di dalam air atau bisa disebut dengan pengaruh gaya apung. Oleh karena
itu digunakannya sistem ini akan memiliki kelebihan dan keunggulan
dibandingkan dengan konsep yang telah lama dibuat yaitu jembatan immerge
dan tunnel underground (Wimpie dkk., 2010). Pada immersed tunnel dan
underground tunnel, badan terowongan tertanam di dasar laut, sementara SFT
adalah konsep baru yang digagas untuk melintasi perairan dalam, dimana

struktur badan terowongan tidak tertanam di dasar laut (Sari, 2019).

Akmal dkk (2022) struktur SFT yang dibangun dengan membentuk
kelengkungan akan mempunyai gangguan gelombang yang lebih kecil
dibanding dengan SFT yang dibangun secara lurus. Sari (2019) Elastomer
memiliki kemampuan berotasi dan juga bisa bertranslasi horizontal, dimana
kemampuanya dalam mengurangi gaya geser yang diterima oleh sturktur SFT
dapat diminimalisir. Sharma dkk (2020) Di hadapan pemecah gelombang
berpori terendam yang dipasang di bawah dapat mempengaruhi gelombang

yang diterima oleh terowongan terapung yang terendam.

Sistem SFT memang memiliki banyak keunggulan namun terdapat masalah
yang berdampak pada struktur SFT, yaitu adalah arus gelombang yang ada di

dalam laut. Gelombang air yang memiliki arus kuat akan mengakibatkan



1.2

struktur SFT menerima goncangan yang dapat mengakibatkan kerusakan pada
strukur SFT tersebut. Perancangan konsep dalam pembuatan infrastruktur
dengan menggunakan sistem SFT perlu diperhatikan dengan kondisi arus
gelombang pada laut yang ingin diimplementasikan dengan sistem ini, Sistem
SFT yang menjadi topik dari penulis adalah SFT dengan 2 silinder atau tabung
kembar yang terbenam (Submerged Floating Twin Tube), dimana tabung
kembar terbenam ini akan memiliki jalur pergi dan jalur pulang dengan posisi
silinder yang terpisah. Penulis memiliki hipotesis bahwa varisai jarak antar
silinder pada struktur SFT twin tube akan mempengaruhi gaya drag yang
diterima oleh masing-masing silinder, dimana semakin dekat jarak antara
kedua silnder maka gaya drag yang diterima oleh masing-masing silinder akan
semakin kecil dan gangguan gelombang yang diterima oleh silinder juga akan

semakin kecil.

Dalam membuktikan hipotesis tersebut, penulis akan melakukan penelitian
yang bertujuan dalam mengetahui gaya drag yang diterima oleh kedua silinder
dan penelitian akan dilakukan secara simulasi menggunakan ANSYS Fluent
dengan menggunakan parameter diameter silinder, kedalaman air, panjang
silinder, lebar air, dan kedalaman benam. Parameter yang akan divariasikan
adalah jarak antara kedua silinder. Hasil yang diperoleh dari simulasi akan
dibandingkan dengan hasil dari eksperimen, dan juga dari persamaan Morison.
Hasil yang didapatkan adalah berupa gaya drag yang diterima oleh kedua

silinder dengan bentuk grafik.

Tujuan

Adapun tujuan dilakukanya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui nilai rata-rata gaya drag yang diterima oleh 2 silinder
terbenam pada variasi jarak antara 2 silinder (SFT).

2. Mengetahui nilai resultan gaya drag yang diterima oleh 2 silinder terbenam

dengan menggunakan variasi jarak antara 2 silinder (SFT).



1.3

1.4

1.5

3. Menentukan parameter jarak yang menghasilkan resultan gaya minimum
dengan memperhatikan penerimaan gaya dan gangguan gelombang pada 2

silinder (SFT).

Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian yang dilakukan adalah sebagai
berikut:

1. Bagaimana pengaruh gaya hidrodinamik terhadap pipa silinder terbenam
SFT?
2. Bagaimana pengaruh gaya drag in-line terhadap varisai jarak antar pipa

silinder (Twin-tube SFT)?

Batasan Masalah

Agar penelitian yang dilakukan lebih terfokus dan dapat mencapai tujuan yang

telah ditetapkan, berikut beberapa batasan masalah dari penelitian ini:

1. Gaya yang diukur ialah gaya in-line/searah silinder (gaya drag).

2. Pipa yang digunakan berdiameter 3 inchi.

3. Silinder sirkular akan diletakkan melayang dalam air dengan kedalaman
10 cm dari permukaan air.

4. Variasi yang digunakan adalah jarak antara 2 silinder.

5. Dasar perhitungan menggunakan persamaan Morison.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam laporan penelitian ini adalah sebagai berikut:

I. PENDAHULUAN

Berisi uraian latar belakang, tujuan dan batasan masalah dalam penulisan
laporan serta sistematika yang digunakan penulis dalam menyusun laporannya.
I1I. TINJAUAN PUSTAKA

Berisi teori-teori dasar atau literatur yang menjadi pedoman atau acuan yang

berhubungan dengan penelitian ini.



HI.METODE PENELITIAN

Berisi mengenai waktu dan tempat, alur atau tahapan, serta metode-metode
yang digunakan oleh penulis dalam pelaksanaan penelitian.

