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Abstrak 

Dinamika fluida komputasi telah banyak digunakan dalam proses pembuatan kapal. Banyak metode untuk menganalisis 

fluida secara komputasi. Salah satunya dengan menggunakan metode SPH yang kerap digunakan dalam dunia 

kemaritiman untuk menganalisa tentang fluida. Dalam SPH medium tangki yang digunakan biasanya berukuran 

medium dengan jumlah gelombang 3 – 4 meter, untuk tangki gelombang dengan gelombang lebih dari 4-meter maka 

tidak cocok menggunakan parameter default dari DualSPHysics. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan 

parameter yang cocok untuk long distance propagation dengan menggunakan varian variabel pada parameter dp, 

koefisien viscosity dan CFL number. Untuk nilai dp yang cocok digunaka adalah rentang 3-6mm, CFL dengang rentang 

nilai 0.2 dan koefisien artificial viscosity 0.001. Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai dp berpengaruh pada beda 

fase gelombang,Koefisien artificial viscosity berpengaruh pada amplitudo gelombang sedangkan CFL berpengaruh 

pada time step ketika pengolahan data.   
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NOMENCLATURE 

F Force t Time 

P Pressure 𝛿𝛷 Delta-SPH 

r Position vector ρ Density 

m Mass v Velocity 

Coefh Coefficient of Smoothing length w interpolation kernel 

α Coefficient of artificial viscosity γ Cofficient of polytropic material 

CFL 
Coefficient of Courant–Friedrichs–

Lewy 

Dp Particle distance 

Cs Coefficient of speed of sound   
 

1. PENDAHULAN 

Dinamika fluida komputasi telah banyak 

digunakan dalam proses pembuatan kapal. Banyak 

metode untuk menganalisis fluida secara komputasi. 

Salah satunya dengan menggunakan metode numerik 

yang kerap digunakan dalam dunia kemaritiman untuk 

menganalisa tentang fluida. Pada penelitian ini akan 

membahas tentang studi pengaruh parameter Smoothed 

Particle Hydrodynamics (SPH) untuk gelombang 

permukaan untuk menegetahui pengaruh paramter 

terhadap elevasi gelombang permukaan.  

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 

pertama kali digunakan untuk menganalisa fenomena 

nonaxismmetric di astrofisika [1] [2]. Metode Smoothed 

Particle Hydrodynamics (SPH) tergolong pada metode 

baru yang tidak melalui proses mesh, sehingga tidak 

diperlukan grid khusus untuk pemodelannya. Metode ini 

menggunakan definisi jarak partikel untuk melakukan 

proses numerik sehingga dapat menghemat waktu 

daripada menggunakan metode mesh.  

Metode SPH biasa digunakan untuk menganalisa 

sloshing, breaking wave di pantai, juga dapat digunakan 

untuk memperkirakan impact force pada coastal 

structure[3]. Dalam perhitungannya, SPH menggunakan 

metode Lagrangian dengan skema interpolasi untuk 
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menentukan nilai fisik dan turunan bidang yang 

kontinu dengan menggunakan titik diskrit[4]. Titik 

evaluasi didapatkan dengan partikel tetangga yang 

terdapat massa, kecepatan dan posisi. Saat 

mensimulasikan aliran permukaan bebas, sifat alamiah 

dari Lagrangian memungkinkan domain untuk 

berhubungan tanpa banyak perlakuan khusus pada 

permukaan air (free surface), teknik ini ideal untuk 

mempelajari gerakan permukaan bebas. 

SPH telah digunakan untuk berbagai masalah 

aliran permukaan bebas (free surface), gelombang 

lepas pantai, benturan pada struktur dan kerusakan 

bendungan merupakan peneliti yang mengembangkan 

SPH untuk kasus permukaan bebas seperti gelombang 

permukaan, gelombang soliter, gelombang pecah pada 

pantai[3][5]. Dibidang teknik pantai, menggunakan 

SPH untuk memperlajari interaksi pemecah gelombang 

dan menggunakan metode SPH untuk meneliti tekanan 

akibat sloshing gelombang. SPH juga dapat digunakan 

untuk bidang lainnya seperti memodelkan aliran pada 

turbin Pelton [6]. Teori untuk pembangkit gelombang 

dimulai dari teori linier untuk gelombang 

monokromatik kemudian perluasan Stokes orde dua 

yang dikembangkan oleh. Metode SPH juga dapat 

digunakan untuk memprediksi impact force pada 

coastal structure [7] 

