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ABSTRACT 

Wmg In (,round 1:'[/<'ct .\lllp or WI(; '' e.1pectal~1· deswgned to take the 

ac/l'alllage oft~\ /Willie> wr c/1\hum under the umg of shtp to mcreaJe lift at ·''"P 

wmg. /111.' ph<'nr>menr>n '·' cift<'ll refjerecl w ground effect, m the case of It '1<1 sl11p, 

t/11s grow1J e.f.fec 1 phellomellollde{<!nded dunng slup restde m.for sea le~·el. Lifr on 

wmg happened heacan1e t!f the wr .1peed dt}ference between upper wmg and 

lower Wlllg. nu: wr speed d!f.(erence ts the effect o.f aerc?(OJI shape. Ufl u.f wing 

wtfl he ever p,r<:Ciler !f the \lrC!am r!f air on lower wing are below if compared to 

upper W/118. 

At tlus .f11wl pr<!iecl will he done ahout the m/luence of aero.finl shape change, 

according to mecmlme to 1!/i cor:.f{icient and drag coefficient. Other.\ alsu wtlf be 

check<!d rhe in/lllt>llc;e of wowtd ejjec:t 10 lt(i coejjictent and drag coefficient 

aerufud. 

A.e.n• on/' : Aaojml. nuum lm,•. ground efject. lifi coejjictem. drag c:oejJiclf!flf, 

( '1-J) 
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ABSTRA K 

Kapal Wm~ In <irmmd lifject atau WIG drde.mm klnmr., memanfaatkan 

c{HIC/1111(.;.' alf ctl\lrllm altlu hamalan udara drbawah sayap pesawat untuk 

menamhah /rft pada ~ayap kupal. l·enomena 1111 serm~ d1seb111 ground effect. 

dmuma umuk kapal ff'f(j ji!llomenu wound effect dipertalwnkan sefama kupal 

berada dr ala< pemwkaan /aut. I.Ifl pada .w.ryap /erjadi akrhut adanya perbeduan 

ke.:epatcm ulircm udum untara <ayap bag1an atas dan sayap bagian hawah. 

Perbedaan ke<.:epatan 1111 diakdwtkan o/eh hemuk aerofoil. 14i pada sayap akan 

,,emakm hesar apa/)1/a a/Iran udara drhawah .~ayap feb1h rendah drbandmg 

cfi.II~V/Jf' hugia/1 (1/(/.\, 

/'ada tuga., uklur 1111 ukan ddakukan penelilran tentcmg pengaruh 

peruhahw1 hentuk uerojml hNdasarkan mean /me lerhadap koejisren lift dan 

koe/men drag .\elutn 1111 ;ugu akan duel Ill pengaruh ground effect terhadap 

/..oefhren f1/t dan koejHren drag aerofml. 

Kma kunc:1: Aaofm/. mean/me, ground e/jecl, koejislenlift, koefl~ten drag, CFD 
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1.1. Latar Helakang 

8.-\81 

PD/0.-\HULUA:'II 

/i1uas Aklur !KS 1701! 

Negara lndoncs1a mcrupakan ncgara kepulauan terbesar di dunia dengan 

luas lautan ',• dan luas daratanya. Oleh karena itu potensi transportasi lautnya 

akan mempunya1 manl'aat yang besar apabila dapat dimanfaatkan dengan optimal. 

Mcngingal jaral.. antar pulau bcsar di Indonesia terpaut jauh maka untuk 

mcnjangkaunya sangm diperlukan kupal cepat. Di indonesia sudah adajenis kapal 

cppat yaittl kapal jet loi l yang dimil iki ASDP, kapal ini memi liki load faktor 

penumpang yang cukup padtll. r fa I ini mcnunjukan kebutuhan kapal ccpat cukup 

mpnJanjikan baik dari scgi ckonomis, kenyamanan, kesclamatan dan efisiensi 

Oibandtngkan dcngan pcsawat terbang, kapal ccpat lcbih ckonomis karena 

k.onsumsi bahan bakar lcbih murah dan kapasitas penumpang lebih banyak. 

Untul. leb1h Jdasnya pcrbandingan kebutuhan daya dan kecepatan antara 

WIG dan JCni~ transponasi I aut ) ang lain dapat dilihat pada graftk dibawah ini 

Dan grafik diba\\ah Je las terhhat bahwa untuk kapal WIG lebih ekonomis dan 

efisicn d.Jgunal..an danpada hovercraft, kapal konvensional atupun kapal hydrofoil. 

Selam ttu kapal WIG juga ramah lingkungan karena tidak ada limbah yang 

dibuang kc laut schingga tidal. berbahaya bagi ekosistem laut, sclain itu juga 

nyaman untuk pcnumpang. 

'T, /.,,:1, \',., . .. , IJ , .. J, ... ,/,,.t ') J• 1'1'\' ' ' 
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Gambnr I I Pcrbandingan daya dan kecepatan alat transportasi 

l3cberapa pcrusahaan dan institusi di bcrbagai negara tdah 

mcngcmbangkan ~apa l WIO baik untuk digunakan scbagai kapal perang maupun 

untuk kepcntingan komcrsial. 8cntuk dan tipc yang dikcmbangkan memi li ki 

bentuk dan tujuan bcrmacam-macam. Di Indonesia masth sedikit yang 

mengcmbangkanya, mcmbuat dan menehti kapal WIG, schingga pcrlu diadakan 

riset untu!.. menunjang r\!alisast pcmbuatan kapal WIG. Berbagai dtsiphn ilmu 

at..an bcrperan dalam proses pcmbuatanya. antara lain dari aspek aerodinamit... 

hidrodinamtl... ~•stem t..ontrol. matcnal.bahan pcmbuatan kapal , aspek kesclamatan 

dan lain-lam 

Kapal Wmg ln Ground Effect mcrupakan salah satu jenis kapal c.epat yang 

sedang dikembangkan akhir akhtr ini. Kapal WIG (Wmg In Ground E.f.fect) 

bekerja dengan mcmanfaatkan ground ef!ecl yang tcrjadi pada sayap yang pada 

akhirnya hal ini mcnycbabkan bcrtambah bcsarnya lift pada sayap dan dapat 

terangkatnya badan kupal kc p..:nnukan air !aut. Dengan terangkatoya badan kapal 

kc pcrmukaan air lauL maka drag yang diakibatkan oleh badan kapal yang 

,_, 



litl!t!-' Akilir (KS 1'/11) 

berscntuhan dcngan a1r laut akan bcrkurang bahkan hilang. Konfigurasi 

dimensional acrodinamil. dan pos1S1 geometn {panjang cord, sudut kemiringan 

dan ketingg•an sayap tcrhadap ground) akan mcnentukan etlisiensi sa)ap untuk 

mcncapa1 kocfisicn lift dan kocfisicn drag. Bcsamya koefisien lift (Ct) dan 

koefh1en drag ( CJl ~ngat d1pcngaruhi olch ground e.tfect, bentuk foil dan angle of 

attack Untuk m~:maksunalkan pcngaruh p,rund effect agar dapat menghasi lkan lift 

yang bcsar tcrhadap sayap mal.a perlu dican cara untuk memaksimalkan lift pada 

sayap kapal. 

Ground effect mcrupakan fcnomcna natural, ditinjau dengan aerolo •l pada 

pt:: ndekatan ground maka akan tc~jadi dua fcnomena yaitu kemampuan daya 

angkat (li ft) bcrtambah dan daya tarik (drag) akan berkurang. Rasio daya angkat 

dan da)a tarik (Iii\ to drag ratio) akan bcrtambah dengan pola aliran udara 

bcrbcntuJ.. s1rkulasi di sck1tar sayap. Pola udara di sekitar sayap tcrscbut 

disebabkan J..an::na udara membcntuk bantalan di bawah sayap kapal WIG dimana 

tckanan udara d1 ba"ah sayap lebih tingg1 daripada diatasnya yang akhimya 

pcsawat al.an terangl.at dan h:rbang di atas pcnnukaan air lauL Salah satu dari 

st::mua tujuan konfiguras• ground effect adalah mcmbuat pcsawat memungkinkan 

memiliki lift o'er drag l..ocfis•en palmg Jingh>i. sehingga dapat memaksimalkan 

tipe desam 

Saat in1 nsct yang bcrkai tan dcngan kapal WIG sangat banyak berkaitan 

dcngan fal.. tor aerodinamik. Pcngaruh WIG (Wing In Ground Effect)sangat 

mcnentukan l.. incrja dan kapal tersebut Pada awal tahun 1980 dikcmbangkan 

tcknologi yang dikcnal dcngun Computational Fluid Dynamic (CFD). Tujuan dari 

1.1 



1'11ga> Akl11r (KS 1701) 

bcrsentuhan dcngan a1r laut akan bcrl.:urang bahkan hilang. Konfigurasi 

dimensional aerodmam1I.. dan posis1 geometri (panjang cord. sudut kemiringan 

dan kt!tmggian sayap tcrhadap ground) akan menentukan effisiensi sayap untuk 

mcncapa1 kocfis1cn hft dan I..odistcn drag. Besamya koefisien lift (C,) dan 

koefisicn drag (( .t) sang.at d1pengaruhi oleh ground effect, bemuk foil dan angle of 

auack. Untuk memaksnnalkan peng.aruh grund e_{foc1 agar dapat men~as1lkan lift 

yang bcsar terhadap sayap maka pcrlu dican cara untuk memaksimalkan lift pada 

sayap kapal 

Urou11d effect mcrupakan fenomena natural, ditinjau dengan aerofoi l pada 

pendekatan ground maka akan tc1jadi dua fenomcna yaitu kemampuan daya 

angkat (lift) bertambah dan c.Jaya tarik (drag) akan berkurang. Rasio daya angkat 

dan c.Jaya tank (!ill to drag ratio ) akan bcnambah dengan pola alimn udara 

bcrbcntuk s1rh.ulast di sckitar sayap. Pola udara di sekitar sayap terscbut 

discbabkan karcna udara mcmbcntuk bantalan di bawah sayap kapal WIG dimana 

tckanan udara dt bawah sayap lcbih tinggi daripada diatasnya yang aklumya 

pesawat akan tcrangkat dan tcrbang di atas permukaan air laut Salah satu dari 

semua tujuan konfiguras• ):'fOund effect adalah membuat pesawat memungkinkan 

memih!..1 hfi o~er drag koefisu:n pahng tmggi. schingga dapat memaksimalkan 

upe desain 

Saat mi riset yang berkanan denf.'llll kapal WIG sangat banyak bcrkaitan 

dengan faklor acrodinamik Pcngaruh WIG (Wmg In Ground /~(Jecr)sangat 

mcncmukan kincrja dari kapal tcrscbut. Pada awal talmn 1980 dikcmbangkan 

teknologi yang dikcnal dcngan Computational Fluid Dynamic (CFD). Tujuan dari 

hkuik Si <1<"111 l'~rkapala11 I· /"K II S l·3 
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dikcmbangkanya Cl· D antara lmn unruk memudahkan dalam eksperimen suatu 

model. hal 1111 mcnycbabkan st.atu model cukup diuji dengan pemrograman 

komputcr dan untuk mensnnulasikan model dengan lebih murah dan efisien. 

Scdangkan cam lama untuk mcmbuat Stlalu model jadi membutuhkan biaya besar 

karena se11ap pcrubahan model membutuhkan penambahan biaya. 

Software yang. bcrkaitan dcngan CFD yang berbasis finite element method 

dana d•Jual komcrsial antara lain PHOENICS, FLUENT. FLOW3D, STAR CD. 

dan CFX Di fak uhas teknologi kclautan di program pasca sa~j ana teknik kelautan 

tcrdapat fsilitas pcndukung CFD yaitu software CFX 5.4.1. Kcterkaitan antara 

masalah WIG pada kapal WlG dan keberadaan software untuk aplikasi CFD yailll 

CFX sangat tepat untuk mclakukan suatu riset dengan keluaran yang diharapkan 

adalah mcmbuat kapal WIG yang mcmiliki kincrja optimal. 

1.2 Perumusan Masalah 

Kapal WIG C Wmg In (,rmmd fjjea) adalah jenis sarana transportas• 

pcrpaduan antara kons~:p kapal laut dan pcsawat udara. Oleh karena wilayah kcrja 

kapal WIG sanjl<lt !>pes•lik dan komplck dibandingkan dengan kedua kendaraaan 

transportasi tcrscbut maka hal ini sangat menarik untuk dikaji dan diteiti . 

l·cnomcna ground effect terjadi pada pesawat terbang pada saat pendaratan 

(landmg) dan lepas landas (take o.{f) dimana pilot pesawat tersebut merasaJ..an 

pcsawat tidak mau tcrbang lcblh tinggi atau lebih rcndah selama beberapa saat. 

Kedua J,.ondtst tcrscbut sangat kritis, karena pada saat iru pesawat tcrbang 

cenderung tidak stabi l. Unwk konsep kapal WIG, dimana sclama kapal bergemk 

'/'"knik Sist<'lll /'crkap<•lanl .. /11. / /:I' 1·4 
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p.:ngaruh f!I'OIIIIll effect sclalu terJad• dan dipertahankan agar dapat mcnambah 

l!ava hfl J..c atas Halmi mcn~cbabkan komplcksitas analisa stabilitas dan kmerja - . . 

dari kapal WIG leb1h runut dan p.:sawat tcrbang. 

(mnmcl effect tCrJad• karcna mcningkatnya perbedaan kccepatan aliran 

tluida antara sa yap at as ~ ang kcccpatan ali ran fluidanya lebih unggi daripada 

sayap bawah sehmgga aliran udara d1 sayap ba1->ian bawab berintcraksi dengan 

ground yang men~ cbabl-an adanya bantalan udara atau dynamics atr cushion. 

Dcngan perbedaan kcccpatan udara antara sayap bagian atas dan sayap bagian 

bawah dnnana l-cccpatan fluida sayap atas lcbih tinggi dari syap bagian bawah 

maka tckanan sayap atas lcbih ting!,!i daripada sayap bagian bawah. Hal ini lah 

yang menimbulkan adanya gaya llift dari sayap. 

Dalam tcori acrodinrunil- ada lima scbab lift pada sayap dapat mcningkat 

adalah : 

,. Angle of Attack 

,. B.:nllll- Sa)ap 

,. Density Udara 

,. Kcccpatan Udard 

,. Lua' Sayap 

Dalam tug.a> al-lur in1 untuJ.. mcningkatkan koefisien drag dan kocfisicn lift 

akan dncliti pcrt1bahan bcntuk sayap dengan mctode varias1 mcanline pada sa)ap. 

dcngan ,·ariasi mcanhne d1harapkan akan dikctahui nilai optimal koefisien drag 

dan koelis1en hll pada masing masing varias• terhadap ground efjecl. 

h·kmk S"tem l'erkapaftm 1'/'K I IS 



T1pe sayap yang akan d1 analisa dalam tugas akhir ini ram wmg tunggal 

dcngan mcngacu pada standar NACA D1mana metodc perhitunganya 

mcnggunakan Computational Flwd /)_1/IOIIIIC (CFD). Dari sayap tersebut akan 

dibua1 model gcomctnnva yang sclanjumya akan dibuat simulasi flu ida yang 

mcngalir d•sckuar sa) aptcrhadap ground eflect. 

1.3. Batnsun 1\tasalah 

L;muk mcndapatkan hasi l yang mengarah dengan baik dan terfokus pada 

pennasalahan maka pcrlu adanya batasan masalah. Adapw1 batasan masalah unluk 

tugas akhir ini adalah : 

Analisa han~·a di lakukan pada sayap NACA 65-009. tidak 

membandingkan dcngan NACA series lain. 

2. Vanasi bcntuk sayap hanya berdasarkan mean line 

3. Variasi mean line yang dllakukan hanya pada mean line 0.2. 0.4. 

0.8. dcngan luna varias1 tingg• ground yaint 0.05c, O.lc. 0.15c. 

0.2c. 0 25c dan dua varias1 kcccpatan yaitu 20m!s dan SOmis 

-1 Bcntuk platlonn sa) ap rectangular. 

5. Sayap tllll!l!:!al. 

6 AI iran udara dalam kondisi ~teady state. 

I c·~nik Si.vle'lll l'crkap<lltm 1-71\ n;V 1·6 
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1.4 Tujuan Tugas 1\khir 

'lujuan pcnuhsan tugas al-lur rn1 adalah unntk . 

:vtcngctahut mla1 optimum kocfisicn hft dan koefisien drag pada sayap 

d~ngan berdasarkan pcrubahan meanhne dan variasi kcepatan flutda yang 

mengahr d1 scknaar sa~ ap dan tmgg1 tcrhadap ground. 

1 Menganalisa karaktcnsllk sayap tcrhadap pengarub ground effect 

bcrdasarkan varias1 pcrubahan bcnlllk acrofoil berdasarkan meanline dan 

keccpatan nuida 

3. Mcnganalisa ti:nomcna a I iran nuida disekitar sayap khususnya saat 

bcrgerak di pcrmukaan a1r. 

1.5 Manfnat Tugus Akhir 

Man tam yang dapat dipcroleh dan pcnulisan tugas akhir ini adalah : 

I. Membcrikan ma>ui-an tcntang perkembangan kapal dengan konscp WIG 

( il 'mi! /11 ( ,rowull:'!/ccl) tcrutama pada dcsain sayap. 

2 'lilcngctahm mla1 kocfi>Jen lift dan koefis1en drag yan!? optimum aerof01l 

pada masmg - ma~mg 'ariasi mean line berdasarkan tinggi ground yang 

kemud1an dapat digunakan umuk pertimbangan dalam merancang dan 

mcmbuat kapal WIG 

l<·kmk Shtc·m /'c'I''(IJ>a/(1/1 I I K I 1:~ 1·7 
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2.1 Aerodinamik Sayap 

2.1.1 Geometri Sayap 

BAB II 

DASAR TEORJ 

TugasAkhir(KS 17011 

Geometn sayap adalah ukuran dimensional yang berkaitan dengan 

bcntangan I span (b). chord (c), Aspect Rat io. dan Taper Ratio (/.). Untuk lebih 

jelasnya dapat di lihat di gam bar 2.1 dibawah ini. 

Trailing edge 

Gambar 2 I Pandangan ata> pl31form savap 

Untuk lcbih Jelasnya dcfimsi dan masing- masing bagian sa yap akan di jelaskan 

diba,,ah int : 

Iuper Rallo 

Dari gambar 2 1 Taper Ratio (A.) merupakan perbandingan 

gcometri sayap antara chord sayap pada tip (c,) dan pada root (c0), dimana dapat 

d1tulis · 

1' ./ .. ,u. \':,, .... n ,,,J.,,.,,,.J, •• r."T'I' I T'\' " ' 
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A~I)I!Ct Rallo mcrupakan ukuran sayap yang menyatakan 

pcrbandingan antara !>pan (b) dcngan chord rata - rata (Cm). 

Chord 

h 
AR --

em 

Chord adalah panJang sayap kearah meliotang. Panjang chord 

untuk scbuah ~ayap tergantung dari dcsain yang diinginkan. Untuk chord sayap 

dengan taper ratio < I, maka root chord akan lebih besar dari tip chord. Akan 

tetapi untuk upc sayap rectangular hal ini tidak berlaku. 