IV. HASIL dan PEMBAHASAN

Berisikan data-data yang diperolah dari hasil penelitian yang telah dilakukan
beserta pembahasan pengaruh berbagai parameter yang ada pada penelitian ini.
V. KESIMPULAN dan SARAN

Berisikan simpulan dari hasil penelitian yang diperoleh serta saran yang
diperlukan untuk penelitian selanjutnya

DAFTAR PUSTAKA

Berisi sumber dan referensi yang digunakan oleh penulis dalam menyusun
laporan penelitian ini.

LAMPIRAN

Berisi data pelengkap seperti Gambar, dan beberapa data pendukung untuk

menunjang kredibilitas laporan penelitian ini
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 SFT (Submerged Floating Tunnel)

SFT atau Jembatan bawah air adalah sebuah konsep baru di bidang
infrastruktur pada bidang transportasi. Konsep dari SFT adalah meletakkan
sebuah struktur berbentuk tubular pada kedalaman tertentu di bawah
permukaan air dengan menjadikan gaya apung dari hukum Archimedes
sebagai daya dukungnya. Konsep SFT didasarkan pada teknologi yang biasa
diterapkan pada jembatan mengambang dan struktur lepas pantai, tetapi
konstruksinya sebagian besar mirip dengan terowongan teremdam (immersed

tunnel).

Gambar 2.1 (a) SFT Pontoons, (b) SFT tethers
(sumber : Jakobsen, 2010)



SFT juga sering disebut dengan jembatan Archimedes, SFT merupakan solusi
teknis untuk jalur penyebrangan yang berada di bawah air. SFT menggunakan
hubungan antara gaya apung dan beratnya sendiri untuk mengatur
keseimbangan dan posisi di dalam air. Berat sendiri dan gaya apung pada SFT
dipengaruhi oleh desain dan material penampang, Prinsip struktural SFT
secara umum adalah menggunakan gaya apung pada badan penampang SFT
untuk menahan beban vertikal (beban mati dan beban tambahan) yang bekerja

pada SFT (Budiman dkk., 2019).

Terowongan dapat terbuat dari baja, beton atau kombinasi dari keduanya. Di
Norwegia sebagian besar terowongan telah dirancang dengan penampang
melingkar, karena alasan hidrodinamik. Bentuk lain seperti elips, persegi
panjang atau yang lain mungkin juga relevan. Tambatan dan ponton adalah
cara alternatif dalam mengontrol atau menahan posisi vertikal dan gerakan
pada tabung. Keduanya mungkin juga dapat digunakan secara bersamaan atau
kombinasi. Biasanya, tabung memiliki struktur yang panjang dan sangat
ramping sehingga memerlukan tindakan khusus untuk memberikan kekakuan
horizontal yang cukup pada sistem. Selama ini biasanya dilakukan dengan
membentuk tabung sebagai lengkungan horizontal atau dengan memiringkan

tambatan.

Gambar 2.2 Submerged floating twin tunnel

(Sumber : Deng dkk., 2020)



2.2

Jika penyeberangan lebar dan untuk beberapa alasan mungkin sulit atau
terlalu mahal untuk menggunakan tambatan miring. Pada perairan yang
sangat dalam kekakuan horizontal dapat ditingkatkan secara signifikan
dengan menggunakan lengkungan horizontal yang terdiri dari dua lebih atau
kurang tabung paralel dihubungkan pada interval tertentu seperti pada
Gambar 2.2. Setiap tabung kemudian dapat memberikan ruang untuk lalu
lintas dalam satu arah dan memberikan kemungkinan melarikan diri jika

terjadi kebakaran atau hal kerusakan lainya (Jakobsen, 2020).

Gelombang

Gelombang dapat didefinisikan sebagai proses gerakan naik turunnya
molekul air laut, membentuk puncak dan lembah pada lapisan permukaan air
laut. Gelombang berasal dari tengah lautan menuju pantai. Gelombang
sebenarnya merupakan gerakan naik dan turunnya air laut (Karim dan
muhammad, 2018). Gelombang terjadi secara periodik terutama gelombang
yang disebabkan oleh adanya peristiwa pasang surut. Berdasarkan kedalaman,
gelombang yang bergerak mendekati pantai dapat dibagi menjadi dua bagian
yaitu gelombang laut dalam dan permukaan. Gelombang laut dalam adalah
gelombang yang dibentuk dan dibangun dari bawah kepermukaan. Sedangkan
gelombang permukaan merupakan gelombang yang terjadi antara batas dua

media seperti batas air dan udara.

Gelombang laut memiliki parameter yaitu periode gelombang, panjang
gelombang, tinggi gelombang dan cepat rambat gelombang yang terlihat pada
Gambar 2.3. Periode gelombang (T) adalah waktu tempuh diantara dua
puncak atau dua lembah gelombang secara berurutan pada titik yang tetap
(satuan detik). Panjang gelombang (L) adalah jarak horizontal antara dua
puncak atau dua lembah yang berurutan (satuan meter). Tinggi gelombang
(H) adalah jarak vertikal antara puncak gelombang dan lembah gelombang
(satuan meter). Cepat rambat gelombang (V) adalah kecepatan tempuh
perjalanan suatu gelombang, yang dapat diperoleh dengan pembagian panjang

gelombang (L) dengan periode gelombang (T) atau C=L/T (Suharyo, 2018).
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Gambar 2.3 Parameter Gelombang

