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Abstrak

Simulasi CFD memiliki peran yang sangat penting dalam bigeangapalan sehingga banyak metode
baru yang diciptakan untuk dapat menyelesaikan setiap faktor permasalahan yang ada pada industri
perkapalan maupun pelayaran. Salah satu metode baru dalam bidang CFD adalah smoothed particle
hydrodynamics (SPH), metode imenggunakan partikel sebagai pengganti mesh dalam memecahkan
permasalahan free surface flow. Dalam penelitian ini dilakukan simulasi 2D untuk kasus fenomena sloshing
gerakan roll dan sway pada tangki kapal LNG tipe membran dengan durasi simulasi 6Sicheti&si tersebut
dilakukan untuk mengetahuiingkat akurasi metode SPhbada long duration sloshingDilakukan juga
perbandingan tekanan padasio pengisianl2.5%, 25% 37.5%,50%, 62.5%, 75%, dan 87.5% untuk
mengetahui batas aman rasio pengisiangki selanjutnyadilakukanperbandingan antara simulasi single
phase dengan twphase untuk mengetahui pengaruh fasa udara pada fenomena sloshing menggunakan
metode SPH. Hasil dari penelitian ini menampilkan perbandingan nilai-natta tekanan darrata-rata
puncak tekanaantara eksperimedengan simulasi SPH yang memiliki tren hasil sama untuk tekanan impak.
Tekanan statis menunjukan hasil yang akurat dimana seksigah hasil analitik 2.@ersen.

Kata Kunci : sloshing, SPH, singlephase, twephase,long duration simulation

1. PENDAHULAN Metode tersebut adalahsmoothed particle
hydrodynamics(SPH) atau biasa disebut dengan
Sloshingyang terjadi pada kapal pembawa particle methodsyang kita juga ketahui sebagai
LNG merupakan fenomena yang berbahkga@na meshfree computational fluid dynamicsMetode
ketika sebuah kapal mengalami osilasi eksternal jnj sudahbanyakdiaplikasikan pada permasalahan
yang mendekati frekuensi natural tangki yang sjoshingkarenaparticle methodsnerupakarfully
dibawanyayiolentsloshingdapat terjadi dan dapat Lagrangian dan menggunakan pendekataresh
menyebabkan kerusakan pada tangjkarenakan free sehingggrosesmeshingidak diperlukardan
pergerakan violent fluid yang meghasilkan  permukaan bebas yang terdeformasi secara
benturan bertekanan tinggi pada dinding tangki. sjgnifikan dapat ditangkap secara intuitif tanpa
Benturan bertekanan tinggi ini dapat menyebabkan perlakuan khusus [1]. Penelitan mengenai
ledakan ketika cairan yang diangkut mudah  penggunaan metode SPH pada aliran permukaan
menguap, seperti minyak yang diangkut  hebas pertama kali dikerjakan olé¥ionaghan et

menggunakan kapal. al. [2].

Belakangan ini terdapat metode baru yang Beberapa tahun terakhinetode SPH banyak
memiliki  kemampuan dalam  meghasilkan digunakan dalam permasalahan aliran permukaan
visualisasi yang baikdan kemudahaan dalam  pebas Penelian mengenai long duration
pembuatan modétarena tidak melalui prosesesh simulation untuk kasus sloshing dengan asio
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pengisian yang rendadernah dilakukan oleh Green
dan Peirogt al [3]. Selain penggunaan pada kasus
sloshingmetode SPH juga digunakan dalam kasus
kasus yang melibatkan aliran seperti pada penelitian
breaking waveli pantai yang telah dilakukan oleh
Makris, et al. [4]. Metode SPH juga daat
digunakan untuk mempredikginpact forcepada
coastal structure seperti penelitian yang telah
dilakukan oleh Weiet al.[5].