Gambar 2.2 Perbedaan chord line dan mean line 
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Gambar diatas menunjukan pcrbcdaan antara chord line dan mean line 

dimana umuk sayap tanpa pcrubahan mean line maka besamya chord line sama 

dt:ngan atau berh1mpu dengan meanlinc. ini bcrarti tidak ada perbedaan tekanan 

ataupun 'elocuy an tara wmg up dan w1ng d0\\11 

• .I fea11 /.me 

Sepcrti tcrlihat pada gambar diatas bahwa mean line membagi dua antara sayap 

atas dan sa yap bag ian bawah sama besar sesuai perubahan chamber. 

2.1.2 Gaya Li ft dan Drag 

Gaya yang bckc~j a pada sayap merupakan akibat aliran udara di sckitar 

sayap. Dengan ac.Janyu pcrbec.Jaan keccpatan al iran udara antara bagian atas sayap 

dan bagian bawah sayap maka akan menyebabkan bertambahnya lift dan 

berkurangnya drag pada sayap Menurui Hukum Bemouli dengan meningkatnya 

keccpatan nuida yang mcngalir pada benda mala tckanan pada benda akan turun 

Pada gam bar 2.3 mcnunjukan distrihusi ali ran udara sekitar permukaan sa yap 

secara umum DISIOI tcrhhat adanya pcningkatan velocity amara sayap atas dan 

sayap bawah Untuk has1l anahsa dcngan software CFX akan lebih jclas lagi 

dengan adanya perbedaan warna aliran fluida antara wing up dan wing down 

Dcngan dcmik1an maka tekanan d1 w1ng down akan lebih tinggi dari tekanan wing 

up. 

11-1 
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PI < p2 

l t 1 t l E.!:-=--=-~ 

l 
Gambar 2.3 Kecepatan dan tekanan pada sayap 

Gambar 2 3 mcnunjukan bahwa Hukum Bemouli berlaku pada sayap. 

Otsini jelas terlihat bahwa aliran udara pada sayap atas lcbih cepat dari pada 

aliran udara dt ba\\ah sayap Pada aliran udara yang cepat maka tekanan yang 

terjadi pada savap rendah. dan pada aliran udara yang lebih pelan tekanan yang 

tcrjadi pada sa}ap ungb>i Scdangkan pada gambar 2.4 dibawah ini menunjukan 

distribusi tekanan d1 sekitar sayap dan juga ali ran fluida di sekitar sayap dengan 

'arias1 angle of anad. Disini terhhat bahwa iekanan diatas sayap lebih rendah 

dari pada tekanan dibawah sayap, hal inilah yang pada akhirnya dapat 

meningkatkan lill dan mcngurangi drag pada sayap. Sclain itu pada angle of 

attack I O" pressure pada sa yap bagian hawah lebih besar dari pada pada angle ofT 

n " 
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attack o" dan 5". Dengan demikian lift tetjadi karena perbedaan pressure wing up 

dan wing down 

$ 

~ 0 

• 

I 

10 

Gnmbar 2 4 Perbandingan velocity dan pressure dengan AOA 

Scdangl.an gaya - gaya yang beketja pada sayap baik pcrmukaan atas dan 

bawah yang al.an menumbukan I 1ft dan drag dapat dilihat pada persamaan berikut. 

Pcrsamaan dasarnya adalah : 

F - 1C, pl .:S 
2 

(2.1) 

Dimana · 

F gaya yang bckcrja pada sa yap 

Cp - kocfi~ien gaya 

f1 - masa JCnis n uida 

v kcccpatan ali ran nuida 

s luas pcrmukaan sayap 

II < 
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Untul- pcrsamaan II n dan drag pada sa yap adalah sebagai beril..-ut : 

• Koefis1en L•ft 

• Koefis•en Drag Co 

Lift 

/)rag 

12pi'2S 

2.2. Teori Computational Fluid Dynamics ( CFD ) 

2.2.1 lJmum 

(2.2) 

(2.3) 

Computational FlUid Dynamic (CFD) didefinisikan sebagai teknik 

perhitungan untuk mernprcdiksi fcnomcna dasar masalah aliran dcngan 

menggunakan computer berkcmampuan tinggi. Sclain itu CFD juga didcfinisikan 

sebagai analisa system 'epcrti aliran fluida, perpindahan panas dan fenomcna 

lainya yang scjcnis melalui simulasi komputcr. Tcknik CFD dianggap cukup 

akurat dan telah d1gunakan sccara luas di dunia industri maupun non-industri 

scjak awal 1990-an 

Beberapa kcuntungan yang dipcrolch dcngan menggunakan CFD antara lain . 

• Mem•mmumkan wal..tu dan b•aya dalam mendesain suatu produk, bila 

proses desam tcr<;cbut dilakukan dengan uji eksperimen dengan akuras1 

tinggi. 

• Memllil..i l..emampuan s1stcm studi yang dapat mengendalikan percobaan 

yang sui it atau tidak mungkin dilakukan melalui eksperimen. 

• Memiliki kcmampuan untuk studi dibawah kondisi berbahaya pada saat 

atau scsudah mclcwati titik kritis (termasuk studi keselamatan dan 

scenario kccclakaan) 

n .,; 
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• Keal..uratanya akan ~elalu dikontrol dalam proses desain. 

Namun dcm11..1an mvestasi yang dikeluarkan cukup besar. tetapi tidak 

sebesar apablia dibandingkan dcngan scjumlah fasilitaS yang digunakan 

untuk UJI ekspcnmcn scpcni towing tank atau wind tunnel 

Aphkas• dan CFD untuk penyelesaian masalah aliran pada kapal telah 

mcngalami kemajuan cukup pesat pada akhir - akhir ini. Bahkan saat ini 

tcknil.. CFD merupakan bagian dari proses desain dalam diagram spiral 

pcrcncanaan. Dcngan CFD memungkinkan untuk memprediksi fenomena 

ali ran fluida yangJauh lcbih kompleks dengan berbagai tingkat akurasi. 

Berbagai program CFD yang bersifat komersial telah cukup 

banyak dikenal dipasaran scpcrti FUENT, PHONICS, CFX, STAR-CD, 

ANSYS dan lam - lain. Pada umumnya program - program komputcr 

tcrscbut dapat dil..lasifikasikan menjadi dua kelompok bcrdasarkan jenis 

pcnyclcsaianya, ya1tu : 

Mctodc Panel 

2 Mctodc Stol.cs 

Pada mulanya pcrkcmbangan CFD dengan rnetode panel banyal.. 

mcngalam1 hambatan terutama pada masalah komputasinya. Beberapa program 

yang mengunakan metode pano:l d1antaranya adalah VSAERO/WHLP dari USA, 

DAWSON dan MARIN dari Belanda, PALJSUPAN dari Universitas 

Southhamton lnggris. Akan tctapi sci ring dengan pcrkcmbangan teknik komputer 

maka metode penyclcsaian yang digunakan ccnderung mengarah pada Navier 

Stokes (RANS}. RANS Code paling banyak digunakan oleh program - pro~,>ram 

n.7 
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CFD untuk mcnyclcsat~an masalah aliran dengan mamanfaatkan paersamaan 

Na\ler Sto~cs, l..cmudian merata - ratakan terhadap waktu. 

Dalam dcsam kcrjanya, problem yang ada perlu dideskripsikan ke dalam 

sofh,are CFD dengan mcnggambarkan model yang akan di analisa, sifat - sifat 

fluida )ang ada dt sekitar model dan juga penentuan kondisi barasnya 

Selanjutnya dalam solver problem yang ada akan dihitung dengan pendekatan 

persamaan Navicr Stokes. Dari hasil perhitungan kemudian didapatkan ha;il 

output dan running program CFD. Adapun dcsain kcrja CFD adalah sebagai 

berikut : 

Problem 

lnpuVCommand File 

Gambar 2 5 Desain kerja CFD 

Computational FlUidS Dyanamics ( CFD ) merupakan analisa sistem yang 

mencakup aliran fluida, perpindahan panas, dan fenomena yang terkait seperti 

rcaksi kimia dcngan mcnggunakan simulasi berbasis komputer 

(numcricui).Teknik ini sangat bcrguna dan dapat diaplikasikan pada bidang 

leknik St. WI/I l'<•rkanalan F I K 11:~ 11-S 
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indu5tri dan non industn. Code CFD terstruktur atas logaritma numerik, sehingga 

dapat digunakan untuk menyelesaikan problem pada suatu ali ran Ouida. 

Code CFD dtsini terdin atas tiga ( 3 ) elemcn utama yakni : ( a ) 

pre processor. ( b ) solver , dan ( c ) post processor. 

2.2.2. Pre-processor 

Tahap pre-processor terdiri dan mput problem untuk program CFD dengan 

mcnggunakan operl/lor .fnendly mter.face Input problem tadi 

ditransfom1asikan kc dalam bentuk yang sesuai dengan digunakan oleh solver. 

Aktivitas user pada tahap ini antara lain : 

• Pcndefinisian gcomctri bcnda dan daerah sekeli ling bcnda 

domain komputasi. 

• Grid Generation 

Membagt domain yang telah ditentukan menjadi bagian yang 

lebih kecil (sub-domain) 

• Penentuan fenomena fisika dan kimia yang dimodelkan 

• Penentuan sifat sifat nuida, seperti density. pressure, 

temperature dan lain - lam. 

• Penentuan kondisi batas 

-·-----
~'l ' ''t-1-l •''~'·"'· .. ,. 
IN :>TIT ..; T TtKHOlOGI 

SE,.V~VH - HOPEMBEJI 

Pcnyelesaian masalah aliran yang berupa kecepatan, tekanan atau 

tempemlur didelinisikan pada simpul - simpul setiap cell. Jumlah cell dalam grid 

( mesh ) untuk menentukan akurasi penyelesaian CFD. Pada umumnya scmakin 

banyak cell scmakin baik akurasi penyelesaiannya, akan tetapi sebagai 

konsckuensinya, biaya yang berkaitan dengan investasi hardware dan waktu 

[J,Q 
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pcrhitungan yang d1perlukan menjadi lebih besar. Untuk hasil yang optimal, 

biasanya pcmbuatan mesh dilakukan tidak seragam atau uniform. Daerah yang 

memiliki gradicn pcrubahan bentul. sangat tajam. proses meshing dilakukan 

san gat halu~. scdang pada dacrah lainnya d•buat agak besar. 

2.2.3. Flow olver 

Ada 4 tekmk solusi numerik bcrbcda yakni :finite d{ffrence, finite 

element, speclralmethode, danfinile volume. 

Sccara umum uraian metode numerik bentuk basis solver meliputi 

tahap ~ebaga i berikut · 

• Aproksimasi variable aliran yang tidak diketahui dengan menggunakan fungsi 

scdcrhanu 

• D•skntisasi dengan subsllusi aproks imasi kedalam persamaan aliran 

governmr. dan diikuti manipulasi matcmatika 

• Sol us1 persamaan aljabar. 

Dalam tahap mi akan dilakukan perhitungan tentang model yang kita 

buat. secara itcrasi Semakin kccil tingkat kcsalahan yang kita tentukan, maka 

semakin banyak itcras• yang akan dilakukan. Metode numerik yang biasa 

d•gunakan dalam tcknik CFD adalahjinite volume met/rode. 

2.2.4. Post - llrocessor 

Dalam tahap post processor, para ahli melakukan sejumlah besar 

pengembangan pada sctiap bidang processing. Untuk meningkatkan engineering 

workstation, dimana kini banyak diantaranya telah mcmiliki kcmampuan grafis 

11. 1 () 
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dan paket Cl- D utama dcngan dilcngkapi a tat bantu visualisasi data muhifungsi. 

Dalam proses set-up dan runmng simulasi CFX, ada tahapan identifikasi dan 

formulasi pcrmasalahan aliran dengan penimbangan fenomcna fisik dan kimia. 

Pemahaman yang cukup batk dtperlukan dalam penyelesaian algoritma 

penyelesman numerik Ada 3 konscp matematika yang diperlukan dalam 

menentukkan berhasil atau tidaknya algoritma yaitu: konvergensi, konsistensi, 

dan stabilitas. 

•:• Konvenzcnsi, yai tu ~ifat metode numerik untuk menghasilkan penyelesaian 

cksak dimana grid spacing, ukuran contra! volume atau ukuran clcmcn 

dikurangi mencdckatt no I. KonverJt,ensi biasanya sulit untuk didapatkan secaru 

teoritis 

•:• Kunsistensi, yaitu urutan numcrik untuk menghasilkan sistem persamaan 

aljabar yang dapat dtpcrlthatkan sama ( eqwvalen ) dengan persamaan 

pengcndali scbagai Jarak grid mendekati not. 

•:• Stabilitas. yaitu · pcnggunaan faktor kesalahan sebagi indikasi metode 

numerik Jika scbuah tcl..ml.. udal.. stabtl dalam setiap kesalahan pembulatan 

pada data awal maka dapat menyebebkan terjadinya osilasi atau deverge11s1. 

CFX membcrikan hasil fisik yang rcalistis dengan akurasi yang baik 

pada simulasi dcngan grid yang berhingga Ada tiga sifat perhitungan fimte 

I'Oiume. yaitu . Comervutivenes\, Roundedness dan Trunsportive11es. Ketiganya 

didesain mcnjadi bagian berhingga yang dapat menunjukkan kcbcrhasilan 

snnulasi CFX. Disamping itu ketiga umumnya digunakan sebagai altcrnatif 

konscp matematika yang akurat. Skcma numcrik memiliki sifat conservaliveness 

11.11 
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yang dapat mempcrtahankan kckcntalan sifat - sifat fluida secara global untuk 

scluruh domam pcnyclc:.amnya Pendekatan volume hingga dapat menjamin tetap 

berlangsungnya kckcntalan fluida <I> untuk tiap control volume. Proses aliran 

tcrdiri dari dua yattu kon~cl.st dan difusi . Kcduanya dapat dihitung pengaruh 

arabnya dengan bagtan finite volume, yaitu tramportiveness. Sedangkan 

houndednes~ dapat memepcrtahankan kestabilan suatu metodc numerik yang 

mensyaratkan adanya batasan harga minimum dan maksimum dan variable 

variable ali ran 

2.3 Tahap Vnlidasi J>alarn CFX 

Dengan proses pcrhi tungan pendckatan CFX melalui beberapa tahap 

validasi Tahap validasi untuk mcngetahui model itu sesuai dalam CFX adalah 

sebagai bcrilo.ut : 

I. ( ·anvergem:<! 

Pada tahap mt prose~ uerasi perhitungan akan selalu dikontrol dengan 

pcrsamaan pcngcndalt Jika hasil perhttungan bclum sesuai dengan tingkat 

kesalahan yang ducntukan, maka komputasi akan terus beljalan. 

2. Und Independent<! 

Besamya JUmlah cell yang kita gunakan dalam perhitungan akan 

mcncntukan keakuratan hasil yang didapat. Tetapi tidak selamanya 

dengan jumlah cell yang banyak akan menambah keakuratan hasil 

perhitungan Dcngan dcmikian pcngguna dituntut untuk dapat menentukan 

jumlah cell yang optimum, agar waktu dan memori komputer yang 

tcrpakai tidak selalu bcsar. 

Tt!kmk Si\Jem Perkaualtml· 'I'K II'S 11-12 
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2.4. Metode- 1\letode 'fum erik Dalam CFD 

2.4.1. l\letode [Iemen Tl ingga ( Finite £Iemen Method ) 

Metode '"' menggunakan fungsi bentuk sederhana ( linier atau 

l.uadrat ) pada elemen yang menggambarkan variasi aliran <1>. Persamaan 

pengendah dapat d1pcnuhi dcngan pcnyclcsaian <I> secara eksak. Jika pcrkiraan 

persamaan tcrscbut tidak dipcnuhi, sisa ( res1dua/ ) dapat diukur tingkat 

kesalahannya. Kemud1an s1sa tcrscbut dimimmumkan dengan cara mengalikannya 

dengan fu ngs• berat dan mcngintcgralkannya. Hasilnya merupakan fungsi aljabar 

untuk kocfi sien yang tidak diketah ui dari fungsi perkiraan. 

2.4.2 Metode Volu me tlingga (Finite Volume Method ) 

Metodc ini dikcmbangkan scbagai formulasi khusus metode beda hingga. 

Secara global mctodc bcda hingga mcmiliki algoritma numerik sebagai berikut : 

!U Pcngintegralan persamaan pcngendali ali ran fluida terhadap seluruh control 

\Olumc dan domain penyelesaian. 

hl Pcndisl.ritan )ang mehpuu subsitus• berbagai pendckatan beda hingga dan 

suku- suku pcrsamaan )ang d1integralkan tersebut diatas yang 

menggambarkan proses ali ran scpcrti konvcksi , difusi , dan source Pada tahap 

ini per~amaan mtebrral akan diubah menjadi persamaan aljabar. 

£1 Penyelesaian persamaan aljabar dcngan metode iterasi 

Langkah pcrtama tcrsebut diatas, membedakan metodc finite volume dari 

teknik teknik CFD lainnya. CFD Code meliputi teknik teknik pendiskritan 

yang cocok untuk mcnyclcsaikan fcnomena rcrpindahan ( transport ), konveksi ( 

11. 11 
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akibat aliran fluida ) dan difusi ( akibat adanya perbcdaan <I> antra satu till!. 

dcngan tillk alinnya ~erta source ( berhubungan dengan muncul atau nilangnya <I> 

). Kekentalan dari variable at iran dalam finite control volume dapat diekspresikan 

dalam persamaan kesetmbangan antara proses kenaikan dan penurunan yaitu · 

Perubahan Pcrubahan ~ Perubanan ~ Peru ban 
Total ~ dalam dari kon•cksi difusi ke an 41 ke 
control volume - I.e dalam - dalam control 

... 
dalam 

terhadap waktu control volume volume control 
volume 

2. 5. Model Matcmatika dan Algoritma Solusi CFX 5.4.1 

2.5.1. Persamaan Gorvcrning 

Pcrsamaan solver pada >oft ware CFX - 5 menggunakan persaman Navier 

Stokes dalam format kckckalan bcntuk atau comervutionform. 

I. Persamaan Transport 

Pada umumnya pcrsamaan massa, momentum, dan kekekalan energi dapat 

d1tults sebagat benkut · 

Persamaan Kontinultas 

op +~.(pU) =O ot 
Persamaan Momentum 

0~:' + v.(pll®ll)= \7.(- po + 11(\7u +(\7uY ))+s.., 

Persamaan Encrgi 

{2..1 ) 

( 2.5) 

( 2.6) 

11- 14 
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h~>o< didcfinisikan scbagai cntalpa total spcsifik, pada beberapa kasus tertentu 

umum. propeni variable dan aliran compres.whle diberikan dalam bentuk entalpi 

statik ( tennodinamaka ) spesafik h. yalni · 

I , 
h..,-h+-U· 

2 

dimana: 

" h(p, /') ( 2.8) 

Pada kchma pcrsamaan diatas, tcrdapat tujuh variable yang tidak diketahui 

yak111 : u. ' '· w. p, T , p, h. Variable tersebut dapat disc lesaikan dengan 

mcnggunakan bantuan equation of ,\'lute, yang berhubungan dengan densilus 

terhadap tekanan dan tcmpcratur, dan conslllutive equation yang berhubw1gan 

dengan enatalpi terhadap tcmpcratur dan tekanan 

2.5.2 i\lodel n uida dan equation of state 

Dcnsitas nuada umum dapat dijelaskan sebagai fungsi temperatur, 

tekanan dan bcbcrapa vanablc tambahan : 

p = p(p, I,A 1'
1
,A 1'2 ...... .4 1'.) (2. 9) 

Kapasitas panas spcsifik Cr, untuk Ouida umum dapat dideskripkan sebagai fungsi 

tcmperatur, tckanan dan beberapa va riable tambahan : 

( 2.10) 
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Untuk flu ida tdcal, dcnsiatas didefinisikan melalui hukum jluida ideal. 