(Sumber : Suharyo, 2018)

2.3 Teori Gelombang Ampilitudo Hingga

Di dalam tcori gelombang amplitudo kecil (4iry) dianggap bahwa tinggi
gelombang adalah sangat kecil terhadap panjangnya atau kedalamannya.
Persamaan gelombang diturunkan dengan mengabaikan (melinierkan) suku
(u? + v?) dari persamaan Bernoulli. Apabila tinggi gelombang relatif besar
suku tidak linier tersebut tidak boleh diabaikan. Dalam keadaan ini digunakan
teori gelombang amplitudo berhingga yang memperhitungkan besaran
dengan orde yang lebih tinggi dan berikut ini diberikan beberapa teori yang
ada (Wiratmodjo, 1999).
2.3.1 Teori Gelombang Airy
Teori gelombang Airy adalah teori gelombang yang paling sederhana
dan sering digunakan. Teori ini biasa disebut teori gelombang linier atau
gelombang sinus yang didasarkan asumsi bahwa tinggi gelombang
relatif kecil bila dibandingkan dengan panjang gelombang dan
kedalaman air. Teori Airy merupakan teori Stokes orde pertama. Dengan
mengabaikan orde yang lebih tinggi dari persamaan yang digunakan
pada teori Stokes, maka teori Airy valid untuk ketinggian gelombang
yang relatif kecil dibandingkan panjang gelombang. Ciri khas dari teori
Airy adalah gelombang yang direpresentasikan berbentuk sinusoidal

Bila velocity potential (®), dituliskan dalam bentuk:
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H.gcoshk (d+z .
B9 coshk(@47) s kXt SING b e 2.1
20 cosh kd

Dengan (g) adalah percepatan gravitasi, (T) adalah perioda gelombang,
(k) adalah nomor gelombang (2r/L), (L) adalah panjang gelombang, (d)
adalah kedalaman air laut dan (o) adalah frekuensi sudut gelombang
(0=2n/T). Kecepatan gelombang (C) dapat diperoleh dengan
mensubstitusikan persamaan (2.1) pada persamaan syarat batas pada

permukaan air laut (z = 0) sebagai berikut :

2 N
O g =0, 2.2)

ot2 0z

sehingga diperoleh,

Bila C = L/T dan k = 2n/L maka panjang gelombang dapat dihitung
dengan persamaan di bawah ini (Budipriyanto, 2008):

2
L8 tanh 2 (2.4)
2 L

T

2.3.2 Gelombang Stokes
Gelombang stokes merupakan pengembangan dari teori Airy. Metode
Stokes menambah dan mengembangkan suatu pemecahan masalah
gelombang dalam bentuk serial kemudian menentukan koefisien-

koefisien untuk masing-masing persamaan gelombang
F=FD+FI

.CD.D.w? -
P S SSTM Amn |cos mwt| cos nwt......... (2.5)

FD = "
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.CM.t .D?%.w?

FI =2 yoe Y SINAWE. (2.6)

dimana: p = massa jenis air (kg/cm3)

CD  =koefisien drag

CM  =koefisien inersia

D = diameter tabung (m)
k = konstanta gelombang
® = frekuensi gelombang

Perhitungan pada teori Stokes memakai konsep non-linearitas dan
memiliki orde tinggi. Pada umumnya, semakin tinggi orde dari teori
ombak, maka akan semakin tinggi batasan dari ketinggian ombak yang
bisa diprediksi. Gelombang stokes orde kelima sering digunakan dalam
memperkirakan gaya gelombang pada struktur, karena banyak
konstanta eksperimental yang diturunkan dari pengukuran lapangan
telah berkorelasi dengan teori ini. Profil gelombang dapat dilihat pada
Gambar 2.4 (kewengian, 2018).

Airy's Wave : 7 /H <0.505; 7, L¥d><1,C <Vzd

Stoke's Wave : i /H < 0.635; 7y L¥d* <30, C <Vgd

Cnoidal Wave : 0.635 <7, /H < 1; 1, L%d* < 10, C >Vd

Solitary Wave : 7, FH = 1; 73, L¥d* —» 00, C < Vga

”—//\

timeis)

Gambar 2.4 Bentuk Profil Gelombang
(Sumber: Wilson, 1963)
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2.3.3 Gelombang Crnoidal

234

Pertama kali dikemukakan oleh Korteweg dan Devries pada 1895. Teori
ini dapat digunakan pada rentang 1/50 < d/L < 1/10, dengan bentuk
gelombang periodik yang memiliki puncak tajam dan lembah yang
cukup panjang. Ketika panjang gelombangnya bertambah menuju tak
hingga, bentuk teori ini berubah mendekati teori solitary. Komputasi
shoaling (deformasi dari ombak) dilakukan dengan menggunakan teori
ini, yang sangat baik mendeskripsikan gerakan ombak pada perairan
dangkal. Pada Gambar 2.5 dapat dilihat lebih jelas bentuk profil dari
ombak knoidal (Sundar, 2016).