Penelitian ini  bertujuan untuk menguiji
kemampuan metode SP#hlam melakukarong
duration simulation pada fenomenasloshing
Tangkiyang dimodelkan adalah tandtapal LNG
tipe membran yang diskalakan 1:125seperti
ditampilkan pada gambar 1,n@merupakan modle
eksperimen dari Trimulyonoet al. [1]. Untuk
mengéahuirasio pengisiayang paling berbahaya
dilakukan perbandingan tekanan dari setiapio
pengisian seperti ditampilkan pada tabel. 1
Selanjutnya diakukan simulasi slosing pada
gerakanswaydanroll dengan ariasi frekuenstlan
amplitudo mengikuti eksperimen yang del
dilakukan oleh Trimulyono,et al. [1] seperti
ditampilkan pada tabel 2.

Penelitian ini merupakan pengembangan lebih
lanjut dari penelitian yang telah dilakukan oleh
Trimulyono, et al. [1]. Pada penelitian tersebut
waktu simuasi selama 30 detik sedangkan pada
penelitan ini waktu simulasi mencapai0 6detik
yang dimana penggunaan metode SPH piadasi
tersebut tidak umum digunakan penelitian
mengenailong duration sloshinguga dilakukan
oleh Greenetal. [3] dengan durasi mencapai 300
detik. Pada penelitian ini dilakukarsensitive
parameters checluntuk mendapatkarparameter
yang memiliki pengaruh terhadap keakurasian hasil
Hasil simulasi divalidasi dengan membandingkan
simulasi dengan eksperimen yang dilakukan oleh
Trimulyono, etal. [1]
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Gambar 1. Geometri Tangki
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Tabel 1 Dimensi dari tangki prismatik
(dalam satuan meter)

No. Nama Ukuran Satuan
1 Tinggi (H) 0.21 m
2 Lebar () 0.30 m
3 Panjangl() 0.38 m
4  Ketinggian air ¢) 0.02625 (12.%) m
5 - 0.0525 (296) m
6 - 0.07875 (37.5% m
7 - 0.1050 (50%) m
8 - 0.13125(62.5% m
9 - 0.1575 (75%) m
10 - 0.18375(87.5% m
Tabel 2 Kondisi Eksperimen
Gerak Frekuensi Amplitudo
Eksternal (Hz) (mm/deg)
Swa 1.08 0.82, 1.63, 3.26,
y 1.34 6.52
Roll 1.04 1.09,2.17, 4.33,
1.30 8.66
2. METODE

Penelitian ini dikerjakan dengan menggunakan
software open source DualSPHysics [6].
DualSPHysics merupakan software yang dapat
memodelkan SPH menggunakan bahasa
pemrograman C++ dan CUDA. Terdapat struktur
pemrograman XML di DualSPHysics yang terdiri
dari casedetianexecution dalamcasedeterdapat
code untuk memodelkan SPH sebagai berikut,
pertama constantsdefyang mengatur konstanta
berdasarkan kondisi simulasi, kedua dilakukan
pengaturamkconfiguntuk konfigurasi label antara
boundaries dengan fluida, ketiga dilakukan
pembuatargeometry definitioruntuk menentukan
dimana objekakan dibuat, keempat dilakukan
pembuatan geometry mainlistuntuk membuat
model tangki dan fluida, dan kelima dilakukan
pengaturan motion atau gerakan pada tangki.
Setelah dilakukarcasedef dilakukan pengaturan
executionuntuk mengatur parameter komputasi
Penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pagaide
DualSPHysicg7].

2.1.Pengaturan constantadef

constantadeimerupakancode untuk mengatur
konstanta yang dibutuhkan dalarkomputasi
metode SPH. pengaturan konstanta dilakukan
berdasarkan kondisi simulasi yang dibutuhkan,
terdapat beberapa parameter didatamstantadef
sebagai berikut.
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2.1.1 Lattice

Lattice merupakancode yang mengatur tipe
penciptaan partikel dalam DualSPHysics. SPH
mendiskritisasifluida atau strukturkondisi batas
dari susunan titikitik yang merupkan awal mula
patikel. Gambar 2nenunjukan bahwa tiap jumlah
lattice menentukan jumlah partikel yang mengisi
tiap titik-titik. Pada penelitian ini digunakan jumlah
lattice = 1 untuk meminimalisir jumlah partikel
yang berpengaruh terhadap waktu kompyi@si
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Gambar 2. Visualisasi pengaruh jumldattice
2.1.2 Persamaan Momentum

Metode SPH memecahkan persamaan
Lagrangian secara numerik dari pengaturan
persamaanNavierStokesyang berfungsi dalam

mengatur pergerakan fluida berupa perubahan pada

momentum (kecepatan) fluida. Berikut bentuk
Lagrangian dari pengaturan persamaadsavier
Stokes[1].