Selungga pada software 0 X 5.4 I, 1-oefisien c, merupakan fungsi temperatur. 

c = c ({) p p ( 2.11 J 

I. Equation of State Untuk Oensitas 

l:quatum of 'lute yang dtmaksud adalah persamaan alJabar 

tcrmodtnamtka untuk dcnsitas fluida. Pada kondisi fluida ideal, hubungan 

dideskripsikan olch hukum nuida ideal : 

( 2.12 ) 

Dimana w adalah berat melekular fluida, dan Ro adalah konstanta fluida umum. 

Rasio panas spcsiflk ( y ), dihitung dari spcsifikasi cp, dan berat molekular : 

R 
w 

Dimana R adalah 1-onstanta lluida spesifik, dan 

c r = , 
c -H , 

2. Equation of State l ntuk Entalpi ( Persamaan Constitutive) 

( 2.13 ) 

( 2.14 ) 

Per~maan COIIWIIII/11'1! yang dtmaksud adalah persamaan aljabar 

tcrmodinamil-a untuk enatlapi fluida. Sclain untuk propeni fluida wnum, 

hubungan tel-a nan - temperatur - ental pi dihitung tabel property dan integral dan 

turunan deli nisi pcrubahan entalp1 menggunakan simbol r dan cp. Tabel property 

dibcntuk menggunakan batasan upper dan lower, dan tekanan. Kemudian untuk 

bcbcrapa perubahan umum, dari kondisi ( P1. T1 ) ke ( Pz. T2 > maka perubahan 

Teknik Sill em 11erka1X11fm F71\ I fS ll -16 
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entalpi ( dh ) dihitung dalam dua tahap yakni penama pada tekanan konstan 

l..cmudian pada temperatur lo.onstan 

,. 

Gam bar 2.6 Arah perhitungan tekanan dan temperatur 

Perubahan cntalpt total dthitung dengan menggunakan . 

,, p,[ ( Gl' ) ] 
"z-" = fc"d' +I v-7~ ar dp (2./5) 

Langkah penama adalah tcrhadap perubahan emalpi umuk fluida ideal Langkah 

kedua adalah "lo.orclo.~t " yang dtsyaratkan pada aliran nyata. Solver pada sofi"are 

CFX 5 4 I menggunalo.an tiulo. mterpolasi bilangan konstanta untuk membentuk 

tabel propeni yang bcrist akurasi e~umas• terbaik untuk batas upper dan lo~< er . 

.ltka hubunhllln densttas fluida didasarkan pada fluida ideaal, maka perubahan 

entalpi statis scsuai dcngan rumus : 

I 

112 - " ' I, "dl 
I 

( 2./6) 

f1.17 
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Jika densllas flUida dan kapasitas panas spesifik adalah konsran maka perubahan 

pada ental pi stat is berubah mcnJadi · 

fJp 
tlh=t pT +-, p 

3. Model Full Bouyancy 

o.rJ 

Untuk perhitungan aliran hm~vunty dimana densitas adalah fungsi 

tekanan, tcmpcratur. atau variable tambahan, maka digunakao model full 

houyunc:t•. 1-'ul/ houJ'Wit.:y diimplcmentasikan dengan mcnambahkan source tem1 

tt!rhadap persamaan momentum. Source term gaya houyuncy adalah fungsi 

variable d~nsit.as lokal. 

( 2.18) 

4. Model Boussineq 

Untul-. almran houyan9 yang bcrgerak akibat adanya perbedaan 

tempcratur, maka variast dcnsitas dalam fluida terlalu kecil untuk mencegah 

pembulman nilat ermr dalam pcrhitungan source term. Jika densitas dijaga sebagi 

konManta. maka model bou~smeq di!,'tmakan dan source term diberikan oleh 

rumusan benkut 

s,, .... ~. = (p- P .. , )~ (2.19) 

Scbagat fungsi dimana taksiran Boussineq terhadap varia~i densitas lokal 

didefinisikan : 

p ' = p.p.(r -r "' ) ( 2.20 ) 

Dimana ~ adalah ek.lpansiVIIos ilrermal, l~efadalah temperatur refcrensi houyancy 

dan p adalah konstanta dcnsitas fluida. 

Teknik ~1.\fiJnt }J,•rkan(l/tm J·l K lTV Il-l~ 
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5. Model ·rurbulensi 

a. ~lode l Persamaan Zero 

Model persamaan :ero adalah suatu konsep sedcrhana v1scosltas-eddy )ang 

mengunakan pcrsamaan aljabar untuk mcnghitung konstribust viscositas dari 

turbulens1 ~tddy Turbulen~• 'tscositas dimodelkan sebagai produk skala 

kecepatan turbulenst U~ dan skala panjang turbulensi 11 diperkenalkan oleh 

Prandtl dan Kolmogorov 

11, = p..f~ .u, 1, (2.21) 

Dimana .f11 adalah konstanta proporsionalitas. Skala kcccpatan 

diambil untuk 111C[\jadi kcccpatan maksimum dalam domain fluida. Sedangkan 

skala panjang diturunkan mcng!:,'llnakan rumus : (Yo= volume domain fluida) 

I 

J'• 
I =-n, 7 

b Model k-r. 

( 2.22) 

Model k-t ( k epsilon ) mcnggunalan hipotesa viskositas-eddy untuk kondisis 

turbulcn. Model 1..-t memperkenalkan dua variable baru dalam sistem 

persamaan yal..m : 

" adalah cnergi lmettk turbulen, didcfinisikan sebagai varian 

fluktuast dalam kecepatan dan berdimensi m1/s~ 

c adalah laju pada disipasi fluktuasi kecepatan dan memiliki k tiap 

unit waktu ( m~/s~) 

Pcrsaman kontinuitas mcnjadi : 

11-IQ 
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ct 

Per~maan momentum mcnjadi · 

7ilgm Akhtr (KS 170 I) 

( 2.23 ) 

( 2.2-1} 

Dunana 8 adalah JUmlah gaya pada body, J..lref adalah perhitungan 

viskosttas efektif untuk turbulcnsi dan p' adalah tekanan yang dimodifikasi 

sehmgga rumusan mcnjad1 . 

I'' P pk ( 2.25) 

Model k-c serupa dcngan model persamaan zero, berbasis konsep viscosi tas 

eddy sehi ngga : 

2- !!.,., = fll Jl, ( 2.26) 

Dimana ~'' adalah vi>cnsitas turbulen. Model k-e; mengansumsikan bahwa 

'iscosttas turbulcnsi mcmiltl..t hubungan terhadap energi kinetik turbulensi dan 

dissipasi berdasarkan rum us· 

X: 
JU, =(',p 

& 

Dimana C, adalah konstanta turbulenst 

f ek111k Sm~m fakcmalm1 f.'f 1\ 11:~ 

r2.r) 
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2.6. Bounda r) Condition 

A. Inlet (subsonic) 

·:· Massa dan Momentum 

.\.lagmtud<' kecepatan mle1 duentukan dan arah diambil normal terhadap 

boundary 13atasan arah mcnsyaratkan bahwa, 0 1 , paralel tcrhadap boundary 

wr(a~·e nom1al, )ang dihitung pada tiap element face pada inle1 boundary. 

•:• Komponen Kecepatan Cancs1an 

Komponcn kcccpatan houndary ditetapkan, dengan non :ero resullanf 

kedalam domain 

(2.28) 

•:• Tekanan Total 

Tekancm folal ( p,,,). umukjluida incompressible didetinisikan sebagai 

I , : 
P,,., = P,.,, + 2 p( . (2.29) 

Catatan 

Batas normal tcrhadap pilihan boundar} adalah sarna sepeni pada pilihan 

kecepatan normal Sccara altematif. vektor arah dapat ditentukan secara 

eksphs11 menggunakan uga komponen Pada kedua kasus boundary aliran 

massa adalah suatu ha~111mphsit simulasi ali ran. 

•:• Laju Aliran Massa 

Batas laju ali ran massa, ditcntukan scpanjang arah kompooen. Dimana influx 

dihitung menggunakan rumus : 

l~knik Si.l/t!m i'ak(lfm/cml· / A /IS 

IIIJlll( PI:R,.tlSUI'.AAOO I l 
ItO S TJTVT TEKH0\.001 

t.E,.ULU11 - HOPEIIBIOII 
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I • Ill 
p~ =-

fdA 
dan Jel-l ( 2.30) 

}ang merupakan mtcgrasi luasan bou11dary surface pada suatu mesh )ang 

dtberikan Area tcrscbut berbeda dengan resolusi mesh karena resolusi mesh 

mcnentukan bagatmana hmmdary surf ace ditentukan. Nilai pU dija!,>a tetap 

kon~tan diatas scluruh hmmdury surface 

•:• T urbulensi 

Untuk model turbulensi k-r. kuantitas Inlet, k dan & ditcntukan secara Jangsung 

atau dihitung mcnggunakan s~ala distribusi pada Inlet dengan mengacu pada 

intcnsitas turhulensi. I dimana: 

I = u 
( ! 

biasanya nilai intcn~i ta~ turbulcnsi ( I ) mcndc~at i 0.037. 

Jl, = 1000/p 

Ali ran Inlet k dan s melibatkan mAectum dan difusion. 

Q,;,,,., = 0.~. ,., + Q.~lffi>J 

Tekmk Siwm Perka11alan FTK If'S 

(2.3 1) 

( 2.32) 

(2.33) 

( 2.34 ) 

( 2.35 ) 

n-22 
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AI iran udwctwn du:valuasi menggunakan perhitungan nilai inlet k dane:, 

me ( 2.36) 

A~umsi aliran difu~1 d1aba1kan dan dibandingkan terhadap advection, dan 

mendekau nol 

B. Outlet (subsonic) 

•:• Tt!kanan Malis umfonn 

Tekanan ~ta li s rclatif" pada outlet boundary didapat sebagi berikut : 

I' - I' \lllli,wm/.1 \flo'& 
( 2.37) 

•:• Normal speed out 

Magn1tudc kcccpatan pada oulet ditcntukan dan arah diambil normal 

tcrhadap boundary pada rcsolusi mesh 

·:· Komponen kecepatan cancs.an 

Komponen keccpatan boundary ditctapkan, dengan non - =ero re.\ltltalll 

kedalarn domain 

( 2.38) 

•:• Tekanan stat is rata - rata 

Outlet re/Uif\'e .Wall<: pressure persamaannya adalah: 

1~, .. = ~ ~ l'dA ( 2.39 ) 

T~k111k SiWc/11 l'crkcmalllui· I K /IS 11-23 
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Di\tribu~i ma,~a dtdaerah outlet di tcnrukan oleh aliran total massa 

yang dinyatakan dalam pcr-;amaan · 

111 . p.lf· ( 2.-10) 

dimana Jilat F sebagt bcnkut · 

F 
/IIIII/ 

2: fl'll , 
(2..1/) 

,,JI 

( 2. -12) 

hiasanya F lebth besar dari atau kurang dari unity 

I douk Sl.wem J',•rkcmaklll l'fK 11:~ rl-24 
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Gambar 3. 1 Flowchart metodologi penelitian 
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Untul. lcbih jclasnya floll' chart diatas maka akan di brake down pada 

langkah-langl.ah scbagaa bcnl.ur 

3.1 Penentuan Tipc dan Geometri Aerofoil 

Pcnentuan tipc dan geometn Aero.foll diperlukan untuk masukan model 

f:,'fafis da tahap l're-Proces~or Prosedur penentuan tipe dan geometri Aerufuil 

adalah sebagai bcnkut · 

Tipc A<:ro(ml 

Tipc tl<!ro(tnl yang akan digunakan adalah NACA 65-009. Pemilihan 

NACA 65-009 dikarcnakan pcrbcdaan dist.ribusi tekanan upper swface dan lower 

sw:{i1ce Aeru.f(nl dengnn sudut scrang 0° tidak terlalu besar, sehingga baik untuk 

untuk stabi litas kapal WIG Dcngan tipe tersebut kita dapat melakukan modilikasi 

ilerojoil dengan variasi mean !me sehingga kita dapatkan rasio lifi over drag yang 

mcnguntungtungkan 

Taper rallo (A) 

taper rulw adalah perbandingan antara roo/ chord dan lip chord. 

Bcsarn)a Iuper rutm untuk model Aero/ml NACA 65-009 dengan mengacu pada 

standar ~ACA series adalah sebesar I, sedangkan untuk variasi taper rasio disini 

udal. dalakukan. Penelitaan Myung-Soo Shin menyarankan nilai A = I untuk 

mendapatl.an cJ.1 nail II C.\ wr cushion yang me rata kearah bentangan Aerofml. 

Untuk gcometri model aerr?ftul disini ntlai roof clwrd(co) dan up chord(cJ 

ditentukan masing masang 2 meter. 

A. - ctl 
l eo 

1 ,J .. . ; J, \' ....... H ... 1 • ••• • t .•• r•rr.. rrc- '" ~ 
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Aspc~i ralw ( AR) 

Untul.. mcndapatl..an ground ejjecl yang optimal untul.. Aerofml 

rectangular, KV Ro;hdest,ensl..) menyarankan menggunakan AR antara 0.8 

~mpai 2. untuk menghmdari rolling kapal WIG yang berlebihan sehingga 

rnengurangi stabihtas kapal Dalarn pcnchtian ini Aspecl ratto yang digunakan 

adalah : 

AR - % -X 1, dimana b adalah span. 

Setclah semua aspek gcomctri dari Aero.fotl terpenuhi, langkah selanjutnya 

adalah pembuatan model Aer1!(iul dengan acuan data geomctri yang sudah ada. 

Pemodelan untuk anal isa pcrubahan mean line terhadap lifi dan drag pcrl u 

dilakukan percncanaan awal. Tujuanya adalah umuk effisiensi waktu dan 

mengoptimalkan has il pcrcohaan. 

• Pcrcncanaan Ekspcrimcn dari Aspck Gcometri Aerofoi/ 

Rencana ckspcrimcn Aerufml yang akan dimasukan dalam desain 

adalah mmwmg dcngan uraian schagai berikut: 

Tipe · l\ACA 65 009 

Aspek Ras1o 

Taper Rasio : I 

Pengaruh pcrubahan bentuk fotl sangat menentukan untuk mendapatkan 

gaya lift yang optimal Dengan variasi mean line pada foil maka bentuk foil 

berubah. yang akan mcnyebabkan perbedaan aliran udara antara upper swfoce 

dan lower su~face. Dcngan dcmikian akan dapat diketahui pada variasi mean line 

n 1 ~ 1 



Jugas Akhir (KS 170}) 

berapa gay a 1!(1 paling optimal Pcmilihan variasi mean line mengacu pada NACA 

Series, pada tugas akhtr 1m nilai vanasi mean/me yang akan di gunakan adalah : 

Mean /me 0.2 . 0.-' . 0,8 

Kt!tmgg•an A.-n?fml terhadap ground dinyatakan sebagai fungsi chord 

Simula~• )Bng akan dilal.ukan tcrhadap kctinggian yang berbeda yaitu. 0.05c • 

0.1 c : 0.15c . 0 2c : 0 25c, dimana c adalah panjang cord Aerofoil. Dari masing

masing mew1/me dan wound dilakukan dua variasi kecepatan yaitu 20m/s dengan 

asumsi kecepatan take off dan 50m/s dcngan aswnsi kecepatan service, dimana 

kapal sudah berada di atas air Dari rcncana cksperimen diatas, maka model dan 

iterasi yang harus di lakukan scbanyak 30 kali 

• Rcncana Pcrcobaan dari Aspck CFD 

Sort ware CFX 5 mcnycdiakan fasilitas untuk melaksanakan analisa lluida 

dinarntk dcngan 3 tahap yaitu l're-processor, Solver. dan Pos1-processor. Dalarn 

tahap 1-'re-l'rm:e\.\/Jr lingkup kajianya adalah memasukkan data input berupa 

problem suatu aliran kc program CFX (Software CF/J) yang selanjutnya akan 

d1k1rim untuk d1gunal.an pada tahap Solver. Pada tahap Pre-processor dimasukan 

gcometri aerojml yang akan dianahsa, di tahap Solver ini akan didapat hasil itcrasi 

dan yang diamb•l adalah hasil 11eras1 berupa gaya dan momen gaya yang terjadi di 

wmg up dan wmg down. Dan hasil tersebut akan dicari koefisien li(l (\1), dan 

Koefisien /)rag ( Cd). 

Sedangkan pada tahap Post-Processor atau visualisasi akan diambil image 

dcngan bcrbagai pi I ihan, antara lain distribusi tekanan pada daerah Aerofoil, 

f I ·I,-., "' ' 
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demity, wloclfy, yang akan dilampirl..an kcmudian. Untuk lebih jelasnya 

mengena1 langl.ah pemodclan al.an dijclaskan di bawah ini. 

3.2. Langkab Pemodclan CFX-Build 

Konscp dcsam yang al.an dipakai scbagai standar acuan pcmodelan adalah 

pemodclan dengan pcndcl.atan CFD, namun pemodelan akan menggunakan 

sofi,,are CFX.5.4.1 Pada software tcrscbut memiliki sebuah internal software 

yang discbut l'rc-proCI!S.IOr, l'rocessor dan Post-processor. Pre-processor 101 

dinamakan CFX - Builds yang berfungsi scbagai alat bantu untuk memodelkan 

bentuk dari aero.fod. Dcngan mcngacu pada data yang ada dapat dibentuk 

gcometri model a<Irojoil pada tahap ini. Adapun metode untuk proses meshing 

yang digunakan dalam pcmodclan ada pada CFX - Builds yaitu metode mesh inK 

volume a tau FV/vl ( Fmtte Volumelvfetlwde ). 

CFX 54 I disini mcnycdiakan fasilitas untuk mcmproses analisa 

jlwd dymmuc melaiUI 3 tahapan )3ng telah discbutkan diatas yakJli pre processor, 

proce.,\or. pmt-proc.:\.1or. Pada langkah pemodelan pre-processor mehputi : 

Geometn Modelhng 

2 FlUid Domam 

3. Boundary condttwn~ 

4. lniatial Condition 

5. Meshing 

6 Solver Control 

7 Definition Fi le 

' I . t ,.,t. l';,,, .,,, U ,,,t .. ~ .J, .,, t , .,., , l 'l'l' Ill < 
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Dalam hal ana ma>ukan data untuk beberapa langkah tersebut disesuaikan 

dengan kondisi obycl. yang dianahsa dan batasan masalah yang ada Berikut ina 

a!..an dturatknn mcngcnat langkah pcmodclan. 