»la

Gambar 2.5 Gelombang cnoidal
(Sumber: Triatmodjo, 1999)

Gelombang Solitary

Gelombang Solitary atau disebut dengan gelombang tunggal adalah
gelombang berjalan yang terdiri dari satu puncak gelombang. Apabila
gelombang memasuki perairan yang sangat dangkal, amplitudo
gelombang menjadi semakin tinggi, puncaknya menjadi semakin tajam
dan lembahnya menjadi semakin datar. Gelombang tunggal merupakan
gelombang translasi, di mana kecepatan partikel air hanya bergerak
dalam arah penjalaran gelombang. Gambar 2.6 merupakan sistem

koordinat dari gelombang tunggal.
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Ya

Lintasan
Partikel

Gambar 2.6 Gelombang Tunggal

(Sumber : Triatmodjo, 1999)

2.4 Gaya Hidrodinamika

Analisis dalam stabilitas di bawah air perlu dilakukan dalam memastikan
stabilitas tabung, ketika tabung terkena gaya gelombang dan arus, serta
terkena beban internal dan eksternal lainnya. Tabung bawah laut terkena gaya
hidrodinamika dari gelombang dan arus. Stabilitas hidrodinamika
menggunakan persamaan Morison, yang mengaitkan gaya angkat, gaya
inersia dan gaya drag akibat kecepatan dan percepatan partikel air. Pada
kenyataannya variasi gaya sangat kompleks, ekspresi analitis sederhana dapat
menjelaskan variasi gaya dengan metode pendekatan (Braestrup dkk., 2005).
2.4.1 Gaya Drag
Dalam dinamika fluida, drag force dapat didefinisikan sebagai suatu
hambatan udara atau hambatan fluida, dimana gaya ini menghambat
laju dari udara atau fluida akibat bergesekan dengan sebuah
permukaan benda padat. Selain drag force, dalam lingkup interaksi
antara air laut dengan permukaan benda padat, terdapat bentuk gaya
lain yaitu impact force, yaitu gaya yang ditimbulkan oleh hantaman
arus laut terhadap bidang datar tegak lurus terhadap arah gerak arus

laut. Tlustrasi drag force dan impact force adalah sebagai berikut.
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L

¥

(b)

Gambar 2.7 (a) Drag force, (b) Impact force
(Sumber : Haza, 2015)

Perilaku drag force tidak serupa dengan gaya hambatan yang lain
karena drag force sangat tergantung kepada kecepatan aliran
fluida.Selain itu, drag force selalu mengurangi laju fluida terhadap
benda padat yang dilaluinya.Dalam penelitian drag force (Fd) air laut
terhadap struktur tabung, maka hal pertama dan utama yang perlu
dilakukan adalah pemodelan gerakan gelombang (air laut). Dalam hal
ini, faktor kecepatan (u) gelombang air laut bisa ditentukan sebagai
parameter drag forceDengan menggunakan pendekatan dinamika
fluida, maka drag force (Fd) oleh fluida pada permukaan tabung dapat

dirumuskan sebagai berikut.

Dimana (Fd) adalah komponen drag force tegak lurus terhadap sumbu
tabung, (pf) adalah berat jenis air laut, (Cd) adalah koefisien drag, (A)
adalah luas permukaan tabung tegak lurus terhadap arah aliran air, dan

(u) adalah kecepatan aliran air (Haza, 2015)
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Gaya Gesek

Benda yang terletak pada suatu permukaan apabila diberi gaya pada
arah horizontal, maka pada benda tersebut akan timbul gaya reaksi
pada bidang sentuh antara benda dan permukaan dimana benda itu
terletak. Gaya reaksi tersebut memiliki arah yang berlawanan arah
yang berlawanan dengan arah gaya yang diberikan pada benda
tersebut. Gaya yang timbul tersebut umumnya disebut gaya gesek.
Struktur tabung bawah laut juga mengalami gaya gesek akibat berat
tabung itu sendiri dan gayagaya yang bekerja pada struktur tabung
tersebut. Pada struktur tabung bawah laut, gaya gesek berperan
penting dalam menjaga kestabilan tabung di dasar laut. Gaya gesek ini
besarnya dipengaruhi oleh suatu nilai koefisien (i) antara permukaan
luar tabung dengan permukaan dasar laut, sementara itu besarnya
koefisien gesek () dipengaruhi oleh jenis material tabung dan jenis

tanah didasar laut tersebut.

Gaya Lift

Gaya angkat muncul karena ada aliran yang bekerja pada tabung.
Perbedaan bentuk aliran air pada tabung didasar laut dapat
mengakibatkan tabung terangkat. Hal tersebut dikarenakan aliran air
dibagian atas tabung lebih cepat dan memiliki tekanan rendah
dibandingkan dengan bagian bawah tabung yang memiliki tekanan
yang lebih tinggi. Terjadinya gaya drag, Fd, dipengaruhi oleh

kecepatan aliran, nilai gaya drag dirumuskan sebagi berikut:

Dimana CL  =Koefisien Angkat

A = Area frontal

Fp = Gaya drag
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Fr = QGaya lift
V = Kecepatan aliran relatif terhadap objek
p = Massa jenis fluida

% pV? = Tekanan dinamik

2.5 Persamaan Morison

Persamaan Morison mengasumsikan bahwa gaya gelombang adalah terdiri
dari komponen gaya inersia (inertia) dan gaya hambatan (drag), yang
dijumlahkan secara linier. Persamaan Morison telah dijustifikasi agar dapat
digunakan untuk silinder sirkular terbenam dengan posisi horizontal. Namun
sebagai tambahannya, silinder akan mengalami gaya vertikal yang bekerja

maksimal ke arah atas dari dasar air (Kewengian, 2018).