- "0 1)
— - 0 C th 2)
— 0h (3)

D/Dt merupakan turunan materiaj, adalah
massa jenisP adalah tekanarg adalah kecepatan,
g adalah percepatan gravitggiang diatur dalam
code gravity), dan U mewakil

Persamaan momentum yang dipecahkan dalam

SPH, dapat dilihat pada persamééruntuk fasa air
dan persamaan \bintuk fasa udarg].

QU J N ¢ I .
0o @ g © ¢ @
QU .0 0 & L (5)
o a 3 n C g —" ® h
2.1.3 RhopO

rhop0 merupakancode yang digunakan untuk
mengatur nilai massa jenis dari fluiddassa jenis

memiliki pengaruh dalam perhitungan tekanan pada

DualSPHysics, pengaruhdapat dilihat pada

persamaan (6) dan)(yang dilambangkan dengan
" . Padapenelitian ini digunakan massa jenis air
untuk menyesukan fluida yang digunakan pada
eksperimen.

2.1.4 Hswl

hswl merupakancode yang digunakan untuk
mengatur nilai maksimum ketinggian permukaan
air atau surface water level Hswl memiliki
pengaruh dalam perhitungaspeedsystempada
penelitian ini nilaihswl = 0 sehingga kecepatan
system dihitung secara tamatis berdasarkan
persamaan {8

2.1.5 Gamma

gammamerupakarcodeuntuk mengatur nildi
yang mendefinisikarspeed of sounghada setiap
perbedaan densitas dan konstanta politroiggida
penelitian ini digunakangamma= 7 mengikuti
penelitian yang sudah ada sebeluafy]. Nilai
gammamemiliki pengaruh terhadap perhitungan
tekanan pada DualSPHysics. Pengaruh tersebut
didasari atas sifaiveakly compressible smoothed
particle hydrodynamics (WCSPH) pada
DualSPHysics. Berikuturunanpersamaan tekanan
pada DualSPHysid4].

0 ® — p ©)

0 o — p O @

2.1.6 Speedsystem

speedsystemrmerupakancode yang digunakan
untuk mengatur nilai maksimum dapeedsystem
nilai darispeedsysteitentukan secamefaultdari
nilai sloshing propagatioyang digunakarBerikut
persamaan untuk menghitung ndgieedsystei].
i stilah di fusi
i 1'QQQI oi ®BQa 8)

2.1.7 Coefsound

coefsound merupakan code yang digunakan
dalam mengatur koefisieapeed of soundintuk
mendapatkan nilagspeedsoung/ang dapat dilihat
pada persamad®f) [6].

2.1.8 Speedsound

speedsoundmerupakancode untuk megatur
parameterspeed of soungang digunakan dalam
metode SPH.Berikut persamaan untuk menghitung
nilai speedsoun(b].
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2.1.9 Coefh
Smoothing length (h) dapat didefinisikan

sebagai jarak jangkauan suatu partikel untuk dapat
berinteraksi dengan partikel lain didalam

merupakancodeyang digunaka dalam mengatur
nilai mk pada penelitian ini labemk untuk
boundary particle sebanyak 240 label dan fluida
sebanyak 10 label, nilai tersebut digunakan
berdasarkan petunjudoftwareDualSPHysics.