3.2.1 Pemodelan Gcomctri Aerofoil 

Padn tahap pcmodclnn am yang perlu dilakuknn adalah membuat gcometri 

w:rc!(inl dalam bcntuk 20 "ecam grafis yang disediakan di CFX, dimana dalam 

pembuatan bcntuk 2D wm!fi,il tidal. boleh ada gap atau jarak antara kurva yang 

menghubungkan llap titak gcomctri dari aer~ljtJil. Dalam pembuatan kurva aerofml 

digunakan parw111.:tm c:tll' l'l.:. dimana dengan digunakanya jenis ini dapat 

mcmbuat kurva aerof(Jt/ tidak patah patah. Kemudian dari bentuk kurva yang 

sudah jadi dipisah.kan mcauadi dua kurva yai tu untuk sa yap bagian atas dan sa yap 

bagian bawah. Setelah sclcsai mcndcsain aerofoil dalam bentuk 20 maka 

sclartiutnya menjadikan bcntuk 20 mcnjadi 30 dalam bentuk solid. Dalam hal ini 

dibuat dua solid yaitu solid I untuk wmd /Unne/ dan solid 2 untuk aerojinl Yang 

pcrlu dipcrhaul.an dalam tahap ini adalah satuan yang digunakan dimana 

penentuan satuan disani sangat bcrpcngaruh terhadap pembuatan Meshmg 

3.2.2. Penentuan fluid Domain 

1·1wd dmnam adalah model fisik fluida untuk analisa CFD. Geomctri 

volume fluida dan dacrah kerjanya dtbuat pada tahap ini. Pilihan menu domain 

yang dipilih untuk pcmodclan gcometn yai tu dengan memasukkan variable : 

LIB~Y: 

1-:ATER!AL : Air !d'.!a l (;,.,, 
OpLion • P1:.:-c 5Uo$-ance 
PROPf. R7 I f~S : 

Opt.lou - I der11 Gus 
~lO l ii! Ma~.s • 2 . s}96E l lkq ):.1\o l ' - 1 ] 
Dynanic Viscos i ty • 1. i9E- S lkg m' - l s'-1 ! 
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SpBC.[i~ H~at CctPBCl~Y • ! . E3 !J kq" - 1 K" - :] 
rr.er:nal Conuuc:1v1ty • 2 . ~2E-2 :w rr" - 1 K" - :. 

E~~ ; P"OPERiTF.5 
£N~ ~ V~7ER:AL A!r ideal ~as 

SOLUT:O~ u:\:75 : 
!'lass :.:r.i: s I ··g J 
Ler.gth Un1:3 • rr.) 
:i:o• .. :ll ts • 1 c 
:e~pera:ure Units • C) 

END " scr,;;ncN i:NITS 

s:V.ULAT:ON TYPE : 
<..'pt iCll l • Stet~dy S':ittP 

END ~ SlV.ULA'!'lCN I'Yl'J:: 

DOMAIN: 0 . 99r0 . 3Pl:"lo'J l 0 
Coord F'ramc • Coo rd 1) 

Flu'dM '. lst • Alt Ideal Gd~ 
DOMAI N HODJ:: LS : 

~. 
I )>,. ... ·I'll r 

DOHA 7N ' 10TTON : 
Option • SL~~ic~ary 

F:Nn •I 001-(J\ 1 '\ Ho• TON 
BtlOY.'\NCY MODEL : 

Cp:.ion • Non i:!uoy .. r:t 
?:MJ ~ a:;OYANCY I~C:>r t. 
RU".::;l\J:;NC<:: !'&~ :;~1\.:. : 

Re!erence Pressure - : . o:3E5 [~a! 
E.ND ~ RE! J::FJ::'\Ci:: PR!:.SS:JR.S 

f.NC ~ DOI~.Hi :-tOOE:.S 

f-U.D :-100::-s : 
TURBU-LNCE MODEL : 

CJ;t>on • ·, e;:>Sllon 
::NO • :URai;LENCE ~ODEL 
H::A7 TRA.'\SFER I{CDEL: 

Cp:ion • 7o:al Energy 
Ir.cluoe Vt "cous •·•ork Tent 

.::!\::> " Ht.A'l T:v.N:;r£~ :-tOCF.L 
END ~ FLUI~ MODELS 

F.IU SE 

1"'5 TITU f ft: I\ NOlOill 

5f.I'UlUH - HOPfMIIEJt 

Fluida yang digunak11,n di dalam wind tunnel adalah Air Ideal Gas dengan 

bounding solid wind tunnel dan cutout solid adalah aerofoil. 

, I I'" I ' J Jl f I ' ( • n1 "' 

I 
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3.2.3. Pcnentu<ln Boundary condi tion 

Hmmdan· cmuhtwn pada CFD digunakan untuk menentukkan sifat atau 

kondtSt dari surface di 1-Juu//)omum dan Suh Ffwd Oomam. Untuk uji aliran 

fluida dengan mcnggunal.an CFD, penentuan \anablc boundary condtltOII dismt 

sangat bcrpcmn. Dan bentuk gcomctn aerofotl ( soild ) vang telah dibuat pada 

tahap (ic:ometrt Afndellm~. l.angkah selanjutnya adalah pcncntuan Boundary 

uJiulllttm. Gam bar 3.1 menunjukkan cara menentukkan boundary condtlion untuk 

tipc /)omam Roumlm~ Softd dan Sub-doma111 Bounding Solid a/au Ooma11t 

( u/ulll Soltd 

Domain Bounding Solid 

X 

Sub-domain Bounding Solid 
or Domain Cutout Solid 

Onmbal' .l 2.Carn mcnentukkan hmmdar,v (:ondniou 

Ill - ~ 
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S<!dangkan modt!l bentul. aerojotl dapat dilihat pada gambar 3.2 dengan boundary 

condaum yang tclah d•buat 

Boundary 
Condiuon 3 

Boundary 
Condition 

4&5 

<.iambar 3 3 C.eomem model sa) ap dan wmd runnel 

CFX 

Boundary 
Condition 2 

Condition Nama Jenis Geometrl Ti e 

Bound a COnditiOn 1 I net Fluid Bounda Surface Inlet 
Bounda Outlet Fluid Bounda Surface Outlet 
Bound a Condtt1on 3 Ground Flurd Bounda Surlace Wall 
Bounds Wing U£ Fluid Bounda Surface Wall 

Bounda Condtlton S Win Down Flutd Bounda Surlace Wall 

Pcnentuan dan pemi11han hmmdwy t:ondition untuk model sayap ada lima dimana 

ti pcnya yang ki ta pakai ada tiga yai tu fillet, O utlet dan Wall. 

/~, t. . .. J. \'J•·•~••• • JI. , •. J.,.,,.,.t,.. .. r.TI ' II'\.' " ' n 
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Inlet d1sini mcrupakan arah masuknya nuida ke wmd tunnel, yaitu dari 

arah depan sayap N1la• yang dimasukan dalam tipc inlet disini adalah : 

oo;;NDA..~'t : u: 
Bou~dary ~ype • INL~T 

Coo:d Frarre • C~ord 0 
BOUNDARY CONDITION'S: 

rLC·.~ REG I !-IE: 
Cp:ion • S~~scrlc 

E::\!:l ~ :LC•~ k::GIMr 
!'.ASS i1.'\D l~C.'1:.N':'L11 : 

Optlor . • CIHLesian Velocity compone:J~S 
u ~ 2 . £1 ~~ ~~-1! 

1: \l . U.;) [Jl •'-1; 
W O.GO [~ ~~-1· 

END II ~lASS ANLl MOMZ:~Ttw. 
':'URBULE:\Cl:: : 

Option • LlCJCault Intensity and l'.utoco mpute Length 
Scale 

l::N\) M 'rUI<iOULJ::NCE 
HEAT TI<.ANSFEr\ : 

Option • St.l:ltic Temperature 
StaLic remper~cure 2 . 5El (CJ 

~NO n H£AT T~~SFER 
EN' • ~ BOUNDARY CCND TT IONS 

gNO # BOuNDARY Ln 
0 Qutlc!l 

Outlet dasm1 adalah bidang dari wind tunnel yang merupakan bidang 

dimana nUida yang dialirkan dalam wmd tunnel akan keluar. Nilai yang 

dimasukan dalam tipe outlet adalah : 

BOCN.l!\RY: uut 
Bour.dary 7ypP. "' o;;-:.F.:" 
Coord Fra~e • Coord 0 
BOUNDARY CO!JDIT !ONS: 

no·.~ REG P~~ : 
Optio:J • Suhso:Jlc 

Exr.· ~ FLCi·l REGIM~ 
MASS ANI'l MOMENTU!~ : 

Cptior. • CarL~sian Velocity Corr.ponents 
Ll • 2 . El n s•-JJ 
V • u. ou 1m s'-1 J 
vl o. ov tm s -ll 

END ~ t~SS A.'\0 MOMENTL'M 
E:<D I! BOUNDARY CONDITIONS 

END li BOlJ!':OMY out. 

·r .~ ... u. t· . . ..... JJ ... 1 • ... • t ••• ,,,,. tJ~o: Ill. II\ 
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~ Cimuml, Hllll! up dun wing do-..n 

Untuk r,round, wmK up dan wmg down digunakan lipe "all. Dengan 

menggunakan tipe wu/1 mal-a al.an ada rcaksi ketika fluida mengenai "all 

tcrscbut. Untuk upe \\all data yang d1masukan adalah : 

BO N.)."u Y: wi n()I:P 
Bo'.lnda r y T:,1pe • •~ALL 
roord Fra~A • Co~r~ 0 
i30i.iNOAi{i' COND!TIOXS : 

WALL :NFLUENCE ON !LOri : 
:ptior. tic Slip 

E!\0 ~ WI\!! INn Uf.NCE ON FLOW 
'A'AL!. ROUGHNeSS : 

Opt:ior; • Srr.oott: ~;., ll 
t:ND ~ '111\LL ROUGHNESS 
I!EA'I 'TRANS F'E:R: 

Opl.loi~ - i\dli1r>tH ic 
J:.ND ~ Ht-:AT TI\ANSF'!':R 

END # BOUNO/\RY CONIJ TTTONS 
EN:> ~ BOUNDARY wingup 

BOUNDARY : '"'lngdowr. 
Boundary 'iypo • ~11\L:. 

Coc r d rr anc • r.oo rd 0 
BOUNO!o.RY CO!\DIT IONS : 

'liAI.L lNo'!.UEN•:E CN FLOil: 
Optlon • No Sl-? 

!..NO # >~ALt. INF:.u:::>:CE ON FLOo~ 
'liJU.!. RCUCHN::SS : 

Opt1on • .:>!'>OOth >~all 
END ~ N~L ~OUGENESS 

HEAT 'TRA.''ISF:.R: 
Optlo~ = A1-dbat-C 

END ~ HeAT 'TRAN~f~R 
<:XC ~ BOU::DAR't CONDI':" IONS 

~x:i ~ 30\JKCF\.~Y winqco~·• 

B~UXD~R¥ : g1cund 
Boundary ':ype • ~1AL!. 

Coo:d. Fra1te - Coord o 
BOUNDARY CONDIT!ONS : 

'tlh!..L INF:.;;F:NCE CN FLO'IV : 
Option • ~o s:.p 

END ~ ili\Ll. lNP:.OUE~CE CN FLO\v 
·.vALL ROUGHNESS: 

Option • SmooL:, .Vall 
END H ili1L!. ROUGHNL~S 
HEAl' 1 R/1.'\SI-'FR: 

OpUon ~ Ad'i•batlc 
END W H~T T~~SfER 

ENJ.l # BOUNI)MI,Y CONDJTrONS 
EN:> H P.OUNDAAY :;round 

•t:..t~ .. s, \.'.!. ,,. •• , T). , • .t.,. .. • 1 • •• t. t 'C' 1'1'\' 1T' 1 1 



!lOU:\:;AA Y : Pe! ,u lt 
Bounaa:y .-ype • ~<AL~ 

Coo:d :ra~e • Coo:d 0 
BOUNDARY CONDjT!ONS : 

~'ALL INr".,t:E~CZ ON f' ,()~ : 

Cpt10n • Xo S.l? 
END " liA:..L IXF:.:.;E;\C~ ON F::ff.~ 
;'I~L ROUGHN!.SS : 

Opt1on • Smootn Wall 
END ~ 1\A;..J. JlCUGEN!:SS 
HEAT TRil.'lSEH : 

Optic~ • Adia~atic 
t:ND ~ HEAT 'l'Rl\NSFER 

ENL> ~ .BOU.'•H:>ARY CONDTTIOj'lS 
E!\D ~ BOUNDA.'W t•cfaul'; 

3.2.4. Initia l Condition 

T11gas Akhir (KS I i() I) 

lmliul condliJOIJ disini merupakan tahapan atau kondisi awal yang 

diperlukan pada model bcrupa masukan data yang digunakan sebagai variable 

J..cccpatan uwal fluida. Dalam hal ini nilai yang digunakan semua olomatis, hal ini 

berarti kalau udal-. terjadi pcnyclcsaian pada saat difinisi file maka secara otmatis 

CFX Soll·er aJ..an menggunakan nilai default. Untuk itu dimasukan data seperti 

dtbawah ini 

rx:riA.:..ISAr:o:-:: 
Cp:1on • A~to~.atic 

E!\0 ~ I~ITIA~ISATIO!\ 

~:.;:. ~ [>Q.'IJ'.IN O. Sq:O . 3&oal0 

3.2.5. Meshing Gcomctri 

,\ teshmJ!. geometri mcrupakan faktor utama dalam prose~ itera~i 

yang akan dilakukan ~chubungan dengan pcmodclan aliran fluida dengan CFD. 

Afe.lilln[! disim mengikuti default software CFX yang selalu bcrubah sccara 

otomatis, arunya mcnycsuai~an dengan kondisi ouput data sebelumnya. Pada 

bagian ini, model diskritisasi CFD yang harus disempurnakan adalah membangun 

"f '"' 
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/1.-le.>h dimana proses ini sangat menentukan cepat lambatnya proses iterasi ke 

\ olver dan JUga kcal.uratan data yang diperoleh. Unruk analisa ern, pada 

sofi,,are CFX mt dtberikan 2 macam bcnruk .lde.1h yairu : 

Advancmg Front and tnnation ( AFI ) 

.\le.,lun~ ~ang dibentul. melalui software CFX-Builds. 

2. Volume Mesh Import 

,\ feslung yang d1dapatkan dari import file yang berasal dari software lain 

seperti Fluent, Flow 3D, Pat ran dan lain - lainnya. 

Pada software CFX ini, lvfe.l'l!ing dibuat pada CFX-Builds 

digunakan berdasarkan diskritisasi elemen triangular atau tetrahedaL Scdangkan 

pada software CFX5 Solver mampu menganalisa bentuk elemen 3D tcrmasuk 

e l~::mcn prismatis, piramidal, hcxahedarl , dan hibrid Mesh yaitu mcmakai lcbih 

dari demen - clcmcn tcrscbut dalam salU geometri. Dalam pemodelan ini yang 

perlu diperhatikan adalah : 

I. Set J fe,fr Parameter 

Pada tahapan ini. data yang dipaka1 bisa mengii.'Uti default dari 

software namun l.uranl! 1111ooth unruk analisa nuidanva. Oleh karena iru, untuk - -
konfigurasi pcmodelan 1111 p.:rlu modifikasi pada tahapan ini yakni memodifikasi 

l'olume mesh 1pa~·m~ dan .~ur.fuce mesh spacing. volume mesh spacmg umumnya 

untuk maksm1um ed~e lenp,th yang akan dij,'llnakan untuk skala maksimum pada 

background volume Mesh. Nilai d<!j(JUitnya sebesar 5% dari ukuran geometri 

maksimum model Scdangkan pada swjace volume spacing terdapal 4 pilihan 

yai lu . 

n1 ,.., 
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.;. U~c Volume Spacing 

•:• Angular Re~oluuon 

•:• Relatif Lrror 

·:· Constant 

Pada pcmodclan mi volum~ me.1h ~pacmg digunakan maksimum edge 

length yang teluh ditentukan mcnurut dcfault-nya. Hal ini ditunjukan untuk 

mendapatkan model gcomctri Meshing yang hal us pada model aerofotl. 

2 Set Jnnation Parameter 

Didacrah dckat dinding solid, efek boundwy akan menyebabkan 

timbulnya gradient J..cccratan lebih dari 110rrnalnya untuk surface. Untuk analisa 

numerik, efesiensi i\le.lh rada dacrah tersehut dibutuhkan a.~pect ratio yang tinggi 

per elcmennya. JiJ..a tctrahedal yang digunakan dengan surface Mesh yang hal us. 

)ang perlu dihindari adalah munculnya distors1 elemen tetrahedral pada surface. 

Oleh karena itu agar proses pemodelan dapat berhasil maka digunakan 

triangular. Untul data inpuran yang digunalan unruk menyelesaikan masalah ini 

maka mcngikuu dl!/uult-nya yauu· 

Number of layer : 2 

Gt:Omt:tri Expansion Factor : 1.3 

lnfaltion Th1ckness Multiplier : I 

Advanced Quality Checking 

a Numb.:r of Spreding iteration : 0 

b Minimum Internal Angle (degrees) : 2.5 

I _.i,,.,J. \ ',,,, " " J) ,.,,,.,.. ,,,../,., , rTI' I I'\' tlf I A 
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• . .. • 

Gambar J 4 Struktur Inflated Volume Mesh 

3 ;\lesh Control 

,\/e.,h c:o/1/rol bcrfungsi sebagai optimalisasi bentuk Meshing. Bentuk 

aerojinl dimodclkan pada scbuah tunnel. untuk mengoptimalkan dan efisicnsi 

.\fe,hmg pada ~emua titil., Jidak dip.:rlukan Meshing yang ting!,>i atau halus. 

Dcngan mcnggunakan .l/e.1h control kita dapat menentukao daerah ~urfuce yang 

dibuat tinggi JUmlah ,\/~t.,hmu. rcrdapat 4 tipc bcntuk Mesh yang ada pada CFX

BUJid yaitu · 

Tipe Point 

ripe Line 

Tipe Triangle 

Tip~ Surface 

t tl • I~ 
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I'.Aiw 
eo.•• L•••'-"" c-o' 

~ ,,,, •• u I) .. 

k ~o.·l!WI Oo)ll t'~• h~l I '"' 

TI!OU)QIA 
,.,,,, ., lttl •JII'I 0 n~ 

,0~ ~~~., ll : 
P.•t olhl•• l • ,.,., I •l 

I -
• I 

UWl 
£4g .. L•ngrh 0 0' 

p;i ooiiU'I • 0 : 
I! 'I ""'"tt:>n F ~dOl I -

Gambar 3. 5 Demuk Mesh Control 

ou.l 

Dalam hal 101 mc.1h control yang kita gunakan adalah tipe surface untuk 

memudahkan mcncari nil at koefisien fiji dan drag antara wing up dan wing down 

Mesh control disim dibuat uga yaitu me I untuk wing up. mc2 untuk wing down 

dan mc3 untuk ground. Vt;uhsast meshing untuk masing - masing boundary 

coll(btum dapat dilihat pada gambar 3 5. 3 6 dan 3. 7 dibawah ini. Dari gambar 

dapat dilihat scgtttga htjau di boundary wndlf10n ground dan sayap. hal ini 

menunjukan bahwa boundary tcrsebut merupakan \\aiL Tingkat kelembutan pada 

sayap dibuat lebth lcmbut daripada mesh di wmd tunnel ataupun ground, hal ini 

dikarcnakan l..ebutuhan kctc litian anal tsa nuida pada model sayap. 

r~r .... 1 t',., . .... t) .. . J . ..... t ... t 'l'l~ r·r" 111 1 ,_ 
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Gam bar 3 6 ,\feJh Sa yap 3-dimensi 

--
<3 i 0 

• ..J a 
oJ Ill ... Cl. 
l( 0 ... - ~ 

I -) X ., 
.J 
:J .. 
"' "' 

j 

Gambar 3 7 Me.1hing Sa yap Tampak At as 

I ll I "7 
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Gambar 3 8 Me<lring Sayap Tampak Samping 

4. Inflated Boundary 

Pada taha~ln ini kita menentukan surface yang akan dipilh untuk 

menJadi daerah hmmdur~ <:onduwn. Dan inputan yang diperlukan adalah 

menemukan inflauon CFX-Bullds membcrikan dua tipe untuk mf/ated boundary 

) allu /Jmmdar_1 w ndttum dan \llrjuce Pada tahap ini , nilai maksimum thickness 

al-an muncul meng1kuu d.:juult bcrdasarkan inputan data sebelumnya namun nilai 

ini bisa d•mod•fikas1 sesuai kcbutuhan. 