f=§.§cDD lulu+2. oty (2.9)
Dimana : p = massa jenis air laut (ton/m3 )
Cp = koefisien drag
Cn = koefisien inersia
u = kecepatan horizontal air (m/det)
a, = percepatan horizontal air (m/det2 )

D = diameter tabung (m)



BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Waktu dan tempat penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

3.1.1

Waktu Penelitian
Penelitian ini dilakukan dari bulan Januari 2023 hingga Juni 2023.
Penelitian diawali dengan studi literatur dan pengumpulan data terkait

yang dilaksanakan pada awal bulan Januari 2023.

Tempat Penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Mekanika Struktur Jurusan
Teknik Mesin Universitas Lampung. Selain dilakukan dengan
simulasi menggunakan software ANSYS Fluent, penelitian juga
menggunakan data hasil eksperimen yang berfungsi sebagai
pembanding hasil simulasi. Data hasil eksperimen merupakan data
yang telah didapat oleh penulis lain. Dalam melakukan proses
simulasi diperlukan tahapan-tahapan yang dilakukan untuk
mendapatkan data yang ingin diperoleh seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 3.1.



Pengkajian teori

h

Simulasi

Fre-processing -
1. Membuat geometry
2. Melakukan Adeshing

(ANSYS 2020 R2 Fluent)

18

®| Solution -
1. Memasukan nilai gravitasi

2. Mengubah model simulasi
menjadi Volume of Fluid

3. Mengatur kondisi batas

4 Mengatur hasil keluaran

5

data
6. Menjalankan simulasi

. Mengaturwakiu pembambilan

v

Fost-processing -

1. File keluaran
{notepad)

2. Animasi

¥

Mengolah data simulasi -

antar keduz silinder

yang diterima silinder

1. Membuat grafik peroandingan

2. membuat grafik pengaruh variasi
jarak ternadap gaya drag force

l

perbandingan/komparasi

.‘_

Diata hasil eksperimen

!

Laporan akhir

Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian
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3.2 Eksperimen

Hasil yang diperoleh dari eksperimen digunakan sebagai pembanding
terhadap hasil yang didapat dari simulasi (metode numerik). Simulasi yang
dilakukan sesuai dengan parameter dan prosedur yang telah ditentukan, dapat
dilihat pada Tabel 3.1.
3.2.1 Parameter
Parameter yang digunakan yaitu tinggi gelombang, panjang
gelombang, diameter pipa siilinder, frekuensi, dan kedalaman.
Parameter terbagi dua macam yaitu bernilai tetap dan variatif
1. Parameter dengan nilai tetap adalah tinggi gelombang (0,06 m),
panjang gelombang (0,45 m), panjang silinder (0,8 m), dan periode
(0,588 s).

2. Parameter variatif yaitu jarak antar pipa dan diameter pipa.

Tabel 3.1 Parameter Eksperimen

No Parameter Eksperimen
1 | Diameter Pipa (in) 3
x= 11
T
2 | Variasi Jarak
72
X=7
3 | Kedalaman (cm) 10
4 | Periode (s) 0.588
5 | Tinggi gelombang (cm) 6,5

6 | Panjang gelombang (cm) 45
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3.2.2 Prosedur
Eksperimen dimulai dengan pembuatan alat uji, benda uji, penyetelan
alat, hingga melakukan pengambilan data. Adapun tahapan eksperimen
secara lebih rinci dijelaskan di bawah ini.

a. Menyiapkan benda uji berdiameter 3 in dengan bahan PVC
(polyvinyl chloride).

b. Mengatur generator ombak agar dapat menghasilkan tinggi
gelombang (6,5 cm) dan Panjang gelombang (45 cm).

¢. Menghubungkan LoadCell ke laptop sebagai media pembacaan
data. Data yang didapat akan diproses menggunakan Microsoft
Office Excel.

d. Memasang silinder yang telah terpasang oleh /oadcell pada penahan
dengan menggunakan baut yang terpasang pada sisi silinder. Skema
pemasangan silinder seperti yang dapat dilihat pada Gambar 3.2 dan
Gambar 3.3.

\ \ d ¢

Gambar 3.2 Sistem Penempatan Pipa Silinder pada Load Cell
HX711

Gambar 3.3 Sistem Holder Twin-tube SFT-Brigde
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e. Mengatur kedalaman silinder dengan menggeser rangka penahan
silinder. Kedalaman yang digunakan adalah 10 cm dari permukaan
air.

f. Melakukan pengambilan data eksperimen silinder kembar terbenam.
1) Mengoperasikan alat pengujian dengan menghubungkan kabel

daya motor ke sumber daya. Gelombang yang terbentuk akan
diterima oleh silinder yang akan ditransmisikan ke /oad cell dan
dibaca sebagai drag force.

2) Mengaktifkan pembacaan data pada komputer kemudian mulai
mengambil data. Pengambilan data dilakukan dengan waktu
yang telah ditentukan.

g. Mengolah data yang diperoleh dengan menggunakan Microsoft
excel. Data yang telah diolah kemudian dibandingkan antara data
dari silinder 1 dan silinder 2 terhadap variasi jarak antar silinder.

h. Membandingkan hasil eksperimen dengan hasil yang diperoleh dari

simulasi.