Dalam studi ini menggunakan opensource SPH 

solver DualSPHysics. DualSPHysics menggunakan 

kondisi batas (boundary) didefinisikan menggunakan 

metode diskrit dimana sekumpulan partikel memiliki 

properties yang sama dengan partikel fluida namun 

tidak bergerak kecuali diberikan gaya. Dengan 

menggunakan kondisi batas ini, ketika partikel fluida 

mendekati boundary  dan jarak di antara mereka 

menurun di luar nilai kernel, jarak partikel dapat 

meningkat sehingga menyebabkan tekanan meningkat. 

Hal ini dapat menghasilkan gaya tolak yang diberikan 

pada partikel fluida[8].  

Pada parameter default yang digunakan 

DualSPHysics hanya tertera untuk gelombang pendek 

(2-3 gelombang) sehingga tidak dapat digunakan untuk 

gelombang yang panjang (lebih dari 3 gelombang). 

Untuk parameter default untuk tangki yang umum 

hanya menggunakan satu variabel peubah.   

Dengan H adalah panjang gelombang. Pada 

penelitian sebelumnya dilakukan dengan hanya 

menggunakan satu varibel peubah untuk melakukan 

keseluruhan eksperimen. Pada penelitian kali ini akan 

dilakukan analisis beberapa variabel peubah seperti dp, 

CFL, dan koefisien artificial viscosity untuk 

mendapatkan variabel yang berpengaruh signifikan 

terhadap eksperimen. 

Untuk tujuan penelitian dari penelitian ini adalah 

untuk menganalisis pengaruh parameter SPH untuk-

gelombang permukaan dan mendapatkan parameter 

yang optimal untuk kasus gelombang tipe piston. 

Hasil penelitian ini dapat dijadikan untuk 

refrensi pemakaian SPH untuk kasus gelombang 

permukaan dengan tipe piston. 

 

2. METODE 

 

2.1. Objek Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pembangkit 

gelombang tipe piston dengan panJang kolam 35m. 

untuk dimensi kolam ditampilkan dengan gambar  

Gambar 1. Desain kolam 

2.2. Pemodelan serta Variasi 

 

Pembuatan model kolam berdasarkan data 

eksperimen [9]. Kedalaman air 0.4 m dengan jarak 

wave prob 24.6 m dari wave maker. Parametriks yang 

akan dirubah untuk penelitian ini adalah dp dan 

koefisien Artificial viscosity 

Tabel 1. Variasi Variabel 

Nama Ukuran 

Jarak Awal 
H/10, H/15, H/20/, 

H/25, H/30 

Koefisien Artificial 

Viscosity 
0.1, 0.01 

CFLnumber 0.15, 0.25 

 

Penelitian ini menggunakan beberapa variabel 

diatas. Untuk dp mengggunakan data variabel 

dengan H adalah panjang gelombang yang akan 

dibagi oleh konstanta. Koefisien artificial viscosity 

menggunakan nilai 0.1 dan 0.01 agar mendapat 

variabel yang efisien dan tepat. CFL number akan 

dicoba variabel 0.15 dan 0.25. 
2.3. Lokasi Penelitian 

Penelitian dilakukan di Laboratorium 

Hidrodinamika, Teknik Perkapalan, Universitas 

Diponegoro. 

2.4. Simulasi Model 

Simulasi untuk penelitian ini menggunakan SPH 

(Smoothed Particle Hydrodinamics) dengan perangkat 

lunak DuaSPHysics. DualSPHysics adalah sebuah 

software yang memodelkan SPH yang menggunakan 

bahasa pemrograman C++ dan CUDA. Prinsip dasar 

rumusan SPH adalah representasi integral dari rumus f, 

yang menggantikan variabel numerik atau fisik yang 

ditentukan pada domain minat Ω pada titik x. 