Pada kasus pemodclan u.:rojotl ini mflated boundary menggunakan 

tipe houndw:1 umdutonl. Pada tipe ini yang akan dipilih adalah ripe gometri 

dengan .fltnd hondury jenis dinding (Wall). Pada pemodelan uenifinl sebelumnya 

terdapat tiga u pe swji.u:e dcngan jcnis wall yai tu wing up, wing down dun ground. 

m •• 
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3.2.6. Soll'ltr !\tanager 

Tahapan im dtgunal..an untul.. menentukan slep ueration yang 

diinginkan Step tU!r<tlllm dt CFX tcrsedta antam 10 - 1000. Pada pemodelan im. 

Mep uerutwn yang dtpakai adalah 50 Dcngan metode umestep bernilai I. Data 

yang dimasukan adalah 

SOLVER CO'(TROL : 
CO~VE~GENCE CON1RO~: 
~~x irrn;rn N".JTl'.J)I.ir o! l teral..~.ons = 50 
Tl:ncsc~le Co,-,;rol • AJtO T_rr,e,.ca:e 

~NJ # CONVf.RGF.NCF. CONTRO~ 
CONVERGENCE CR!TER!A : 

Rc~:dual Type • RMS 
Resl<iual 'Iarget l . E- 4 

l:-NV ~ CCNV~~RGF:NCF: CRITERIA 
A"VECnON SCHEHJ:.. : 

Optlon • Upwlnd 
EN!! " l\DVECTTON SCHF::·tE 

ENC ~ SOLVER CONTRO!. 
i::KD iffLO'A' 

CC~1l'!AND Fl Lt:: : 
•.,.·erslor. • 5 . 4 

E!i:;J ~ COl1HJ\.ND ~· !L!:: 

3.2.7. Definition File 

Tahap 101 bcrfungsi umul.. menghimpun semua informasi dan data 

mput yang akan dtgunakan ~cbagi variabcl processing pada tahapan Soll•er Jika 

ada data mput )ang salah ( error ) maka sccam otomatis akan diminta untuk men-

set ulang data input ~ang akan diproscs sccara default dari software CFX 

Berdasrkan data dan valtdasi yang ada, maka pemodelan yang akan dilakukan kali 

ini sebanyak 30 kali dcngan variabel ground a tau h/c yang berbeda . 

.I ika schanyak 30 kali pemodelan tersebut memenuhi sarat 

processing, maka langkah sclanjutnya adalah menentukan itersai dcngan Solver 

munager. Dari tahap ini kita bisa mcngetahui convergensi iterasi yang terjadi 

, .• t.. ••• J, t• ... , . ... n ... 1 • ••• • 1 ... 1 , ., v ll'l' Hl It' 
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seperu yang terlihat pada gambar 3 9a, yakni menunjukkan bcntuk grafik 

crmwr~t:n\1 yang ba1k, dan pada gambar 3 9b menunjukkan grafik convergensi 

yang cepat. scna pada gam bar 3 9e ) akm menunjukkan convergens1 yang salah 

(error) Untuk kasus scpcni pada gambar 3 9c maka variabcl yang perlu diperbaiki 

adalah pada tahapan pre processor. Hal mi berani kita harus memperbaiki model 

kita pada CFX Build ~ampai pada tahapan definition file. Setelah definition 

selesai maka kita kc ~ol vcr manager untuk menjalankan hasil definition file yang 

sudah dipcrbaiki. 

flolmlllaiiCI Ulg ~OUII 
u.u - - -

-1.0 

- 2.() 

-:w 
-4.0 

- 5.0 

~.0 

1:.... 

~ ... -
'_., .._ - --

.!::::::;,...... • ... 
J ~ -
I - ----~- -

-- -~':--

- IJ- Vklm 
- V - 11.1Dm 

w -t.lbr.n _ p_.....,, 

-tn J.--.,---y-----.,.--.., ~-lo, r.bnblr 
,) 10 4( sc 

Gambar 3 9a Grafil Con,ergensi Normal 

Naft'nlllluld l GG A.ldUIII 
10 - -- - u - ,...om 

-1.0 - "1-Mem 
- W - Nblll 
- P - M!Ul 

-:..o 

10 

_.._U 

- S.IJ 
0 6 10 16 

J. 'lb Gratik Convergensi Cepat 

rn - ...,n 
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Nonnalleecl 
0.0 

0 10 20 

- 11 - 'Wlm 
- V - Mem 
- W-Mn 
- 1" -Mul 

!Ur1do, Nunblr 
so 

3 9c.Graiik Convcrgcnsi Salah (Error) 

Pada tahapan Solver ini akan didapatkan basil iterasi dan yang diambil 

adalah hasi l itcrasi bcrupa gaya yang terj adi didaerah aerofoi/. Selanjutnya pada 

tahap visualisasi. ~ita akan mendaptkan image dari fenomena aliran yang tcrjadi 

pada aeroj(Jil bcrupa distribusi tekanan. gradient tekanan, kecepatan. vektor 

kecepatan dan lainnya 

3.3. CFX-Visua lise 

Setelah melalUI tahap pre-processor dan soh·er, maka tahap berikutnya 

adalah post-proce~~or a tau CFX-Visualise. Dalam tahap CFX-Visualise ini akan 

menghasilkan bentuk mfonna~1 yang dapat diambil berupa numerik dan grafis. 

Setiap titik yang dis1mula!'.ikan akan menghasilkan data tentang variable sifat -

sifat flu ida yang mcngalir mel a lui ~ayap. Data yang dipakai adalah data yang telah 

di vaildas1. Adapun bcntuk umum dari data CFX-Visualise ada lab: 

r.J ... u. \", ....... n ... t • ... . 1 ... t . Jl' JJ\• f ll ... , 
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• Locator 

Locator disina bcrfungsi untul.. melihat hasil visualisasi dalam bentuk 

gratis. Dalarn pem1hhan locator d1s1m terdapat bennacam-macam tipe antara lain · 

Sarnphng Plane 

Shcc Plane 

" l~osurfacc 

o lsovolumc 

J Planevolume 

o Sphercvolume 

o Polyline 

o Cylinder 

Untuk mcngetahui visualisasi dari fluida yang mclalui sekitar sayap digunakan 

locator upe slice plane tcrhadap sumbu Z. Hasil dari visualisasi fluida yang 

rnengalir meta lui sa yap dapat di lihat d1 Iampi ran. 

• Plots 

Dalarn CfX-Vi~uah~e ada ernpat macam plot yang dapat digunakan untuk 

rnelihat v1sual flUida pada locator yang sudah ditcntukan, antara lain · 

Outline Plots 

o Surface Plots 

' Vektor Plots 

o Stream Pl ot~ 
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Scmua upc plots <.hgunakan intuk melihat vtsual dari ahrau fluida yang rnengahr 

melalm model sayap. 

• Annotauon 

Annotauon d1~1111 berguna untuk mcmberi keterangan pada ~tsualisasi 

yang tclah dilakukan dan ntlat yang dttamptlkan otomatis scsuai dengan hasil dari 

~isualisast . Ada dua jcnis annotation distni yaitu legend dan text. 

3.4. Analisa llasil 

Analisa has1l d1sini diulas lcbih mcndalam pada BAB IV. Namun 

mcngenai garis bcsa rnya dapat diuraikan disini yalwi ; 

I. Validasi 

Untuk va lidasi analisa Cl· [)yang bcrbasis pcmodelau numcrik perlu di lakukan 

validasi untuk mmganalisa hasi l pcrcobaan I simulasi yang dilakukan dengan 

mcngguual..an mctodc lam. Ada uga tipe validasi yang harus dilakukau sepnt 

~ang tclah dtJclaskan pada Sub Bab 2 yaitu ; 

:J Com l!rgenst 

a Gnd Lndcpcncc 

2 Anah>a ,1/e.,/nng 

Amalisa Me•hing bcrtujuan untuk mendapatkan bentuk visualisasi yang 

halus. Untul.. mendetcksi hasi l Meshi ng yang bagus, dapat dilihat dengan 

kcrapatan ''eclor Vl\lw/t,ast. disuibusi sifat fluida dengan swji.Jce visuallsast dan 

.\l!Wtm ,.t.lllaitsa,i. 

Ill - 23 
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3. Ana lisa data 

Anah~a data yakm dcngan mcngarnbil data dari pcrhitungan numerik 

yang dilakukan pada tahap CFX So/1·er dan CFX visualisasi dengan mengacu 

pada proses \·alidas1 dan anahsa Meshing 

Anahsa data adalah mengamb1l data yang sudah diprose~ sebelumn)a 

untul.. dianalisa fenomcna yang terjadi di sekitar Aerofml. Analisa yang al..an 

dilakukan mcliputi · 

- Analisa Grafik 

Tahap analisa grafik adalah mcrnprcsentasikan data yang tclah 

diperoleh, kcmudian dihuat grafik non dimensional berdasarkan grafik 

~tandan NACA series Ada pun grufik yang akan dibuat dan dianalisa adalah: 

Cirafik ~ oelisien /if! vs height cord raatio 

Grafik kocfisicn dmr, vs lreir,hl chord ralw 

Grafik kocfisicn /ifi over drag v.1 he1ght chord ralio 

Anali!ill ll'mg In (irmmd t:pec:t. 

Anahsa Wing In Ground effect adalah menganalisa fenomena 

fluida pada Aerojml ak1bat ground 

4. Anahsa sifat flUida di~el..uar aerojml 

Analisa fluida di ..cl..nar Aero.fod adalah menterjemahkan fenomena 

yang terjad1 terhadap Aerofinl yang dialiri fluida udara dengan variasi berupa 

pcrubahan bentuk Aem(inl dan variasi ketinggian Aen!foil dengan ground. 

Sifat fluida yang akan dianalisa disini antara la in : 

11 1 - ?d 



CJ Density 

o Pressur~ 

o Veloclt~ 

J Mach umber 

J Stream Pressure Gradtem 

u Vclocit) Vcktor 

5 Anal! sa Wing In ( irouml e.ffecl 

Tugas AA·hu· fKS I 70 IJ 

Analisa Wu1g In Ground ef.fect disini adalah menganalisa fenom.:na lluida yang 

mclcwati sayap akibat pcrubahan bentuk mean !me dan tinggi ground. 

Mcmbcrikan rckomcnda'i uesuin kapal WLG dengan tipe sayap NACA 65009 

dcngan mcngacu analisa grallk dan stfilt flu ida. 

3.5 Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan yang diambll dt~m• dtharapkan memberikan kontribusi yang 

beraru tcrhadap pcrcobaan yang dilakukan. Dengan dcmikian dapat memberikan 

n::komendas1 atau ~aran }ang al.an dilakukan untuk menyempumakan hastl 

percobaan 

'I ,/-.,1/. ~.'.~• ' "' n , ,./,,,.,,/,. .. I I 1 I I\' 111 ")( 
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Dalarn tugas aklur mi. sctclah proses komputasi dilak'Ukan kcmudian 

dilakukan anah~a model sayap dcngan variasi parameter : 

Model ~a)ap mean line 0,2 dengan variasi ground hie = 0.05, 0.1, 0.15, 

0 2, 0.25. unluk J..cccpawn 20rn/s dan 50rn/s. 

2 Modd sayap mean line 0,4 dcngan variasi ground b/c = 0.05. 0 I, 0.15, 

0.2, 0.25, unluk kcccpalan 20m/s dan 50m/s. 

~ Model ,ayap m~an line 0,8 dcngan variasi ground hie = 0.05, 0.1, 0. 15, 

0.2, 0.25, untuk keecpalan 20m/s dan 50m/s. 

Model sayap ' hasumsikan bcrgcrak scarah sumbu x uegatif, span sayap 

searah sumbu z posit if, dan jarak sayap kc ground adalah searah sumbu y negatif'. 

Dcngan demikmn nerasa yang da lakukan sebanyak 30 kali. 

4. 1. \'alidasi 

4.1.1. Grid lndcpcndcce 

TuJuao dart pro~cs ~'lid ind.:pendencc ini adalah untuk mendapatkan 

Jumlah demen (cell) model )ang efektif, yaatu data yang dihasilkan rnempun)ai 

kcakuras1an yang ba•k. scna Jumlah elemen yang efisicn, aninya tidak 

mengb'l.makan memon ) ang mclcbiht kapasitas mcmori dari komptller yang 

digunakan. Untuk mcndapatkan jumlah cell yang optimum adalah dengan cara 

mcmvariasikan JU tn lah ~ell dcngan cam mengatur mesh parameter dan mesh 

control pada saat tahap pre-processor. 13ila pcrubahan cell sudah tidak 

t<·kmk .1'1.\ IWII f'r rkapalolli ' /'!.. /IS IV·l 
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mempengaruhi hasil atau mlm akhir dari itersi, maka dipilih jumlah cell yang 

paling rendah. Misalnva untuk mlai surface edge lenght : 0.3. 0.2, 0. 1, 0.05, 0 .04 

dunana untuk 0.3 mcmpun)at total pressure 130 Pa dan untuk 0.2. 0.1. 0.05, 0.04 

mengltastlkan mlat total pressure 140 Pa. maka dipakai nilai grid yang opumal 

bcmilat 0.2. 

Pada model ><Jyap di bcrikan dua mesh control antara wing up dan wing 

do11H agar bisa dilakukan analisa antara sayap bagtan atas dan sayap bagian 

bawal1. l.)cngan mc~h control d1 harapkan nilai yang didapat pada masing-masing 

bagian sayap dapat optima l. Pengaturan jumlah cell pada mesh controllcbih rapat 

dari pada grid pada wind lilnnel. Untuk sayap dengan jumlah cell atau grid yang 

rapat ditunj ukan paada gambar dibawah 4. 1.a. dirnana posisi sayap hie = 0.25, 

sedangkan pada gam bar 4 . l.b. mcnunjukkan grid yang bcsar. 

Gatnbnr 4 I a Gnd atau cell rapat 

f(kni~ .1'/<twt J'cri«>J)(I/un I· /'K n:1· LV·2 
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(;;\mb:tr 4.1 b Gnd atnu cell besar 

Dalam tugns ak lur i111 tipc 1,rrid yang dipilih adalal1 grid seperti pada 

gambar 4 I.a. Dengan gnd yang lcbih rapat maka akan didapatkan hasil 

nsualisas1 dan data }ang lebth baik 

4.1.2. ConHrgcncc 

Jf'T\Jf'l,tM l'if Hti $1.;.1 
00 
•u 
~0 

·JO 

AO 

so 
-F.n 

'0 
·UU 

y--- --
-~~-- -· 
- ---~- - ·-
~ - '"" 

·-·-.. • .,./II_. 

9.0 +---r---:----,---.---, T~n~ Step 
D AO 50 

Gnmbnr 4 2 Grafik C'oJJVcrgcncc Meanlinc 0.8 hie~ 0. 05 

Trknlk SiiiCII/ / 'c·rkll/~1111111·7 K n:~ IV-3 
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Dari hasil itcrasi yang dilaku~an sebanyak 30 kali. grafik yang dihasilkan 

tampak ~eperti gambar d~atas llal ini menunjukan bahwa proses iterasi yang 

dilal.ukan bcnar atau hamp1r udak ditemukan kesalahan(crror). Selaiu itu basil 

l.eluamn CFX udak mcnunjukan adan) a titil. iterasi yang failed atau salah. basil 

l.cluaran soh er CFX dapat dilihat di Iampi ran 3. 

-1.2. Analisa Meshing 

:'vkshmg pada sayap dalam IUga~ akhir ini diambil tipe surface karena 

merata discluruh pcrmukaan sayap, baik sayap atas maupun bawah. Hal ini 

dikarenakan anal isa yang kitn l<•kukan berada di seluruh permukaan sayap, jadi 

apabila kita gunakan tipc meshing yang lain maka data yang didapat akan berbeda 

pada tiap jcni> mesh control pada pcnnukaan sayap atas dan bawah. Deugau 

jumlah grid atau mesh yang berbeda - bcda maka output hasi l akan berbeda juga. 

Grid yang diguna"an pada pcnnukaan sayap atas dan bawah merupakan grid 

indcpend~:nce yang tclail dijclas~an sebelumnya, jadi nilai outputnya akan 

mendckati kcnyataan 

Dart gambar dimas jelas terlihat perbcdaan kerapatan dari masmg -

masing upe meshmg. Pada tipc meshing triangle, line dan point kerapatan gridnya 

s.:makin bcrkurang d1bandmgkan dengan upc surface yang cendenmg merata di 

scmua pnnul.aan sayap. Sclam itu umuk tipc mesh surface tidak terjadi error 

waktu d~:ffin ition file dan pada \\aktu solver atau iterasi sedangkan pada tipe yang 

lainterdapat inflation gap dan inflauon O\erlap. 

l<kmk Si>/("111 l'eri«t!Xtltlll I· tK /'/ S IY-4 
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4.3. t\nalisa Dar:• 

l ipc surface yang dipilih dalam model sayap ini akan menghasilkan 

bentuk 'iouahsas• dt tahap post processor. Dari pemodelan dan iterasi yang sudah 

dllaJ..uJ..an a~an dtdapat data dan CFX-Vtsuahse berupa numerik dan grafis. Setiap 

Hill ncra>t menghastlkan data wmang \'eriabel sifut-sifat Ouida. Untuk mengambil 

data numcnk pada CrX-Visualise digunakan quantitative calculation. Nilai 

numcnk ) ang dtdapat pada quantitative calculation adalah nilai minimum, 

maksimum dan rata-rata, dan >ariable yang dipil ih pada locator atau surface yang 

dip ilih. Data q~wntitativc calculation dapat dilihat pada lampiran 2. 