3.3 Finite Elemen Method (ANSYS Fluent)

Simulasi yang dilakukan dengan dua ketentuan. Pertama, gelombang
memiliki tinggi, panjang, dan frekuensi sesuai alat eksperimen. Kedua,
silinder yang disimulasikan tidak perlu bergerak karena penelitian ini tidak
menghitung besar perpindahan silinder, melainkan hanya menghitung besar
gaya drag yang dialami silinder. Parameter yang digunakan pada simulasi
sama seperti pada eksperimen (Tabel 3.1). Tahapan dalam simulasi terbagi
menjadi tiga, yaitu Preprocessing, Solution, dan Postprocessing. Berikut ini
adalah tahapan analisis yang akan dilakukan.
3.3.1 Preprocessing

Preprocessing dimulai dengan membuat geometri hingga tahap

meshing sebelum masuk ke tahap solution
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a. Membuka software ANSYS Workbench > Fluid Flow (Fluent).
Gambar 3.4 menunjukkan menu yang muncul saat memilih fluent

yang dimulai dari Geometry hingga Result.

v

BY = Fuid Flow (Fluent)

?@ Geometry 2 P
3 @@ Mesh =
4 @ setwp 23
5 | @5 Solution 24
6 @ Results = 4

Fluid Flow {Fluent)

Gambar 3.4 ANSYS Workbench Fluid Flow (Fluent)

b. Geometry
Membuat geometri dengan membuka Geometry > Edit with
DesignModeler. Geometri silinder merupakan hasil import dari
file yang telah dibuat menggunakan Solidwork dengan format IGS
dan dapat dilihat pada Gambar 3.5.

Gambar 3.5 Geometri

c. Meshing
Setelah membuat geometri maka dilanjutkan dengan ke tahap
meshing seperti yang terlihat pada Gambar 3.6. Ukuran elemen
yang digunakan menyesuaikan dengan dimensi geometri yang

digunakan. Meshing dilakukan bertujuan untuk memperkecil
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setiap cell pada geometri, dimana semakin kecil cel/ pada proses
meshing maka data keluaran akan semakin konvergen. Kemudian
dilakukan pemberian nama pada setiap permukaan atau body
sesuai dengan kondisi batas yang diperlukan seperti dilihat pada

Gambar 3.7.

Gambar 3.6 Meshing

Gambar 3.7 Kondisi batas; inlet (biru), outlet (merah), wall (abu-
abu), dan cylinder wall (abu-abu)

3.3.2  Solution
Solution adalah bagian untuk mengatur parameter-parameter yang

dibutuhkan dalam proses simulasi seperti jenis fluida, sifat ombak,
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jenis simulasi, hingga diakhiri oleh kalkulasi. Tahap ini terbagi

menjadi dua yaitu Sefup dan Solution.

a. Setup

Pada tahap Setup diatur beberapa hal yang digunakan dalam

simulasi, seperti kondisi batas, material fluida, dan lainnya.

Gambar 3.8 menunjukkan User Interface pada setup ANSYS

Fluent

Outiine View <

Filter Text

= Setup

B General

+ @ Models

* Materials

X D Cell Zone Conditions

+ 0 Boundary Conditions
ﬁ; Mesh Interfaces
T Dynamic Mesh
Reference Values

* Ir_", Reference Frames
f- Named Expressions

D Curvillinear Coordinate System
- Solution
9. Methods
+, Controls
* @ Report Definitions
+ & Monitors
P cell Registers
Ra Autornatic Mesh Adaption
o Initialization
+ # Calculation Activities
@ Run Calculation

Task Page <
General ‘O‘
Mesh
| Seale... H Check ”Repm Quality|
| Display... H Units... |
Solver
Type Velocity Formulation
@/ Pressure-Based @ Absolute
Density-Based Relative
Time
Steady
@ Transient
| Gravity
Gravitational Acceleration
X[m/sT g v
Y [m/s7] 0,81 v
Z[m/s] g v

Gambar 3.8 Fluent Setup

1) General

Mengubah jenis analisis dari Steady ke Transient, lalu

memasukkan percepatan gravitasi dituliskan pada sumbu Y

dengan nilai -9.81 m (s2)-1.Tanda negative artinya adalah

percepatan menuju ke bawah (Gambar 3.9).
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Task Page <
General l@‘
Mesh
[ Scale... || Check “REpDrtQuaI\'ty
Comlor. || )
Solver
Type Velocity Formulation
®) Pressure-Based ®) Absolute
Density-Based Relative
Time
Steady
® Transient
| Gravity
Gravitational Acceleration
X [m/s?] g -
¥ [m/s?]| -g.81 -
Z[m/s7 g =

Gambar 3.9 General

2) Materials
Material fluida yang digunakan yaitu udara dan air. Fluida air
berada pada fase sekunder atau fase 2 (Phase-2) dan udara
berada pada fase 1 (Phase-1) sebagai fase primer. Ini akan
digunakan setelah mengubah Model menjadi VoF (Volume of
Fluid) seperti ditunjukan pada Gambar 3.10.