f(x) ≈ ∫  
 

𝛺
 f(r′) W (r –r′, h) dr′,  (1) 

dimana h adalah smoothing length, parameter 

ukuran yang mendukung domain kernel dan W adalah 

weighting atau fungsi kernel. Dengan persamaan nomer 
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satu didapatkan bentuk diskrit dari mengganti integral 

dengan penjumlahan partikel di sampingnya. Sehingga 

pendekatan partikel menjadi persamaan:  

f(ra) ≈ ∑   
𝑏 f (rb)W(ra – rb,h)

𝑚𝑏

𝜌𝑏
  (2) 

Dimana volume yang dikumpulkan dengan 

partikel b adalah mb/ ρb m adalah massa dan ρ adalaha 

densitas. Dalam penelitian ini menggunakan kernel 

Wendland dengan persamaan: 𝑊𝑎𝑏 = W(𝑟𝑎 − 𝑟𝑏, h) 

merupakan nilai kernel. Maka dari itu, turunan dari 

interpolasi ini didapatkan sebuah persamaan : 

∇𝑓𝑎(𝑟𝑎) =  ∑ 𝑚𝑏
𝐴𝑏

𝜌𝑏

 
𝑏 ∇𝑊𝑎𝑏  (3) 

Bentuk Lagrangian dari persamaan Navier-

Stokes sebagai berikut: 
𝐷𝜌

𝐷𝑡
 =  −𝜌∇υ,   (4) 

𝐷𝑣

𝐷𝑡
 =  − 

1

𝜌
∇𝑃 + g +  τ 

𝐷𝑟

𝐷𝑡
= 𝑣 

Dimana D/Dt merupakan turunan material, 𝜌 

adalah massa jenis, P adalah tekanan, v kecepatan, g 

percepatan gravitasi, dan 𝜏 adalah difusi. Kemampuan 

model SPH tergantung pada pilihan dari fungsi kernel. 

Kernel merupakan persamaan yang penting dalam 

penyelesaian SPH.  

 

2.4.1. Lattice 

Lattice merupakan fungsi untuk membuat 

partikel dari jarak yang telah ditentukan. Apabila 

dipilih 1 maka setiap satu jarak partikel dibuat 1 

partikel 

 

2.4.2. Gamma 

Gamma merupakan parameter untuk mengatur 

nilai 𝛾 yang merupakan definisi dari speed of sound 

pada setiap perbedaan densitas dan konstanta 

politropik. Pada penelitian ini menggunakan parameter 

gamma dengan nilai 7 sesuai dengan penelitian 

sebelumnya [10]. Pengaruh nilai gamma dalam 

DualSPHysics berupa perhitungan tekanan yang 

didasari oleh sifat weakly compressible smoothed 

particle hydrodynamis (WCSPH) dengan turuna 

sebagai berikut:  

P = |b| [(
𝜌

𝜌0
)𝛾 – 1]    (5) 

 

2.4.3. coefsound 

Coefsound adalah koefisien yang digunakan 

untuk menghitung kecepatan suara pada SPH 

. Berikut persamaan untuk mencari speedsound  

Cs = coefsound . √𝑔. ℎ𝑠𝑤𝑙   (6) 

2.4.5. Coefh 

Coefh adalah koefisien untuk smoothing length, 

konstanta ini digunakan untuk menghitung banyaknya 

partikel dalam satu kernel 

h = coefh . √2    𝑑𝑝    (7) 

Pengaruh smoothing length yaitu untuk 

pergerakan partikel, semakin besar nilai h maka semakin 

membatasi partikel untuk berinteraksi satu sama lain, 

begitu juga jika semakin kecil nilai h maka akan 

menghasilkan nilai yang lebih akurat. Jarak yang semakin 

dekat antar partikel dapat membuat waktu komputasi 

semakin lama, maka dari itu dibutuhkan nilai coefh yang 

optimal akar dapat hasil yang akurat dan cepat dalam hal 

komputasi.  

2.4.6. CFL number 

CFL adalah koefisien untuk memenuhi asas kondisi 

Courant–Friedrichs–Lewy, dimana konstanta ini 

mempengaruhi time-step.  