jangkauannya atau neighboring particles. Besarnya 2.3.Pembuatangeometry

nilai smoothing length digngaruhi nilai coefh

sebagaimana ditampilkan pada persamaan
smootling length dalam 2D berik7].
QN O¢ QUWAD (10)
Smoothing length  berpengaruh terhadap

pergerakan partikel, semakin besar smoothing
length semakin besar juga jarak partikel, jarak yang
terlalu besar dapat membatasi pergerakan partikel
sedangkan jarak yang berdekatan dapat
memperbanyak interaksi antar partikel sejgia
dapat memberikan hasil lebih akurat namun
memiliki waktu komputasi yang lebih lama, maka
dibutuhkan nilai coefh yang optimal untuk
mendapatkan hasil yang akurat dengan waktu
komputasi yang rendah. Untuk mendapat hasil
optimal dilakukan studi konvergen pada nilai
coefh yang berbeda, diantaranya 0.95, 1.0, 1.2, dan
1.5. Studi konvergensi dilakukan dengan
menganalisa tekanan dinamis sloshing gerakan
sway pada A = 6,52 mm dan f = 1,08 Hz untuk
setiap nilai coefh. Hasil studi konvergensi
ditampilkan padarafik sebagai berikut.

2.1.10 Cflnumber

cflnumber merupakan code yang digunakan
untuk mengatur nilai CFL, nilai CFL digunakan
dalam mengalikan nila¥d yang merupakan nilai
kenaikan waktu pada tiaptime step untuk
menghitung nilai¥od , perhitungan tersebutapat
dilihat pada persamaan beriK8t.

Yo 6700 EVoORo h (11)
. g Q .
Yo o e h (123
® S
v, a Q¢ Q ~
o T . GG0B 3 h (13)
W i -

2.2.Pengaturan mkconfig

Mk merupakan label yang digunakan dalam
menentukan perintah suatu objek yang dibuat,
selain itu mk digunakan untuk menerapkan fitur
sepertimovement dan rigid motiogecara spesifik
pada setiap titik penempatan partikélkconfig
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Proses pembuatan geometry terdiri dari
geometry definition dan geometry mainlist.
Geometry definitionmerupakan domain dimana
partikel akan dibuat, sedangkgerometry mainlist
merupakan perintah untuk membuat geometri
tangki dan fluida. Perintah dalam membuat
geometri dilakukan dengan menggkaa kordinat
X, Yy, dan z. Model tangki yang digunakan pada
penelitian ini merupakan tangki prismatik untuk
mewakili bentuk tangki kapal LNG tipe membran.
Tangki tersebut diskalakan 1:125 berdasarkan
eksperimen yang telah dilakukan oleh Trimulyono
et al [1]. Pembuatan model tangki prismatik
menggunakansoftware DualSPHysics dibentuk
melalui code yang tersusun pada tahggometry
definitiondangeometry mainlist.

2.3.1. Geometry definition

Tahapgeometry definitiormemiliki parameter
dp, positionmin dan positionmax dp dapat
didefinisikan sebagai jarak partikel, sedangkan
positionmin dan positionmaxmerupakan domain
dimana partikel akan dilat, sehingga pembuatan
geometryhanya dapat dibuat sebatas domain yang
telah ditentukan. Gambar 3 menampilkan
pengaturageometry definitiopadascript XML.

<geometry>
<definition dp="0.00088" units_comment="metres (m)">
<pointmin x="©.18" y="-1" z="-8.2" />
<pointmax x="@.18" y="1" z="@.5" />
</definition>

Gambar 3. Geometrydefinition

2.3.2. Geometry mainlist

Tahap ini memiliki beberapa parameter yang
perlu diperhatikan sebagnana ditmpilkan pada
gambar 5Setshapemodwuerupakan perintah untuk
mendefinisikan operasi gambar, terdapat beberapa
operasi gambar dalasetshapemodgaitu dp/real
dan fluid/boundvoid. Operasi gambar tersebut
ditentukan berdasarkan kondisi dari kasus yang
diamati, pada penelitiannii digunakan operasi
gambartangki yaitu dp dan bound, coddersebut
menggambarkan interaksi antara partikel dengan
dinding tangki.dp digunakan untuk menyesuaikan
koordinat tangki terhadap jarak partikel karena pada
kasus sloshirg tangki bergerak sehingga perlu
diperhatikan gap antar partikel dengan dinding
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tangki, sedangkan bound digunakan untuk
mengaturboundary conditiortangki. Selanjutnya
dilakukan pengaturan padaetdrawmode pada
tahap tersebut dilakukan pengaturandegambar
yang digunakan, pengaturan  disesuaikan
berdasarkan kasus, pada penelitian ini gambar
terdiri dari tangki yang terletak pada bagian luar
(face dan fluida pada bagian dalam tangsl{d)
sehingga keduanode gambar tersebut terbentuk
dalam satumode ganbar fi f u, lvibualisasi dari
mode gambar tersebut dapatiilipada gambar.4
Geometntangki dapat dibuat melalgbftwarelain
yang dapat melakukan penyimpanan VTK, untuk
dapat diaplikasikan pada XML digunakamde
drawfilevtk Pada studi ini perintatdrawfilevtk
digunakan untuk membuat geometri seperti terlihat
padagambar 5 Untuk membuat partikel digunakan
perintahfillbox.