LS SR S =
B I Fluent Database Matesials X

. =) (=] (=] Materal Type
Name | Fhient Pl Materias (1/563] = = W
valerqud] — L e

Order Materials by
Chermical For| ¥ prulz
o tame

h2osls
Chemical Formulz

Properties
Densty (kaim’] constant * [ view... B
Cp (speafic Heat) [1i(kg K] constant * | View...
48
Thesmal Condudnty [Wif{m )] constant * | Viewe
05
Viscosty [kg/{m s]] canstant = | View

0.001003

o e (Y (o (v

Gambar 3.10 Pemilihan material water liquid (fluida)

3) Models
Gambar 3.11 merupakan proses dalam mengubah model fluida

yang digunakan yaitu Multiphase menggunakan Volume of
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Fluid (VoF) sehingga simulasi dapat menggunakan fluida air

dan udara.

B Multiphase Model
Models

Model
off
Homogeneous Models:
® Volume of Fluid
Mixture
Wet Steam
Inhomogeneous Models:
Eulerian
Coupled Level Set + VOF

Level Set

Volume Fraction Parameters
Formulation
Explicit
@) Implicit
Volume Fraction Cutoff
1le-06
Courant Number
0.25

[Befault.

Body Force Formulation
| Implicit Body Force

Phases Phase 1

>

nteraction | Population Balance Model
Number of Eulerian Phases

= =

VOF Sub-Models
| Open Channel Flow
| Open Channel Wave BC
oOptions
Interface Modeling
Type
@) Sharp
Sharp/Dispersed
Dispersed

| Interfacial Anti-Diffusion

Expert Options. ..

B (ciose | [nen |

Gambar 3.11 Pemilihan model simulasi

4) Boundary condition

Pada bagian ini diatur mengenai input, output, surface, floor,

dan cylinder wall. Setiap kondisi batas akan memiliki sifat

tertentu sesuai dengan fungsinya (Gambar 3.12).

Boundary Conditions

Zone | Filter Text

cylindert
cylinder2
inlet
interior-solid
outlet

‘wall

Gambar 3.12 Boundary condition

Input ditentukan sebagai Velocity Inlet dengan ketentuan

terkait tinggi ombak, kedalaman dasar, panjang gelombang,

teori ombak, dan kecepatan (Gambar 3.13).
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B velocity Inlet X
Zone Name Phase
inlet mixture ¥
| Open Channel Wave BC
Segregated Velocity Inputs
Momentum Thermal Radiation Species DFM Multiphase Potential Structure ups

Reference Frame Absolute
Averaged Flow Specification Method Magnitude, Normal to Boundary
Averaged Flow Velocity Magnitude [m/s] g 765

Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio

Turbulent Intensity [%] 5

Turbulent Viscosity Ratio 1g

‘Vclose | | Help |

Gambar 3.13 Velocity Inlet

Output dan Surface dtentukan sebagai Pressure Outlet dengan
ketentuan Free Surface Level dan Bottom Level seperti pada
Gambar 3.15. Floor dan Cylinder Wall memiliki sifat sebagai
Wall, dengan ketentuan Stationary Wall.

i Pressure Outlet X
Zone Name Phase
outlet mixture *
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential Structure ups

4p

+| Open Channel Outlet Group ID 1
Pressure Specification Method: Free Surface Level

Free Surface Level [m] g 5
Bottom Level [m] g

Density Interpolation Method From Neighboring Cell

m | Close | | Help |

Gambar 3.14 Pressure Outlet

5) Reference values
Dibagian ini ditentukan titik mulai perhitungan (Compute

From) dan zona yang menjadi referensi (Reference Zone).
Nilai referensi akan muncul dengan sendirinya namun dapat

pula diubah seperti yang terlihat pada Gambar 3.16.
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Task Page <

Reference Values [U|
Compute from
inlet v
Reference Values
Area [m?]| 0.06096001
Density [kg/m7] 997
Enthalpy [1/kg] O
Length [m]| 1
Pressure [Fa] 0
Temperature [K] 288.16
Velocity [m/s]| 0.765
Viscosity [kg/(m s)] 0.0006087995
Ratio of Specific Heats 1.4
‘plus for Heat Tran. Coef.| 300

Reference Zone

| solid |

Gambar 3.15 Reference values
Solution
Solution merupakan tahapan kalkulasi data keluaran dari simulasi
yang akan dilakukan.
1) Report definition
Digunakan untuk menentukan keluaran dari analisis yang telah
dilakukan. Keluaran dapat berupa data yang disimpan dalam
folder analisis yang telah dibuat seperti pada Gambar 3.17.
Sehingga nantinya dapat diolah untuk jenis keluaran lain yang

tidak dapat langsung dikeluarkan oleh Fluent.

‘ask Page ‘r -
Reference Values
Report Definitions [0/5]

Compute from

nlet :elta;t\me

rag
Reference Values drag?
Area [m?] 13.04 flow-time

Density [kg/m] 997 iters-per-timestep

Enthalpv [1/kal 0
ﬂ Report File Definitions

Report s [0/4] E‘ E‘ E| Report Definition

report-file-1
drag2-rfile
report-file-0
dragi-rfile

Rel

[ Wew... || edit... | pelete || Activate || Deactivate | ReportFie Properties

Gambar 3.16 Report definition
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Inisialisasi yaitu menetapkan setiap sel komputasi dengan nilai

yang berfungsi

sebagai tebakan awal bagi pemecah untuk

melanjutkan simulasi. Langkah ini sangat penting dalam setiap

simulasi CFD

karena semakin dekat tebakan awal dengan

solusi akhir, semakin cepat konvergensinya.