Dari nilai yang didnpat dalam CFX-Visual ise akan dipcrolch hasi l data 

numcrik yang nanti nya dari data tersebut akan di lakukan perhitungan nilai 

koefistcn litl dan kocfisicn drag dari masing masing hasil iterasi. Kemudian 

untuk m~ngetahui ndm kocfisicn lift dan kocfisicn drag dari sayap maka data dari 

CFX-Visual be dima::.ukan kc da lam pcrsamaan 2.2 dan 2.3. Tabel dibawah ini 

m~rupakan hasil dan pcrhitungan data yang diperoleh dari CFX, dan untuk lcbih 

Jclasnya tabel nilai dari masing - masing data yang didapat dari CFX-Visuali::.e 

dapat dthhat dt lamptran 16 

(H/C) I CL CD 

0.05 I 0.580579 I 0.00479 
01 : 0.521559 I 0.00498 
0.15 0.473183 I 0.00503 
0.2 0.455872 i 0.00504 
0.25 0.441863 I 0.00509 . . Tabel 4. I Koefosoenlofl dan koefisoen dray untuk mean lme 0.2 kecepatan 20mls 

ti:km" S1;1cm Pcl'k('/"""" Vf'K ITS IV·5 
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(H/C) CL CD 

0.05 0.532 11 2 0.00429 
0.1 0.491083 0.00445 
0.15 0.460485 0.00452 
0.2 0.44024 1 0.00456 
0.25 0.425661 0.00459 

- . Tabel 4.2 Koef•s•en hfl dau koefos1en drag untuk mean lme 0.4 kecepatan 20m/s 

(H/C) CL CD 

0.05 0.587228 0.004 14 
0.1 0.526125 0.00430 

0. 15 0.482865 0.0043 1 
0.2 0.466099 0.00438 
0.25 0.452928 0.00442 

-Tabel 4 .. > Koefis•en hft dan koefis1en drag unwk mean hne 0.8 kecepatrul 20m/s 

(I 1/C) CL co 
0.05 3.567705 0.02442 
0. 1 3.303336 0.02559 

0. 15 3.036006 0.02631 
0.2 2.895367 0.0266 1 
0.25 2.804009 0.02687 

' . ' rabe14.4 Koehs1en hit dan koelis•en drag untuk mean hne 0.2 kecepatan 50m,s 

(HIC) CL co 
0.05 3.417433 0.02285 
0.1 3.10383 0.02360 ' 

0. 15 2.913968 0.02401 
0.2 2.7817 16 0.0242 1 
0.25 2.689253 0.02439 

-T.1bel 4.) Koefis•en hfl d<U> koelis•cn drag untuk mean hne 0.4 kecepa1an 50m/s 

(H/C) CL co 
0.05 3.592785 0.02239 
0.1 3.341408 0.02327 

1f:knik Sistem Perkap<>lan VIK I J'S lV-6 
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15 3 18i5 0.02386 
0.2 3.079622 0.02428 
0.25 2.99208 0.02443 

label 4 6 KoetiSien loft dan koefisoen drag unruk mean line 0 8 kccepatan 50rnis 

·U.l. Koefhien Lift ,.s I Ieight Chord Ratio 

Gambar 4 4 d1ba"ah im m~nunjukan besamya nilm koetisien lift tcrb.adap hetg.ht 

cord ratio dari model -a yap. Dan t!falik 1erlihat adanya kenaikan koefisien lift dari 

hie 0.25 >ampm h/c 0.05, akan tclapi kcnaikan yang cukup tajam terjadi pada hie 

0.15 sampai 0.05 unt uk masmg - masing mean line model sayap. Scdangkan 

untuk h/c 0.2 dan 0.25 kcnaiknn yang terjadi tidak terlalu tajam, mcskipun ada 

kcnaikan. Jni 111CI1UIIjuk<m bahwa kocfisicn hft akan terus menunm apabila ground 

bcrtambah tinggi atau h/c lcb1h dari 0.25, hal ini menunjukan bahwa ground effecl 

akan berkurang dcngan bcrtambahnya nilai hie yang pada akhirnya akan sama 

untuk kenmkan bcrapapun dari h/c atau free flight. Kcnaikan kocfisien lift pada 

masmg masing kcnaikan hie discbabkan adanya pengamh rncningkatnya 

tcl.anan al.1bat kenmkan momcnnun aliran fluida pada pennnkaan ground dan 

pcnnul.aan :.ayap. Fcnomcna mi discbut ground effect, dimana hal ini disebabkan 

meningkatn~ a pcrl><:daan kcccpatan a I iran udara antara sa yap bagian atas yang 

kccepalan)a lcb1h tmgg1 d1 banding aliran udara yang rnelalui sayap bawah yang 

lebih rcndab I tal ini pada aklnmya menaikan lift yang terjadi pada sayap. 

Dcngan naiknya mlai lift maka naik pula mlm koelisicn lift yang ada di sayap. 

Dali ,·ariasi kcccpatan yang di lakukan menunjukan bahwa dengan naiknya 

hccpatan aliran udara maka naik pula nilai koelisien lifl pada tiap h/c. Hal ini 

tcrl ihat pmla gam bar 4.5 unluk mean line dcngan kcccpatan 50m/s nilai Cl mcnjadi 

I ekmk St;tc:m Pak"l"''"" VI K 17:~ IY·7 
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3.5. sang:n Jauh bila dahandingkan dengan gambar 4.4 yang bernilai rata - rata 

0.58. lni rnemmJukan bahwa untuk model sayap yang sama untuk setiap kenai~an 

kccepatan udara ) ang dm1a~ukan di inlet akan menyebabkan naiknya ndaa lift 

yang tcrjadi pada sa yap. Dan gam bar 4.4 dan .5 terlihat antara tiga 'anasi mean 

line yang mcmihki nilai Cl pahng optnnum untuk masing masing hie adalah 

mcanlme 0 8, halmi dakarcnakan untuk mean hne 0.8 mcmiliki distribusi tekanan 

pahng merma di scpanJang cord Sa) ap. Dengan distribusi tekanan (PR) yang 

merata maka lift yan[l dihasi lkan juga akan merata pada scpanjang cord sayap. 

0 

Kooflslon Lift vs Hoigt Cord Ratio V = 20m's 

0.61 

0.58 \ -0.55 

0 52 

0.49 

046 

0 43 

04 -
0 0 05 0 1 0 15 0.2 0 .25 0.3 

hie 

--Mean Line 0.2 
--Mean Une 0.4 

- Mean Une 0.8 

G3rnbar ~ .l Gralil J.;oefrsren Lrft ' " Herghr Chord Ratto 20nvs 
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Koell51en L i ft vs He ight Chord Rat io V = 50mls 
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' .,.., 
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~MeanUne04 

~om Llne08 

GambM 4 4 Gmfik Koeftsten Ltft vs Height Chord Ratio SOmis 

4.3.2. h:oethien Drug v~ t Ieight (;hor·d Ratio 

Garnbar 4 6 dan 4.7 mcnunnjukan niali dari kocfisien drag (Cd) dari model 

sayap ~ang th>nnulasikan. Nilai Cd lebih kccil dibandingkan nilai Cl, hal mi 

dikarenankan adanya angle of attack I 0" yang bertujuan untuk menaikan nila1 lift 

dan dengan dcmiktan drag mcnJadt turun Hal mi dapat dibandingkan dengan 

grafik Cl pada h'c 0.05 mempunyat mlai kocfisien lift tertinggi akan tetapt ntlat 

kocfistcn drag bcmtlat tl!rcndah. Untuk snnulast model dengan kecepatan bcrbeda 

ha~tl Cd yang didapat mcmpunyai trend ~ ang sama yaitu semakin besar nilai hie 

maka scmakm bc>ar pula nilai Cd Nilai Cd akan datar apabila sudah tidak ada 

ground effect yang tcrJadt pada sayap Umuk pcmilihan jenis mean line yang 

optimal dtpilih mean line yang mcmpunya t nilai Cd keci l dan nilai Cl yang bcsar. 

Dalam gratik terl that unlllk mean line 0.2 nilai Cd nya paling tinggi untuk masing 

I ckmk St.WIII l 'cr/wf'"km / 7 A /IS IY·9 
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- masing tinggi ground, hal tm ths~babkan bentuk aerofoil mempunyai sclisih 

chamber paling bcsar amara lo\\ chamber dan uper chamber. Sedangkan untuk 

mean line 0 8 mcnulikt nilai Cd yang palmg rcndah. Dari teori aerodinarnika 

mcn}ebutl.an bah"a thrust atau da)a dorong pesa\\al sama dengan drag, olch 

karena itu dalam IX:tmhhan mlat Cd sayap dipilih nilai yang kccil. 

, 
0 

Kooflslcn Drag vs Hoight Cord Ratio V = 20mls 
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8 

K o oflsle n D rag v s He ight Chord R a t i o V = 50m/s 
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Gambar 4.6 Grnfok Koeflsocn Drng vs lleogln Chord Raho 50m/s 

4.3.3. Li ft Drag Rutio ' 'S Height Chord Ratio 

Lit) drag ratio adalnh perbandmgan lift dan drag pada model sayap yang 

disimula~ikan. Pada gambar 4.8 dan 4.9 menunjukan nilai lift drag ratio. pada 

mean hnc 0 8 mcmpunyai mhu I. D yang paling tinggi hal ini menunjukan bah,, a 

utltul.. mean hne 0.8 sangat bagus umul.. desam sayap kapal WIG. Nllai L 'D 

mcrupakan kemampuan acrodmam1s say ap, d1mana semakin besar nilai UD dari 

sayap berart1 J..cmampuan lift dari sayap scmakin baik Dalam aplikasi desain 

kapal WIG nlla1 LiD mcnunJul.an efis•~ns• kapaL Dimana lift sama dengan bcrat 

kapal dan drag sama dcngan thrust atau daya dorong. Hal i.ni akan mengurangi 

kcbutuhan daya yang digunakan untuk mcngangkat kapal. Besarnya lift pada h/c 

0.05 ini doscbabkan olch ground effect. Semakin tinggi h/c maka akan semakin 

kcc ilnilao LID dikarcnakan ground effect scmakin kccil. 

IV-II 
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Lift Drag Ratio vs He ight Cord Ratio V = 20mls 
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4A. t\nalisa Sifut Fluidu 

Anali~a >~fat llmda di sekitar sayap ben1uuan untuk menjelaskan fenomena 

yang tcrjadt terhadap sayap yang dialiri lluida dengan 'ariasi kctinggian ground 

terltadap sayap dan bcrda>-arl.<ln perubahan bentu sayap berdasarkan perubahan 

mean line. Anah>-a dtsmt dilakukan dengan visualisasi gralis yang ada pada CFX-

Ouild antara lain 'cktor, ~urfacc dan stream. Sifat Ouida yang dianahsa disckitar 

sayap adalah 

,. Densit) 

,. Pressure 

,... Vt:locity 

,... Velocity Vekwr 

,. Stream Pressure Gradient 

,. Mach Number 

l. Density 

J·· .~ ....... I 
IN~~I l\, T ft"-HOlOGI 

SEI"UlUH - NOPEMEIEII J 

Hul..um kekckalan massa menyatakan keseimbangan masa lluida yang 

masuk dan kduar adalah sama, sedangkan hukum kekekalan momentm 

menyatakan bahwa pcrubahan momentum yang terjad1 pada panikcl fluida adlah 

sama dcngan JUmlah ga) a gaya pada partikel tersebut. Unluk lluida 

comprcsstblc pcrubahan massa JCms terhadap perubahan ''aktuakru1 

mcmpcngaruh1 bcsar momcntumdan energi 

Pada lampiran 7 mcnunjuJ..an tentang visualisasi dari lluida yru1g mengalir 

mclalui sayap. Ucrat JCills pada leading edge bagian bawah meuuujukan 

pcningkatan berarti. Pcrubahan bemt JCnis akan mcmpenganthi tekanan pada 

t<•knik Si <Will l'erkapalau /·I A. I /.1' rv-u 
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sa yap. anm~ a apab1la densitv naik maka tckanau akan naik juga. Dalam Iampi ran 

7 terlihat Jelas bahwa pada ground O.OSc tcrjadi kenaikan nilai density pada sa yap 

bagian bawah. hal im mcnycbabkan naikn}a tekanan pada sayap bagian bawah. 

Scdang. pada ground 0 25c Juga terJad• kenaikan densit) pada sayap ba,~ah, 

mcskipun mlam) a udak scbcsar pada ground 0.05c akan tetapi density pada sayap 

bawah masih lcb1 h bcsar dari syap bagiru1 alas. Disini bcrani ada pcngaruh ground 

mc:,kipun pada hie 0,25 nilain) a kec1l (hbanding h/c = 0.05. Apabila sudah tidak 

tctjadi pcrubahan pada sayap bagian bawah bcrarti sudah dalam kondisi flyovcr 

atau t~;rbang bcbas. 

2. Pressure 

Mcnurut huk um Bcrnouli tc1jadinya tckanan dikarcuakan adauya 

pcrbedaan kcccpatan atau vcloc•ty lluida yang melalui benda. Pada sayap WIG 

tc1jad1 kauma perbcdaan kcccpatan lluida yang mengalir diamara sayap mas dan 

sayap bav.ah. Dan lampiran visualisas1 pressure menunjukau bahwa tekanan 

d1ba\,ah sa)ap lebilt bcsar dari pada sayap bagian atas. Untuk mendapatkan gaya 

lift. 1ckanan lluida d• pcnnukaan sayap sru1gat berpengaruh. Pada mean line 0.8 

dan h c 0.05c tcrhhat ball\\ a pressure di bawah sayap sangal bcsar akiba1 

pcngaruh dari ground cfTcct , scdangkan pada permukaan sayap atas lebih rendah. 

Schs1h tekanan an tara 53) ap bag1an bawah yang lebih besar dan sa yap bagian at as 

yang ke~il imlah yang mcnimbulkan g-<1ya lift ke alas. 

3. \ 'elocity 

Lamp iran 6 dan 7 menunjukan visualisasi kcccpa!rul pada masiog -masing 

tinggi ~>round dan kcccpman pada tlap pen1bahan mean line pada sayap. Dari 

/ckni~ Si~tuu i'rrkapalau FTK /IS LV-14 



Juga; Akhll' !KS 170 I) 

\'ISU~Ii~~SI )3llg I..Ha dapatkan rerlihat balm·a unruk mean line 0.8 kecepat<m yang 

mengalir disekttar sa)ap lebth rendah jika dibandingkan dengan mean line 0.4 dan 

0.2 llal im dil..arc:nakan b.:ntuk sayap 0.2 lebih extrim pada bagian leading edge 

dtbandmg dcngan mean line 0.8 }ang lebih stream. Turunya kecepatan di ba,,ah 

sa~ ap dtaktbalkan adanya tmcral..st ali ran flu ida dcngan ground. 

~. Velociy Vcktor 

Veloctty ,·cktor mcrupakan 'tSualisasi dari aral1 kecepatan fluida yang 

mengaliri sayap Pada leading edge mcrupakan tit tk awal berpisah atau pecahnya 

aliran fluida yang ~cbelumnya streamline mcngalir kearah sayap. Lampiran 9 

mcnunjukan dcngan jelas bahwa arah kecepatan fluida di atas sayap lebih cepat 

dari pada di bawah say<tp. hal mi ditunjukan dengan warna vcktor yang bcrwarna 

merah lebih ccpat dari yang berwarna hijau. 

S. Streum Pressure Gradient 

Stream presurc gradtent dapat dtlihat pada lampiran II. Gradient tckanan 

dbim merupakan gradicn tckanan dalam kondisi streamline. Gradient tekanan 

tcrbcsar tcrdapm ch leadmg edge sayap bagian bawah, hal ini menunjukan tekanan 

makstmum tcrdapat pada daerah 1111 . Pengaruh ground effect juga terlihat pada 

:.cpanJang sa yap bagtan ba" ah, hal 1m duunjukan dengan udak streamline-nya 

tel..anan dt bawah sayap Dapat tcrhhat pula distribusi tekanan di bawal1 dan diatas 

~ayap, dimana untul.. mcanhne 0.8 pahng mcrata distribusi tekananya. 

6 . .\Inch Num bcr 

Untuk pcmoddan sayap kali ini menggunakan flow regime sub-sonic, ini 

berartt dibawah kcccpatan suara, di mana nilainya Mach number dibawah I 

I <!.nik .l'i ,fun /'erkaJI{I/au/·1 A /1.1 IV- 15 
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Scpcrt1 t~tlihat pada Iampi ran 12 dan 13, mlm Mach number kurang dan l. Disini 

juga rerhhat bcsam)a mlai Much Numb<!r d• daerah sayap bagian ba\\ah leb1h 

kecil dibandmg.kan dcngan dacrah mas sa)ap. Hal ini mcnunjukan adanya 

ferumena ground effect pada daerah sayap ba~>ian bawah. Fenomena im 

dlsebabkan karcna bcr!..urangn~ a keceparan ali ran pada daerah bawah sa yap. 

-'.5. Analba Wing In Gr·ound Effect 

Kapal wing 111 ground cffcl juga dikenal sebagai wing m surface efl'ecl 

sh1 p, aerodynamic ~'found effect craft, ram wing surfaceffect boat dan masih 

banyak lag1. Kapal WIG ada lah jenis kapal yang dirancang untuk terbang dimas 

air dcngan n•cmanfaatkan cfck ground pada sayap untuk menaikan lift. Akan 

1erap1 kapal WIG tidak dapat tcrbang bcbas scpcrti pcsawat tcrbang, hal inilah 

yang mcmbum penclitian kapal WIG menarik untuk di lakukan. 

Gambar 4 Q Ahran udara anrara pe<awa1 terbang dan kapal WIG 

Dan gambar diala> terhhat adanya bantalan di bawah sayap, hal inilah 

yang discbut ground effect Bamalan udara dibawah sayap ini dapat menaikan lifl 

pada sayap bagmn bawah Untuk kapal WIG lcnomcna ini dipcrtahankan agar 

dapat 1~1 bang di pcnnukaan a1r dengan jarak tcl1cntu. 

IV-16 
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Dari amali~a data dan l!'"afik mcnunjukan bahwa grOtmd ellect yang paling 

optimal tcrletal.. pada h·c bcmilai 0.05 ba•k pada kecepatan 20nll's ataupun 50m's. 

l,;ntuk kcccpatan 20•ws pada h'c 0.2 penurunan nilai koefisien lift mulai agak 

datar. im bcran1 !lfuund cflcct pada hie im sudah mulai berkurang atau tidak ada. 

S.:dangkan pada kcccpatan 50mls secara keseluruhan kofisien lift uaik. hal 1111 

karcna naiknya kcccpatan fl1da dari 20m!s ke SOmis. 

!;ntuk mean line ) ang paling optimal mla1 Cl dan paling rendah nilai Cd 

nya ada lah mean line 0.8, sehmgga dari tiga variasi mean line sayap yang 

dilakukan mean line 0.8 yang pahng opti mal untuk desain sayap kapal WIG. 

Flcsarnya lift pada sayap vanas• mean line 0.8 selain karcna ground effect yang 

ada juga dikarenakan bcntuk sayap yang mcmiliki pressure distribusi (Ptd yang 

merata dari leading edge sampai trailing edge pada sayap bagian bawah. 

-1.6 A11likasi Dalam Proses Desain Kapal \VIG 

Kupal W/Ci Ull'(mcang pada kecepawn rertentu mampu melakukan rake off 

dan P1 on:r den~an utlam'O /l<!llgaruh ground effecr. 