@) (b) (c)

Gambar 4. Pengaturaisetdrawmodéa) face (b)
solid, dan (c)full

<commands>
<mainlist>

<setshapemode>dp | bound</setshapemode>
<setdrawmode mode="full" />
<setmkbound mk="50" />
<drawfilevtk file="TANK.vtk"/>
<setmkbound mk="2" />
<drawpoint x="8.18" y="0.,4" z="0.25" />
<setmkbound mk="3" />

<drawpoint x="9.18" y="-8,2" z="8,25" />
<setmkbound mk="4" />
<drawpoint x="9.18" y="-8.2" z="-08.2" />

<setmkbound mk="7" />
<drawpoint x="9.18" y="0.4" z="-0,2" />
<setmkbound mk="8" />
<drawpoint x="©.18" y="-8,32" z="0.05" />
<setmkbound mk="9" />
<drawpoint x="8.18" y="-8.32" z="0.25" />
<setmkbound mk="11"/>
<drawpoint x="0.18" y="0.4" z="0.2" />
<setmkbound mk="12"/>
<drawpoint x="0.18" y="0.4" z="0.2" />
<setmkbound mk="13"/>
<drawpoint x="6.2" y="-0.2"
<setmkbound mk="15" />
<drawpoint x="8.6" y="0.4" z="-0.2" />
<setmkbound mk="60" />
<drawpoint x="©.18" y="0.39"
<setmkbound mk="70" />
<drawpoint x="6.18" y="98.39"
<setmkfluid mk="e" />
<fillbox x="©.18" y="0.2" z="0.01">

<modefill>void</modefill>

<point x="@.17" y="@" z="@" />

<size x="0.,38" y="0.32" z="0.0525" />
</fillbox>
<shapeout file=""

</mainlist>
</commands>

Gambar 5. GeometryMainlist

z="0.3" />

7="0.05" />

7="9.152" />

reset="true"/>
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2.4. Pengaturan motion

Tahap ini merupakan tahapan untuk mengatur
gerakan tangki, dalam pengatunasotion terdapat
parametereaperti ditampilkan pada gambar@ode
objrealmerupakartodeuntuk mendifinisikan suatu
geraka terhadap partikel dengan labak yang
dituju. Code begindigunakan untuk menentukan
waktu mulai gerakan dan berakhirnya gerakan dan
code mvrotfile digunakan untuk kasus gerakan
rotasi, gerakan rotasi diambil dari data eksperimen
yang sudah ada dengan formaixt dan
menyesuaikan satuan dari gerak rotasi yang
digunakan[1]. Jka mengunakan gerakan rotasi
perlu diperhatikan juga pusat rotasi dari tangki yang
diatur dalancode axisp

<motion>
<objreal ref="5@">
<begin mov="1" start="0.00" finish="100" />
<mvrotfile id="1" duration="100" angleunits="degrees">
<file name="sloshingfix.txt"/>
<axispl x="-@.3" y="0.15" z="@.353" />
<axisp2 x="©.6" y="0.15" z="0.353"/>
</mvrotfile>
</objreal>
</motion>