3) Calculation

Initialization Methods
'@ Hybrid Initialization
Standard Initialization

Open Channel Initialization
Compute from
inlet »
Open channel Initialization Method

Wavy >
IMUre Set‘tmgs..._‘ ‘_[nit\alize:‘

Patch...

Gambar 3.17 Initialization

Proses pengaturan solusi diakhiri dengan kalkulasi. Namun

sebelum kalkulasi dimulai, maka diatur beberapa hal, yaitu

Period, Time-Step, Inner Iteration, dan Number of Period.

Apabila telah diatur maka proses kalkulasi dapat dimulai

dengan memilih Calculate, seperti pada Gambar 3.18.

Run Calculation | O |
Check Case... Preview Mesh Mation..
Time Advancement
Type Method
Fixed b Period-Based >
Parameters
Period [s] Frequency [Hz]
0.588 1.70068

Time Steps per Period

3

Total Periods
20

Max Iteration
20

Time Step Size [s]
0.1176

Number of Time Steps

100
s/Time Step Repaorting Interval

1

Profile Update Interval

ik

Gambar 3.18 Calculation
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3.3.3 Postprocessing
Postprocessing adalah tahap yang berkaitan dengan hasil analisis
yang telah dilakukan. Pada tahap ini akan dilakukan proses penyajian
hasil baik berupa diagram kontur, grafik, maupun file hasil. Gambar

3.19 merupakan hasil keluaran berupa notepad

_| drag1-rfile - Notepad -

File Edit Format View Help

"dragl-rfile”

"Time Step" "dragl etc.."

("Time Step" "dragil(cylinder1l)" "flow-time")
0 1.262177448353619e-29 @

1 ©.0006356028703344323 0.1

2 -0.0008039863581279309 0.2

3 -0.0005618133497253954 0.3

4 9.0001451128394627476 0.4

5 0.0008383610685582658 0.5

Gambar 3.19 Contoh data keluaran berupa notepad, untuk A =20 cm
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil simulasi yang telah diperoleh, maka penulis dapat menyimpulkan

beberapa hal, yaitu:

5.1.1 Setelah dilakukanya simulasi diperoleh hasil berupa rata-rata gaya yang
diterima kedua silinder dengan menggunakan variasi jarak antar silinder.
Rata-rata gaya terbesar yang diperoleh silinder ada divariasi parameter
jarak 1A dan rata-rata gaya terkecil ada pada variasi parameter 1/2 A.
Dimana perolehan rata-rata gaya terbesar ada di variasi jarak 1 A pada
silinder upstream, hal ini terjadi karena jarak antar kedua silinder relatif
jauh dan bertepatan dengan gelombang fase sama. Sedangkan perolehan
rata-rata gaya terkecil ada di variasi jarak 1/2 A pada silinder downstream,
hal ini terjadi karena jarak antar kedua silinder bertepatan dengan arah
gelombang beda fase.

5.1.2 Diperoleh juga nilai resultan gaya yang diterima oleh kedua silinder
dengan menggunakan parameter variasi jarak. Dengan menggunakan
rumus Fp = F; + F,, dimana F; merupakan gaya rata-rata silinder
upstream dan F, merupakan gaya rata-rata silinder downstream. Resultan
gaya terbesar ada di variasi jarak 1 A dan yang terkecil yaitu pada variasi
jarak 1/2 A. Hal ini dapat teradi karena pengaruh jarak antar silinder pada
gelombang ombak dapat mempengaruhi gaya yang diterima oleh

masing-masing silinder karena ada faktor fase pada gelombang, dimana
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pada jarak Al terdapat gelombang fase sama (searah) dan jarak 1/2A
terdapat beda fase (berlawanan) dan juga pengaruh dari gangguan berupa
aliran vortex yang diakibatkan oleh skin friction atau gesekan aliran pada
dinding silinder.

5.1.3 Dengan merujuk pada hasil dari resultan gaya yang diterima oleh kedua
silinder, dapat disimpulkan bahwa variasi jarak 1/2 A antar kedua silinder
merupakan hasil terbaik dibandingkan dengan variasi lainya, dimana
resultan gaya yang diterima oleh kedua silinder adalah resultan gaya yang
terkecil atau minimum yaitu sebesar 21,94 N. Semakin kecil gaya yang
diterima oleh suratu silinder maka ketahan struktur dan keseimbangan
terhadap silinder akan semakin baik. Karena jika SFT Twin-tube
mengalami kegagalan atau kerusakan akan sangat merugikan dari segala

aspek seperti nyawa para pengguna, ekonomi dan lingkungan.

5.2 Saran
Adapun saran yang dapat penulis berikan untuk kelanjutan penelitian ini, yaitu:
5.2.1 Melakukan simulasi dengan spesifikasi gelombang sesuai dengan yang
ada di laut sebab selain gelombang di permukaan, ada arus yang
berpengaruh terutama pada posisi yang lebih dalam dari permukaan air.
5.2.2 Melakukan simulasi dengan menggunakan variasi geometri selain

silinder berbentuk tabung.
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