Δtf =CFL . (Δtf, Δtcv)   (8) 

2.4.7. Hswl 

Hswl adalah fungsi untuk menentukan kondisi 

tinggi air pada DualSPHysics, bila dipilih 0 maka 

ketinggian air otomatis di tentukan berdasarkan jarak 

partikel. Bila di pilih 1 maka kita bisa menentukan sesuai 

kedalaman sesuai keinginan kita   

 

2.5.  Alat dan Bahan 

       

Alat yang digunakan pada penelitian ini 

adalah menggunakan komputer dengan spesifikasi 

sebagai berikut : 

• OS : Windows 10 64-Bit 

• Processor : Intel Core i5 7th Gen 

• RAM : 12 GB 

• VGA = RTX 2080Ti 

Dengan software yang digunakan adalah 

DualSHPysics 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Hasil dan pembahasan ditampilkan dengan 

menganalisa perbandingan parametriks yang telah 

dianalisa dengan eksperimen yang telah dilakukan dan 

penelitian sebelumnya.  

Dalam penelitian sebelumnya, menggunakan data 

yang ditampilkan pada tabel 2. 

 

Tabel 2. Variabel penelitian sebelumnya 

No Nama Jenis/Ukuran 

1 Kernel function Wendland 

2 Time step algorithm Sympethic 

3 Koefisien Artificial 

viscosity 

0.001 

4 Coefsound 30.0 

5 Jarak Partikel (mm) 3.0 

6 Coefh 2,3 

7 Waktu simulasi 45 detik 
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Gambar 2. Hasil penelitian sebelumnya 

Hasil analisa sebelumnya terdapat 

perbedaan yang cukup signifikan dengan hasil 

experiment. Perbedaan tersebut dimana jarak 

gelombang masih terlihat renggang.  

3.1. CFL  

Dalam analisa CFL, diambil rentang nilai 0.15, 

0.25. Rentang nilai ini diambil untuk mengetahui 

seberapa sensitifnya parameter CFL dalam analisa 

SPH 

 
Gambar 3. Perbandingan CFL (1) 

 
Gambar 4. Perbandingan CFL (2) 

Untuk mengetahui perbedaan aliran 

gelombang pada gambar 1, gambar 2, dan gambar 3 

dilakukan dengan rerataan pada time step ke 35 

sampai 40 yang hasilnya ditampilkan pada tabel 4 

Tabel 3. Rata – rata jarak puncak dan lembah CFL 

No CFLNumber Rata - rata 

1 0.15 86.15 

2 0.2 86.66 

3 0.25 86.11 

Tabel 3 diketahui hasil CFL dengan nilai 

yang hampir sama. Selain menghitung rata – rata 

antara puncak dan lembah, juga dihitung perbedaan 

beda fase gelombang  

 

Tabel 4. Beda Fase Parameter CFL 

No CFLNumber 
Beda 

Fase 

1 Experiment 35.6 

2 0.15 35.82 

3 0.25 35.84 

 

Tabel 4 menunjukkan bahwa nilai CFL memiliki 

pengaruh yang kecil terhadap akurasi gelombang. 

Karena nilai CFL merupakan pengendali time step pada 

SPH agar komputasi bisa stabil. Berdasarkan hasil 

komputasi nilai CFL 0.2 merupakan standar dalam 

yang digunakan dan selisih akurasi CFL 0.15 dan 0.25 

tidak jauh berbeda. 

3.2. Koefisien Artificial Viscosity 

Dalam analisa koefisien artificial viscosity, diambil 

rentang nilai 0.1, 0.01. Rentang nilai ini diambil untuk 

mengetahui seberapa sensitifnya parameter koefisien 

artificial viscosity dalam analisa SPH. 

 
Gambar 5. Perbandingan koefisien Artificial viscosity 

(1) 

 
Gambar 6. Perbandingan koefisien Artificial 

viscosity (2) 

Untuk mengetahui perbedaan aliran gelombang 

pada, gambar 5 dan 6, dilakukan dengan rerataan pada 

time step ke 35 sampai 40 yang hasilnya ditampilkan 

pada tabel 5 

Tabel 5. Rata – rata jarak puncak dan lembah pada 

koefisien artificial viscosity 

No Koef. artificial viscosity Rata - rata 

1 0.0001 86.66 

2 0.001 75.91 

3 0.1 27.33 

Tabel 5 adalah hasil rata – rata parameter 

koefisien artifiial viscosity. Selain dengan melihat 

perbedaan jarak puncak dan lembah analisa juga akan 

dilakukan untuk beda fase pada analisa koefisien 

artificial viscosity: 