Gambar 6. Motion XML script

2.5. Pengaturanexecution

Tahapan ini merupakan tahapan yang
berpengaruh terhadap hasil simulasi. Sebagian
parameter dari pengaturarecutiorpada penelitian
ini mengambil redrensi dari penelitian yang sudah
dilakukan oleh Trimulyonoet al [1]. Terdapat
beberapa parameter yang perlu disesuaikan pada
pengaturan execution penelitian ini  seperti
penggunaansimple precisionuntuk mengurangi
waktu komputasi yang terlalu besar, hamun hal
tersebut juga dapat mengurangkurasi hasil
komputasi. Selain itu dilakukan pengaturan waktu
simulasi denganode TimeMayang menyesuaikan
waktu pada data eksperimen. Pada simulasi
penelitian inipost processing calculatiadilakukan
setiap 0.01 yang diatur dalarcode TimeOut
Gambar 7 menampilkan skrip bagi@xecution
Gambar 8merupakan skrip untulsolver dalam
menjalankan prograjmdan gamba9 adalah skrip
untuk menjalankan program dpost processing

63 = <objreal ref="sa"»

64 <begin mov="1" start="@.@0" finish="100" />
65 <mvrotfile id="1" duration="10@" angleunits="degrees">
66 <file name="sloshingfix.txt"/>

67 <axispl x="-8.3" y="0.15" z="0.353" />
68 <axisp2 x="8.6" y="0.15" z="0.

69 </mvrotfiles

70 <fobjreal>

71 </motion>

72 <fcasedef>»

73 = <execution>

74 ® <
180 <fexecution>
181 | </case>
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Gambar 7. Contoh skrip XML pada bagian
parameter

echo off

set dirout

set m
set ¢
set

set f

set floatinginfo="

Gambar 8. Contohsdver dalamwindows batch
file

if not * "= "" goto fail

Gambar 9. Contoh skrip padavindows batch file

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dan pembdsasan ditampilkan dengan
menganalisa perbandingan tekanan antara
eksperimen dengan simulasi SPH. Dilakukan
perbandingan tekanan hidrostatik dan hidrodinamis
sebagai acuan dalam membandingkan hasil
eksperimen dengan simulasi SPH. Perbandingan
tekanan hidrodinamis dilakukan dengan
membandingka sloshing pada kondisi single
phasedantwo-phase

3.1. Static Pressure

Dalam kondisi diam tangki mengalami tekanan
hidrostatik, hal tersebut juga dapat dijadikan acuan
untuk membanding eksperimen dengan hasil
simulasi SPH. Untuk dapat mengetahiakanan
hidrostatik yang terjadi pada kondisi eksperimen
dapat menggunakan persamaan tekanan berikut.

0 ”808Q 0 ® (14)

Perhitungan tekanan hidrostatik dilakukan
pada setiap rasio pengisian 25% (0.0525 m) dan
juga 50% (0.1050 m). Sedangkan untuk tekanan
hidrostatik pada simulasi SPH dapat diketahui
melalui hasil simulasi yang ditampilkan pada
software paraview (gambar §. Berikut hasil
perhitungan tekanan hidrostatik hasil eksperimen
menggunakan persamaan 23.
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Gambar 10 menampilkan hasil tekanan

hidrostatik yang menunjukan bahwa pada rasio
pengisian 25% tekanan hidrostatik 500 Pa dan pada
rasio pengisian 50% tekanan hidrostatik 1000 Pa.

/ \

(b)
Gambar 10. Tampilan tekanan hidrostatik pada
tangki dengan rasio pengisian (a) 25% dan (b) 50%

Dari hasil perhitungan diatas dapat dilihat
perbedaan tekanan hidrostatik antara eksperimen
dengan simulasi SPH menggunakan persamaan
persentase berikut.