Misall..an l..ua mcrancang kapal WIG dengan kebutuhan sebagai berikut : 

• 1 akc off" e1ght · 3000 kg 

• Take off speed . 80 kmljam ( 22.2m/s) 

Umuk dapat melakukan take off maka di butubkan gaya lift (L1ft l·orce) sama 

dengan gaya berat (we1glu), schingga pemilihan design sayap dapat dilakukan 

den!!an persamaa n ben J..ut 

'/ eJ.nik SiY/<'111 l'<'f'kllfl<ll/111 I·TA II:V IV-17 
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F• • - 29.100 Ne" ton 

Jadi untuJ.. kapal ~ an~,t akan kna dcsam dapat melakukan take oiT pada kecepatan 

20 m!s dcstgn sayapn~ a haru;; mcnghasilkan ga) a lift scbesar 29400 N. Dan hasil 

pcncli11an dipakai koeli,.ien lit\ 0.58. schingga luasan sayap yang di pcrlukatJ 

adalah sebagai berikut: 

r, •Ct ~pi '' s 

19400 
S= 

0 58 I 2 1,20.5 20 ' 

Sehingga luasan expanded platlorm >.ayap adalah 

I 
24 7.3 

•• 
2 

Misalkan d1plilih ll>pect ratio I maka dapat diketahui panjang span dan chord 

sayap adalah seba!:(al bcnkut 

l<-k111k SIMI' Ill l'crkapakm / · J'K /'/ S IV· I8 
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b = .Jm 65 

b=ll I m 

Dan panjang Chord adalah 

• h ( = , 
( 5.56 Ill 

Scb.ingga dapat d1tcntukan pcmasangan posisi ketinggian sayap dari ground pada 

kondisi sebclum take off 

II -0.2 
(' 

11 = 0 2 x.5.56m 

II 112m 

J3dl pOSISI pemasangan sayap pada badan kapal pada kctinggian I I m dari garis 

mr dan keungg1an maksunal ground effect adalah 0.2 Chord yaitu 1.1 m. 

Untuk kebutuhan da)·a dorong pada kapal WIG maka dapat dicari dengan 

lattgkah scbaga1 benkut . 

h '"' h,. 1 

Dan luasan sayap diatas dan nilai koelisien drag dari data yang ada maka akan 

dapat dtcari h)!.~ dan kapaltersebut, seperti terlihat di bawah in i. 

I . (' 1/ , ., " 
•••. • f)· 1 2 p ·' 

Ji!knik ,\'i,/('111 i'erkctf~dcml·l'K ITS IV· I9 



F0 0.43 '0.5' 1.205 x 20~ x 247.3 

- 25627 N 
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Untuk masalah mcndapatkan kcmampuan take ofT pada kccepatan kurang 

dan 80 1-ln-Jarn dapat dilal..ul..an mcngurangi kctingg:ian sayap dari garis atr Dan 

untuk kebutuhan kcunggian tcrbang kapal yang hubungan~a dcngan tingt,<i 

g:elombang dapat d1scsua1kan dcng:an luasan sayap. 

Pcmbahasan di atas hanyalah mcrupakan tahap perancangan awal sayap 

untuk aphkast kapal karcna scbclum d1lakukan pengujian kapal sccara total 

b~~erta sayapnya tcrlcbth dahulu pcrlu di ketahui batasan batasan pcrfonnance 

dari dcsain sayap itu scndiri schingga dalam intcraksinya dengan hull dan sistem 

propubinya. performance $3:;ap dapat tlipertahankan untuk dapat memenuh1 

kcbutuhan kapal. Sclain pcmbahasan diatas masih banyak hal - ha l yang pcrlu di 

1"1Ji da lam intcraksi pc11nnbangan lain dalam mendesign sayap dan posisi 

pcma;anganu)a pada badan kapal misalnya berkaitan dengan stabilitas dan 

man;:uvering kapal. 

IV·20 
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Dan has1l pcreobaan yang tdah dilakukan dan dari analisa vang ada dapat 

d1tarik kcsimpulan scbaglu bcnkut 

I. Anahsa wing in ground elli:ct berdasaarkan perubahan mean line dengan 

varias1 kccepatan dan !,'TOtmd tclah rncn llltiukan adanya fcnomena ground 

effect yang terjadi pada sayap. 

2. Pcrubahan bemuk ~ayap bcrdasarkan mean line mcmpcngaruhi bcsamya 

hl't pada sayap Dari percobaan yang dilakukan terl ihat bahwa unl ttk sayap 

dcngan variasi mean line 0.8 mcrnpunyai nilai koefisien lifl yang paling 

optimal dibanding dengan mean line 0.2 dan 0.4. Hal ini dikarenakan 

untuk sayap dcngan mean line 0.8 memiliki pressure distribution yang 

merma di scparliang chord. 

3. Pengaruh ground cfl'ect pada sayap memberikan fenomena tedadinya 

kenmkan kocfisicn hfi dan liflldrag ratio. sedangkan untuk koefisien drag 

pada masmg - masing pcrubahan mean line cenderung turun untuk hie 

yang scmak m rcndah. 

4. Pada hie lcb1h dari 0.2 maka sangattidak menguntungkan apabila dipakai 

untuk desam sayap umuk kapal WIG, hal ini dikarenakau ground effect 

yang tunbul kecil schingga tidak cfisicn untuk mcngangkat kapal. 

Tekmk SI.<ICIII l't•rkllfKiillll VI K n:~ V· l 
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5.2. Saran 

Umuk mcndapatl.an sayap NACA 65009 dengan variasi mcanline 0.8 

yang opumal umuk dcsain sayap l.apal WIG perlu dilakukan percobaan deogan 

'armM geometn lam. rmsalnya mcmpcrpanjang span, variasi aspec ratio. variasr 

angle of attack. 'ariasr taper ratio dan bentuk sa yap delta dan tandem. 

Y·2 
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LA"'PIRA:\" 1 

DATA GE:\'IETRI ~ACA 65 009 MEA~ Lll\E 0.2 

--· .,___ 

X y Mean 0 2 Y-up Y-down X (2 ml Y-up (2m) Y·down (2m) 

0 . 0 0000 0.000 0 . 0.000 I 
05 

1 
I 0.006 ' 0.700 0 414 1 114 0.286 0.01 0.022 

075 0.845 1 0 581 1 426 0.264 0.015 0.029 0.005 J 
' 

.J..?S 1.058 0882 1 940 0.176 0.025 0.039 0.004 I 
I 

25 1 421 1 53 2 951 .(J 109 0.05 0.059 .0.002 

I 4 544 
I 

5 1 961 2 583 .() 622 0.1 0.091 .0.012 

7.5 2.383 J 3 443 5826 ·1 060 0.15 0.117 .0.021 
I 

10 2.736 4 169 6905 -1433_ 0.2 0.138 ·0.029 

15 3.299 I 5 317 8616 ·2 018 0.3 I 0.172 -0.040 I 

20 3.727 _j_ 6117 9.844 I ·2.390 0.4 0.197 ·0.048 

25 4.050 1 6 572 10 622 I ·2.522 0.5 0.212 -0.050 

30 4.282 6.777 11 05~ r ·2.495 0.6 0.221 -0.050 

35 4.431 I 6 789 11.220 ·2.358 0.7 0.224 ·0.047 



40 4496 6646 11 142 I -2.150 0.8 0.223 -0.043 j 45 4.469 6.373 10842 -1 .904 0.9 0.217 -0.038 

50 4 336 5994 10 330 -1 658 1 0.207 -0.033 • 

55 4.086 5527 9613 -1 441 1.1 0.192 -0.029 

60 3.743 1 4989 _ 8 732 -1 246 1.2 0.175 -O.o25 

65 3.328 4396 7 724 -1 068 1.3 0.154 -0.021 

70 2856 3 762 6618 -0.906_ 1.4 0.132 -0.018 

75 2.342 3.102 5444 -Q760_ 1.5 0.109 -0.015 I 

eo 1 805 2.431 4 236 I -0.626 1.6 0.085 -0.013 j 

I ! 
I 

85 1.260 1.764 3 024 -0 504 1.7 0.060 -0.010 

90 0.738 1 .119 1 857 -0 381 1.8 ! 0.037 -0.008 

95 0.280 0.518 0 798 -0 238 1.9 0.016 -0.005 

100 0 oooo T I 
- 0.000 2 - 0.000 



X 

0 

05 

0 75 

1 25 

_?2. 

I 5 

75 

10 

15 

20 

I 25 

30 

35 

40 

OATA GEOMETRil'\ACA 65 009 MEA:'~/ Lll\'E 0,4 

y Mean 0 4 

- 0 

0.700 0366 

0.845 1 0 514 ·-
1 058 0784 

1 421 1 367 

1.961 2 33 

2 383 3131 

2.736 3824 

3299 1 4 968 

3 727 5.862 

4.050 6.546 

4.282 7.039 

4.431 7.343 

4.496 7.439 

,__.,.,. ~,.,._ ...... 

Y-up 
I 

0000 

1 066 

f- 1 359 

1 842 

I 2788 
I 

4 291 

5 514 I 

6560 

8267 

9.589 

1 10.596 

11 .321 

11 .774 

11 .935 

·---- -- ----- ' .... --..:::: -
CfX 

Y·down X (2m) Y-up (2m) 

0.000 0 . 

0334 I 0.01 0.021 

0 331 0.015 0.027 
I 

0 274 0.025 0.037 
I 

0054 0.05 0.056 

.() 369 0.1 0.086 

I 
.() 748 0.15 0.110 

-1 088 0.2 0.131 

-1.669 0.3 0.165 

-2.135 0.4 0.192 

-2.496 0.5 0.212 

-2.757 0.6 0.226 

-2.912 0.7 0.235 

·2.943 0.8 0.239 

Y-down (2m) 

0.000 

0.007 

0.007 

0.005 I 

0.001 

-0.007 

-0.015 

-0.022 

-0.033 

-0.043 -
-0.050 

-0.055 

-0.058 -
-0.059 



45 4.469 7 275 11 744 -2 806 0.9 0.235 -0.056 -
so 4 336 1 6929 11 265 -2 593 1 0.225 -0.052 

55 14086 6.449 10535 -2 363 1.1 0.211 -0.047 

, 60 3 743 5.864 I 9607 -2.121 1.2 0.192 -0.042 

' I 
65 3328 5.199 8527 -1 871 1.3 0.171 -0.037 

I 
70 2 856 4 475 7.331 -1 .619 1.4 0.147 -0.032 

-- ----

75 2 342 3.709 6.051 -1 367 1.5 0.121 -0.027 

80 1 805 1 2.922 4.727 -1.117 1.6 I 0.095 -0.022 

L 85 1 260 2 132 3.392 -0.872 1.7 0.068 -0.017 

I ~ 0738 1 1 361 2.099 -0.623 1.8 0.042 -0.012 -
r 95 . 0.2801 

0.636 0.916 -0.356 1.9 0.016 -0.007 -
' 

' 100 - 0 0.000 0.000 2 - 0.000 -



OA T A GEOMETRI NACA 65 009 l\1EA!\" LIE 0.8 

CFX 

X y Mean 0,8 Y ·UP I Y -down X Y-up (2m) Y -down 12m) I 

0 . 0 0000 0.000 0 . 0.000 

OS 0.700 0 287 0 987 -I-0.413 i-0.01 0.020 0.008 

! 
0.75 0.845 0404 1 249 0.441 0.015 1 0.025 0.009 i 

I 

1 25 1.058 0.616 1 674 0.442 0.025 0.033 0.009 
I 

o.o5 I 25 1 421 1.077 2498 0344 0.050 0.007 
0 

5 1 961 1.841 3802 0.120 0.1 I 0,076 0.002 

75 2.383 2.483 4866 .() 100 0.15 0.097 -0.002 

__1Q_ 2736 3.043 5 779 .() 307 0.2 0.116 -0.006 

15 3299 3.~85 7 284 -0686 0.3 0.146 -0.014 

20 + 3 727 4.748 8.475 -1.021 0.4 0.170 -0.020 

25 4.050 5.367 9 417 -1.317 0.5 0.188 -0.026 

I 4.282 
' 

30 5.863 10.145 ·1 .581 0.6 0.2QL, -0.032 

10.679 1 -1.817 35 4.431 6.248 0.7 0.214 -0.036 

40 4.496 6.528 11.024 I -2.032 0.8 0.220 -0.041 



45 1 4469 6 709 11 1781 -2.240 0.9 0.224 -0.045 

50 4 336 6 790 11 . 126~454 1 0.223 -0.049 

55 4086 

60 1 3 743 

6770 10856 1 -2.684 1.1 0.217 -0.054 

I 6644 10387 -2 901 1.2 0.208 -0.058 
I 

65 3.328 6405 9733 -3077 1.3 0.195 -0.062 

70 2.856 6.037 i 8893 -3181 1.4 0.178 -0.064 

75 2.342 t 5.514 7 856 -3172 1.5 0.157 -0.063 

80 1805~ 

85 1 1.260 l 
90 0.738 j 
95 

100 

0.280 I 

4.771 6576 -2 966 1.6 1 0.132 -0.059 

I 

3.683 4 943 -2 423 1.7 I 0.099 ·0.048 

I ' 
2 .435 3 173 -1 697 1.8 I 0.063 -0.034 

1 163 1.443 I -0.883 1.9 0.029 -0.018 

o.ooo I oooo ' 
0 2 - 0.000 



LAMPIRA!'I 2 
QUANTITIVE CALCULATIO~ 

Data ,\[••an Lin~ 11,1 ;Gmuntl 0.05( ;V • ]0 mlr 

J'hc minimum value of Pressure over \\'ing do"n i• 
·::!05 ~73 kg m ·I s -~ 

The ma~imum value ofl'rc'>ure O\<r Wing down IS 

201 I k!!m -1 s -2 
The appro,imatc area of Wing down IS 

3 99034 m 2 
The an:a "eighted a' erage of Pressure o'er Wing down is 

!8 c484 kg m ·I ' ·2 

l'hc minimum value of Pressure over Wi n!!. up h: 
-329 504 kg m'-1 ~ -2 

l'hc maximum value of Pressure over Wing up is. 
!30.771 kg m'· l s'-2 

The approximate area of Wing up " 
4 16565 m' 2 

The area 1\eighted average of Pressure over Wing up is: 
-190 376 kg m'-1 s'·2 

The minimum value of Wall Shear over Wing up is; 
0.23748 kg 111°·1 •'·2 

The ma~imum value ol' Wall Shear over Wing up is 
3 89866 kg m' ·l s'-2 

The approximate area of Win~-t up i' 
4 16565 m 2 

The area "eightcd aver d!!e ot' Wall Shear over Wing up is. 
I 12389 l g m ·I s'-2 

The minomum value of Wall SheM over V. ing do"n is 
0 337208 l!! m ·I' ·2 

The ma\lmum 'alue ot'\\'all Shear o•cr Win!! do" n ••· 
4 4b97H!! m" -I s" -2 

I he appro<~rnate area ofWm!! do\\n h 

3 99034 m! 
The area "e•ghted average of \\'all Shear ov·er \\'ing down is 

Ob81177kgm -1 s -:! 

Data V ran u,r II,] ;Gmunrl 11,/C; 11 • 10 mi.< 

The minimum value of Pressure O\'er \Ving dov .... n i!) 
35 7163 kgm · I s ·2 

'I he max• mum value of Presw•c "' cr Wing down is 
397 235 kg m · I s ·2 

The approXImate area of Wing down is· 
3 99034 m' 2 

The area " eightcd average of Pressure over Wing down is: 
2 15 205 kg m' · l s~-2 

The minimum value of Prc ... )\ur~ over \Ving up is: 
. JJ 9784kgm' ·l >' ·2 

The maximum value or l'ressure over Win!! up is. 



428 22<> k~~o m -Is -2 
The approx1mate area of Wing up is 

4 16565 m 2 
lhe area v. coghtcd average of Pre$ sure O\'Cr Wing up is 

18 805.1 kg m -I s -2 

The mono mum 'alue of \\ all Shear mer \\ ing up i, 
0 23832 kg 111 -I > -2 

I he ma.\lmum 'alue of Wall Shear Ovt'r Wing up is 
4 05348 kg m -I > -2 

I he appro\lmatc area of Wong up is 
4.16565 m 2 

The area \\eiglued a'erage of Wall Shear O\er Wong up is· 
1 13490 kg Ill - I, ·-2 

The minunum 'alue of Wall Sht~r over Wing down is: 
0.375095 kg m '·I s -2 

The maximum 'aJue of Wall Shear ovco Wing dov.n is. 
4.779'> kg 111'·1 s -2 

The approximate area of Wing down ;, 
3.99034 m'2 

The area weighted average of Wall Shear over Wong d0\\11 is: 
0.740442 kg m' -1 s' -2 

/)at/1 Mean Une 11.2 :lirnallfl O.JJC; V ~ 2/lmJ.; 

The mini mum value of Pressure O\Cr Wing down i> 
- 168 579 kg m -I s ·'-2 

The maximum 'aluc of l're»ltre over Wing down is: 
I i4 77~ kg m -1 >' ·2 

The approximate area of Wing dov.n o< 
3.99034 m ·: 

The area weighted average of Pre»ure o'er Wing down is 
-8 11114 kg m - I s -2 

The minomum \Blue of Pre$sure o,·er Wing up os 
-326 I Q kl.( m ·I s -2 

The maxomum ,·alue of Pre< 'Ore over Wing up is 
207 Sbb ~g m -1 ' -1 

The appro\imate area of Wing up os 
~ 16565 m 1 

The area "e•ghted average ofPrc,sure o'er Wing up os 
- 186294kgm -1 > -2 

The nunomum value of Wall Shear O\Cr Wing up is 
0 109614 kg m' - 1 s -2 

The maxomum 'aluc uf \\'ull Shi!Jlr over Wing up is· 
4 09372 kg'" - I $ -2 

The approxomatc area of Wmg up is 
4 16565 m·'2 

The area weighted average of' Wall Shear over Wing up is· 
1 1.148 1 k m' - 1 s' -2 



The mom mum \Olue of\\ all Shear <wer Wing dom1 is 
0.33179Hg m -I > -2 

I he ma•imum value of\\ all Shc•r ll\ or \\'ing do"n is· 
~ 8185kg m ·I s -~ 

The appro\imate area of Wong do"n 1> 

.i 99034 m Z 
The area "eightcd 3\Crage of Wall Shear 01er Wing down is 

0 758487kg m ·-I s -~ 

/Jctln Nrn11 Mnl! 0.1 ;Gmuntl O.ZC ,·I' • ]IJ ,,;, 

The nunomum value of Pressure 01cr \\ing do\\n i> 
-14188~ ~gm -Is -~ 

fhe maximum 1 alue of'Pres~urc o1er Wing do"'n os: 
I'll 94Hg m -I >' · 2 

The approximal<' ao cd of Wi11g down IS 
3 99034 m 2 

The area wcighlcd averogc of Pressure over Wing down is: 
-~.55655 kg m ' ·I s -2 

The mi11imum value nf l'rc;surc over Wing up is. 
·309.2\1 kg m' -1 >' ·2 

The maximum value of Pressure over Wing up os 
2J4 433 kg m' - 1 s' -2 

The approximate oren of Wing up os· 
4. 16565 m' 2 

The area 11eighted average of Prc;sure over Wmg up is. 
-1 7722 1 kg on ·I >' ·2 

The minomum 1alue of Wall Shear 01cr Wing up i> 
0 158164 ~~~ m' -1 >' ·2 

The ma\imum lalue or Wall Shear 0\Cr Wing up is 
4 1<1849 kg m' -1 s' -2 

I he appro" mate area of Won!! up os 
4 16565 Ill' : 

The area weighted a1crage of\\'all Shear 01er \\'ing up os 
I 123Hgm ·I> ·2 

-------------------·-·--·-·----------------------------·---------·--------·-·--·---· 
The minimum 1alue of \I< all Shear Ole<' Wong down is 

0 4474SI kg rn -h -2 
rhe maxomum value or Wall Shear 0\'er Wing dO\\n i, 

J 81517 kg m -Is -2 
The appro,imate area of Win11 d011 n i' 

3 99034 m'·2 
l'loe area weighted a1c1 age of Wall Shear O\ er Wing d0\\11 is· 

o. 774295 k!! m ·-1 s' -2 

/)11111 Mean Uac 0,2 ;(,'nlluul t1.2J(, ; V • 211 ,,;, 

rhc nlinomum value of I'I'CSIUre O\'er Wing down i• 
-141.507 kgm' - 1 s -2 

'I he maximum value of P I Cosi,UI cover \Vi ns down is. 
183 584 kg on ' ·l s' -: 

The approxu1ldle area nf Wing down is. 