Tabel 6. Beda fase Koefisien Artifiial Viscosity 

No Koef. artificial viscosity Beda fase 

1 0.0001 35.6 

2 0.001 35.8 

3 0.1 35.8 

Tabel 6 diketahui hasil analisa koefisien 

artificial viscosity semakin kecil nilai yang digunakan 

menyebabkan jarak amplitudo semakin jauh, 
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sedangkan untuk semakin besar nilai yang 

digunakan menyebabkan jarak amplitudo mengecil.  

Penyebab dari perubahan tinggi gelombang pada 

analisa koefisien artificial viscosity dikarenakan 

semakin besar nilai koefisien artificial viscosity 

maka akan semakin kental juga fluida yang akan 

dianalisa menyebabkan fluida semakin sulit untuk 

bergerak. Sehinga didapatkan nilai yang cocok 

untuk koefisien artificial viscosity rentang antara 

0.001 - 0.01 

3.3. Jarak awal antar partikel (Dp) 

Dalam analisa dp, diambil rentang nilai H/10, 

H/13, H/26, H/40. Rentang nilai ini diambil untuk 

mengetahui seberapa sensitifnya paramteter Dp 

dalam analisa SPH. 

 
Gambar 7. Perbandingan dp (1) 

 
Gambar 8. Perbandingan dp (2) 

Hasil analisa Gambar 7 dan 8, dp semakin kecil 

nilai dp menyebabkan jarak amplitudo semakin 

jauh, sedangkan untuk semakin besar dp 

menyebabkan jarak amplitudo mengecil.  

Tabel 8. Beda fase parameter Dp 

No Jarak Awal Beda Fase 
1 Experiment 35.6 

2 H/10 35.7 

3 H/13 35.78 

4 H/26 35.8 
5 H/40 35.98 

  

Tabel 8 diketahui bahwa dalam variabel H/40 

terdapat beda fasa yang cukup signifikan sehingga 

didapatkan hasil yang belum mendekati sama 

dengan eksperimen.  

Nilai yang cocok untuk dp dengan kasus 

gelombang panjang adalah rentang antara H/13 – 

H/26. 

3.4. Double precision 

 Pada studi ini semua komputasi 

menggunakan double precision. Hal ini 

dikarenakan by default DualSPHysics versi 5.0 

tidak ada pilihan untuk mengubah kedalam single 

precision. Ini menunjukkan pilihan penggunan 

double precision merupakan yang terbaik untuk 

digunakan dibandingkan single precision. 

 
Gambar 9. Hasil analisa kasus yang berbeda dengan 

menggunakan variabel yang telah didapat. 

Hasil analisa gambar 9 dengan menggunakan 

piston yang berbeda dan dilakukan perubahan dengan 

menggunakan parameter yang telah didapat, terdapat 

perubahan yang cukup signifikan yaitu turunnya 

amplitudo dan periode gelombang yang mendekati 

eksperimen.  

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini menggunakan metode SPH untuk 

menganalisis gelombang panjang dengan tipe piston. 

Eksperimen berlangsung dengan baik dan dan 

menghasilkan data yang akurat. Dengan adanya 

penilitian ini didapatkan variabel peubah dengan 

karakteristik masing – masing untuk setiap running.  

CFL number berpengaruh untuk setiap running 

karena berhubungan dengan time step semakin besar 

nilai CFL number maka akan menyebabkan semakin 

lama proses simulasi.  

Begitu juga dengan koefisien artificial viscosity 

yang merupakan variabel peubah untuk menentukan 

kekentalan fluida dalam objek penelitian, nilai 

koefisien artificial viscosity yang cocok untuk 

gelombang panjang adalah rentang 0.001 – 0.01. 

Dalam dp (jarak awal partikel) juga menentukan 

hasil dari gelombang yang semakin besar nilainya akan 

memakan waktu lama untuk running dan akan 

menimbulkan beda fasa yang cukup signifikan. 

Sehingga diambil nilai antara 3mm – 6mm untuk kasus 

gelombang panjang.  
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