- U 0 :
0 = wpmmbkP pu
. Up& LTI
U b 0T wpmnmnp
- T T TT
pTTT
0 p CBb

Perhitungan diatas menampilkan selisih atau
perbedaa dari tekanan hidrostatipada kondisi
simulasi SPH dengan hasil analisa analitjang
merunjukan perbedaan 2.9%

3.2. DynamicPressure

Simulasi dilakukan pada rasigengisian
12.5%, 25%, 37.5%, 50%, 62.5%, 75%, dan 87.5%
untuk mengetahui perbedaan karakteristiada
setiap rasio pengisian menggunakan metode SPH.
Berdasarkan regulasi BKI vol. IX tahun 2019
bagian | mengenai aturan kapal yang membawa
muatanliquefied gasdisebutkan pada section 15.3
bahwa batas pengisian adalah 98% pada suhu
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tertentu. Berikut dampilkan hasil simulasi SPH
dari setiap rasio pengisian.
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Gambar 11 Perbandingan tekangadagerakan
sway dengan kondisinglephase(a) 151 25
detik, (b) 351 45detik, (c) 551 65 detik.

Tabel 3.Nilai tekanan setiap rasio pengisian pada

gerakarsway
Mean (Pa)

h 1525s 3545s 5565s 75s

12.5% 0.01 0.89 10.68 2.17
25% 58.99 59.57 58.72 52.80
37.5% 24492 221.32 20495 22541
50% 480.42 45259 450.06 507.30
62.5% 703.96 651.66 1061.00 804.46

75% 953.88 1469.43 1478.96 1173.05

87.5% 1263.53 1211.60 1146.56 1210.88
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Gambar 12 Perbandingan tekangadagerakan
roll dengan kondissinglephase(a) 151 25 detik,
(b) 351 45detik, (c) 551 65detik.

Tabel 4.Nilai tekanan setiap rasio pengisiaada

gerakarroll
Mean (Pa)

h 1525s 3545s 5565s 80s

12.5% 23.58 1.50 0.00 5.85
25% 193.35 230.99 67.08 140.98
37.5% 332.73 527.54 312.89 363.33
50% 647.50 583.40 426.44 537.55
62.5% 1018.74 916.33 572.75 800.93
75% 1086.74 1510.30 992.79 1194.17
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87.5% 1507.00 2020.86 1606.20 1625.69

Hasil diatas menunjukan bahwa semakin besar
rasio pengisian semakin besar juga tekanan yang
dihasilkan sebagaimana ditampilkan pada tabel 3
dan 4namun tekanan yang dihasilkan dari simulasi
SPH menampilkan kwsistensi hasil yang baik
selama60detbada r asi o pepartyi si an
ditampilkan pada gambar 11 dan. Belanjutnya
dilakukan validasi dengamembandingkatekanan
dinamis antara hasil eksperimen dengan simulasi
SPH. perbandingan dilakukan berdasarkan
perbedaan kondisinglephasedantwo-phasepada
simulasi SPH dengan nilai frekuensi yang
mendekati frekuensi natural tangki. Nilai frekuensi
naural didapat dari persamaan berilQit
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3.2.1.Filling Ratio 25% Sway

Gambar 11 menampilkan perbandingan
antara hasil simulasi SPH dengan eksperimen pada
kondisi singlephase Jika dilihat dari rataiata

O 50%
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puncak tekanan simulasi SPH menampilkan hasil  Gampar 11 Perbandingan tekanaadakondisi
ratarata puncak tekanan 231 Rabih rendah singlephasedengan frekuensi 1.08 Hz dan
dibandingkan hasil eksperimedengan ratarata amplitudo 6.52 pada waktu (a) 125 detik, (b)

puncaktekanan 256 Rassedangkan untuk ratata
tekanansimulasi SPHmenampilkan hasttatarata

351 45detik, (c) 55i 65 detik

tekanan 53Pa lebih tinggi dibandingkan hasil Gambar 12nenampilkan perbandingan antara hasil

eksperimerdengarrataratatekanam5 Pa simulasi SPH dengan eksperimen pada komaisi
phase Jika dilihat dari rataata puncak tekanan
simulasi SPH menampilkan hasil ratta puncak
tekanan 269 Pa lebih tinggi dibandingkan hasil
eksperimen dengan ratata puncak tekanan 256
Pa, sedangkan untuk ratata tekanan simulasi SPH
menampilkan hasil rateata tekanan 47 Pa lebih
tinggi dibandingkan hasil eksperimen dengan-rata
rata tekanan 45 Pa.
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