J 99034 m 2 
The area we1ghtcd average of Prc~surc ov cr Win!! do" n is 

-10 851Hgm -1' -2 

The m1mmum 'alue of Pressur~ over Wing up IS 

-308 ~4Hl! m -I ' -: 
The m&'<lmum valut ofl'ressurt ov~r \\in!! up is 

239 444 k! nt ·I~ -~ 
The appro \I mate area of Wins up " 

4 16"6~m 2 
The area "eighted a'eragc of Pre,,u•e O'-t."r \\'ing up i~ 

-177 241 kg Ill ·I' -2 

'I he minimum value of \Vall Shear ov·er Wing up is 
0 186939 kg m · I s -2 

The maxrmum value of Wall Shear <Jv or Wmg up i,. 
4 23884 kiUII · I s ·2 

The appro\lm~te ar~a of Wing up is. 
4 16565 m' 2 

The area we1ghted avera~te of Wall Shear over Wing up is. 
I 12832 kg 111 '· I SA·2 

The mtnin1un1 value of Wal l Shea•· over Wing down is 
0 32653Hg m' -1 s -2 

The """'mum value of Wall Shcm ovc•· Wing down is. 
4 8566 kg m - I s' -2 

The appro.xtmatc ~rca of Wing down is 
3 99034 m 2 

'I he area we•ghted avera~e of Wall Shear over Wing down is: 
0 787939 kg '" -I s ·2 

/Ja/11 Meun/,ine 11.4 ;Ground /),{IJC; V • 1/i mi.< 

The m1n1mum value ofPres<urc over Wing down" 
-1860-13 kgm -I' -2 

The ma<~mum value of Prc<>Ure over Wing dov.n 1> 

311 !~b kg m -I'-~ 
1 he appro" male area of Wtng down IS 

4 0116m: 
The area we1ghted average of Prcv•ure over Wing down is 

lbb<l74~gm -1' -1 

rhc tn1n1mum •alue of Pressure over Wtn!l, up " 
-~07 893 k!!"' -I s -2 

The ma ... Jmum 'a1ue of P1 C~!.urc O\ er \\'ing up h. 
311 226kg 111 -I ' -2 

fhc approximate area of Wm~t up i, 
4 1 o4u~ m· 2 

The area weighted average of Prcs~urc O>Cr Wing up is 
-33 39<14 kg m' -1 s' ·Z 

The nunimum value of Wall Shea•· over Wmg up is 
0 088423Hg m - I s' -2 

The maximum vuluc ofWull Shear over Wing up is: 
8.61905 kg mA- l sA-2 



rhe appro~imate area of Wong up is 
4 lb-165 m ~ 

The area \\Coghtcd a'crage of \\'all Shear o'er Wing up i~ 
I 0172.1 kgm -1' -~ 

The monomum \alue of\\'all Shtar O\er \\'in~ do"'n is 
0 088-I~H kg m -I s -Z 

The ma,imum 'alue of\\ all Shear U\Cr Wing dO\\n os 
9 28 O'Hg m -I > -~ 

I he approxomate area of\\mg d0\\11 is 
401'bm: 

The area \\eighted a'erage of \Vall Shear mer Wing down is: 
0 S<)<)()()<) kg m -I s -2 

1Ju111 Memo Utw 11,4 ,·(inmml 0, I C; V • 11/ llol.< 

The minimum' !Jiue ofP1·e~sure over \Ving do"·n i~ 
-165 587kg m'- 1 s'-Z 

The maximum value or PrC\MII'C OVt!l \Viny: dO\\o'll is: 
289.862 kg Ill -I >'-2 

rhc approximate area or Wing down is 
4.0116 m' Z 

The area weighted average of l'rc<Surc over Wing dov.n is 
127.378 kg no'- I • '-2 

floc noinomum value o!'Prcssurc over Wing up i.: 
-212 447 kg 111 -Is -2 

!'he maximum \'aluc of Pressure over Wing up is. 
~89 862 ~l! m -I >'-2 

The approximate area of Wong up os 
4 lb-165 m : 

The area weoghtcd average of Prc\sure O\Cr \\'ing up is 
-57 <4~6 kl! m -I s -2 

The minomum \Blue of\\'all Shear o'er Wing up is 
0 0735652 kg m -I ' -: 

The maX~ mum "alue of Wall Shear mer\\ ing up i• 
8 6~78Hg m -I ' -2 

The appro\lmatc area of\\ in~ up is 
~ I b-165 m 2 

The area v.eightcd a'erage of Wall Shcdo 0\er \\'ing up" 
I 0372bkg m -I s -2 

The nummum value of Wall Shear O\'er Wing dov.n is 
0 073565Hg on -I ; -2 

The on""mum v~lue of Wall Shc~r o\Cr Wing dtmn os 
9 25616 kg Ill -I s -2 

The appro,imatc area ofWmg down os 
401161112 

The area weighted average of\\'nll Shear o'er Wing down is: 
0 6377 1 ~ kg on I s'-2 



/Jaw Mean l.lne 0.4 ;(jrouml !USC; v~ 20 mi.• 

he mmomum •-alue of Pressure over"'"!! down i~ 
-137 041 kJ!m -1• -2 

The maxjmum \aluc of Prc:o,)urc O\-er \A.1ng dov.:n is 
288 700 kg m -I ' -2 

The appro" male area of wong down is 
4 0116m 2 

The area we1ghted a'eragc of Prt~sure o,·er wmg do"11 ts 
II~ .141 kg m' ·l s ·2 

----------------------------·~---. ---------------------------___________________________ .............. _ ... 
I he mmimum value of Pressure o•cr "ing up is 

-101 ~4 7 kg Ill ·1 s -2 
The maxjmum value of 1'1c~ure over \\'lllg up is 

288.706kg m"-1 >' ·2 
Th,· approxima1e ao·ea of wong up is 

4 16465 m' 2 
The area weighted average of Prcs,ure over wing up is 

-sa 0604 kg m - I s~-2 

The minimum value of Wall Shear over wing up is: 
0.0612403 kg 111~- ~ ~A-2 

The maximum value of Wall Shear over wing up is: 
8 .59395 kg 111~- 1 ,~-2 

The appro., imatc area of wing up is 
4 16465 m' 2 

The ar•a weighted average of Wall Shear ov~r wing up is: 
I 04658 kg rn -I ,~.2 

The minimum value of Wall Shear o•cr wing down is 
0 0012-IOHg m - Is -2 

The maxomum value of Wall Shear o'er 1.o.ing down is 
9 15362 kg m ·I s -1 

The approximate area of wmg do" n is 
4 0116m: 

The area weoghled average of Wall Shear o•er \\ing do"n os 
0 655856 kg m ·I s -1 

J>a1a ~~~an Une 11.4 ;Gro11nd n.lC; I' • 10 ,.;, 

1 he minimum value of Pressure o•cr Wing dO\\n is 
-120166 kgm ·Is -2 

The maxomum value of Poc>sure "''"Wong do-.11 is 
:ss -18Hg m -1 , -2 

The appro" male area of Wong do"n is. 
~0116m'2 

The area v.ei&hled average of Pressure over Wing down is· 
107 9 1 kg m~- 1 s~-2 

The minimum value of Pressure over Wing up is 
-2 10.773 kg m' ·l >' ·2 

!'he maximum value of PresSUIC uver Wong up is 
288.486 kg m' -1 s~-2 

The Approximate arc11 of Wing up is 



41640~m 2 
The area "eighted &\ crage of PreS>ure over Wing up is 

-57.868 I ~!! m -I > -~ 

The monimum value of Wall Shear O\cr Wing up is 
0051916Hg m -I' -2 

The ma•imum 'alue of Wall Shear O\Cr Wmg up os 
8 50946kg m -I ~ -:! 

The appro"mate area of Wing up is 
416465m2 

The area weighted average of\\ all Shear O\Cr Wing up is. 
I 0~14 kgm -Is -2 

The minomum value of Wall Shear o,·er Wing down os 
00519 t62 kgm ' -1 s -2 

lhc maxnnum 'a1ue of Wall Shenr over Wing do" n is. 
9 09592 kgm ' -1 s ' -2 

The approximate area of Wing down is 
40111>m' 2 

The area weighted average of Wall Shear over Wing down is: 
0.665867 kg m'-1 s'-2 

l)afll M ean Line IIA ;(frouml 0. 2,5<:; V • 20 mi.< 

The nunimum value of'Po·essuo·e over Wing down is 
-108 286 kg 111 ' -1 s' -2 

The maximum value of Prcs.~urc. uver \\ling down is· 
289447kgm -1 $' -2 

The approximate area of Wong down os 
40116m·2 

The area \\eighted 3\Cral'c of Pres>ure over Wing down is 
102 608 kg m -I s' -2 

The mmomum 'aluc of Pre\\ure O\ er Wing up is 
-209 998kg m -I s -2 

The maxomum 'alue of Pressure over Wing up i; 
292 81<> kg m -I ,-.z 

The appro>Jmate area of Wing up is 
416465m2 

1he area "cighted a>erage of Pressure o'er Wing up is 
-576799kgm -1 s -2 

The nunomum value of' Wall Sheao o'er Wing up" 
0 0457742 kg m -1 s -2 

The ma.xionum 'alue of' Wall Shear o•er Wing up is. 
8 51594 k!! m' -1 s' -2 

The appro" mate area of Wong up is 
4 1646~ m' 2 

The area "'eighted average of Wall Shear o'er Wing up is: 
1.05522 kg m' -1 $' ·2 

The monimum value ot' Wall Shear over Wingdou11 is 
0 0457742 kg m' -1 s' -2 

The onaximum vnlue of Wall Shea. <>vcr Wing down is: 



90644 ~g m -I; -2 
The approXImate area of Wing do"n is 

4 011<> m 2 
The area \\Cighr.'d aHTagC of Wall Shear over Wing do\\ n is· 

0<>736H!!m -1 ~ -2 

Data Me11n /Jntt 0,11 ;Gmuntl O.OSC; V • 111 ml< 

The minimum \alue of Pressure o'er "ing dovon is 
-21137lgm'-1 s -2 

The ma~•mum value of Pre>sure o'er "''"!!down is 
l78756kgm -1 s -2 

The appro~imate area of "'"II dov.n" 
4.01 47 m 2 

The area \\eighted average of Pressure over wing down is 
n5 495 kg m'-1 s'-2 

The minunum value ofl'res;ure over wing up is: 
-1~6 868 k!! m'-1 s'-2 

The maximum value of Pressure over v.ing up is. 
356.854 kg m' -1 s' -2 

The approximate area of wing up i ~ 
4.14886 m' 2 

The area wcight~d avcra!!e or Pressure over wing up is. 
4.3669 kg m' -1 s' -2 

The mimmum value of Wall Shear over wing up is: 
0.0136149kg rn' -1 ; ' -2 

l'hc maximum value or Wall Shear over v.ing up is. 
5.0965 kg m' -1 s'-2 

The appro~imate area of wmg up i~ 
414886m: 

The area \\eighted average of Wall Shear O\er "ing up is. 
0 974991 kg m'-1 s 2 

The mm1mum value of\\ all Shear over wing down is 
00136149kl!m -1 ~ -2 

fhe ma."mum ,'ilue of Wall Shear o•er "'"g down·~ 
~ 38243 "!! m -I ~ -~ 

lhe appro~•mate area of"''"!! do" n h 
4 0147 Ill 2 

The area weighted 8\Crdgc ,,f Wall Shear over wing down is: 
0 58529~ kg m '- 1 s'-2 

J)nta Mean U ne fl, ll :Gmuntl O.JC: V • 10 mi.• 

The minimum value of l>ressure over win~ down is 
-157.381 kgrn -I • -2 

The maximum value of Pressure o'er wing down is: 
367 037 kgm' ·l' -2 

The approximate area of wing dnwn is. 
40 147rn' 2 

The area weighted average ot'P1·essurc over wing down is: 
204 655 kg m'- 1 sA-2 



The minimum -.·alue of Pressure uver \\'ing up i!) 
-150408 kg m ·Is -2 

'I he ma\imum 'aluc of l'rc;;ur~ over v. mg up o; 

354 98Hg m -I> -1 
The appro" male area of wing up IS 

4 14886 m': 
The area "eigh1ed a•erage of Pres!>llre O\-er wing up is 

to ~358H!! m ·I ' ' ·2 

The minimum value of Pressure over wing up is 
00136149kgm' ·l ~ -2 

The max1mum value of Pres 'Ore over" mg up is 
5 0%5 kg m' · l ' ' ·2 

The approx1ma1e area of wing up is 
4.1 4886m 2 

rhe area "ciglutld average of Pressure over wing up is 
0 996904 kg m ' ·I s ' ·2 

The nunimurn value of Wall Shtar over "1ng down is· 
0.0295369 kg m' ·l >'·2 

The ma.ximum value or Wall Shear over wing down is: 
5.69187 kg m' -1 s' -2 

The app•·oximate area of wing down1s 
4 0147 m' 2 

The area "cightcd average or Wall Shear over wing dov.n is: 
0.620477 kg m' -1 s'-2 

Dlltll M e1111 Liar OA ;(jrmu~tl IJ. I 5C; V • 10 mi.• 

The mmimum value of Pressure uver wmg dov.11 is 
-106626kgm -1 s -2 

The maximum value of J>rc)Surc O\'Cr v.ins down is 
361 668 kg m' -1 s -2 

The approxima1e area of wmg do" n IS 

4 01 47 m·: 
The area "e1gh1ed average of Prc,o,ore O\cr '""!! do•m is 

197 359kgm ·Is -2 

The m1mmum value of l'rc»ure O\ er \\1ng up IS 

-!12.794 k~m -I~ -2 
The ma.•nnum value of Pressure over" ing up ;, 

361 66S kg m ·I s~-2 
The appro•imale area of wing up is 

4 14886 m2 
The area weighted average of Pressure over v. ing up is 

15 S302 kg m ' ·I s"·! 

The minimum value of Wall Shear over wmg up is· 
0 0~3267 kg m' -1 s'-2 

The maximum value ofWull Shear over wing up is: 
5.5 169k!!m' · l $' ·2 

fhc approxima1e area of wing up is: 
4 14886 m' 2 

The area weighlcd average of Wall Shear over wing up is: 



0 990242 kl! m' -1 s' -2 

The mmimum 'alue of Wall Shear o'er v.ing dov.n i• 
0 05326HJ! m -I ' -: 

The ma•imum \aloe of Wall Shear over \\ing dO\\n IS 

565257kgm'-1 s -2 
The appro<~ male area of" '"I! do'.n 1s 

40147m 2 
The area "Cij!hled average of Wall Shear over "'n!! down is. 

063222Hgm -1' -2 

Data M<'tm /)n<' 11,11 ;(,'raulld 11.2C: V = 20 m/s 

The minimum value of Pre'>sure over win~ dO\vn is: 
-85.0556 kg m ·-I s -2 

The ma;.imum value ofPreSSUIC O\cr wing down is 
362 303 kgm -Is -2 

The approxima1e area of wing down is· 
4 0147 m' 2 

The area ~<Cighlcd average of PreSSUJ'e nver wing down 1s· 
189.895 kg m'-1 s'-2 

The minimum value ofl'res'l~re over wing up b. 
-208 3 12 kg m' -1 s'·2 

fhe maximum value of PrCSt-,Ur~ over wing up is: 
362.303 kg m'-1 s -2 

The approximale area of wing up is 
4 14886 m' 2 

The area weigh led average of Pressure over wing up is: 
14 379~ kg m - I s'-2 

The minimum value of Wall Shear over wing up is 
0 067973Hg m -I , -2 

The nl8,imum value of Wall Shear mer wing up is 
5 70-101 kg m -Is -2 

The approxima1c area of" sng up is 
4 14886 m 2 

The area "e1gh1ed aH.'t'llge of Wall Shear o'er \\1ng up 1s 
I 00057 ks m -I~ -2 

The rmmmum value of Wall Shear O\'er "ing do"n is 
0 0679736 ~g m -I • -~ 

The maximum 'alu~ of Wall Shear oven• ing down is 
~ 71127k~ m'-1 s'-2 

The approximale area of wmg down IS 
4 0147 m' 2 

The area we1gh1ed average of Wall Shear over wing down is: 
0 648~3 kg m ' · I s'-2 

Dn/lJ Meun Une 11,8 ;(if(Jund 11,2JC; V = 211 ml< 

l he minimum value or Jlrc ... sure over wing down is. 
-69 0784 kg m' -1 s' -2 

l'he maximtllll value of Pressure over wing down is 



362 268 kg m -I s ·-2 
fhe approxmoate area of "'"!l down is 

4 0147 m 2 
The area weoghted ave111ge of Prc<~re 01cr "mg do"n i> 

185 6~7 kg m -Is -2 

Ibe min. mum 1·alue of Pressure 01 er "ong up is 
-196 733 kgm -I • -2 

The maxomum 1·alue of Pressure o•er "ing up i> 
361 268 kg m -I s -2 

The appro\imatc area of 11 ong up os 
4 14886 m 2 

The area weighted average of Pre-.ure over wing up is 
15 0713 kg no '- I s ·-2 

The minimum value of Wall Shtjjr over wing up is: 
0.0740839 ~~~ m'- 1 s'-2 

The maximum value of Wall Shear over l'ing up is: 
5.55062 kg m'-1 s'-2 

The approximate area of wing up is 
~ 14886 m' 2 

The area weighted avcoage of Wall Shear over wing up is. 
1.00441 kg m'-1 s'-2 

The minimum value of Wall Shear over wing down is: 
0 0740839 kg on' - I s'-2 

The onaxioooum value of Wall Shear ovco· wing down is: 
5 72167 kg m'-1 s'-2 

The approxomate area of wong down i~ 
401Hm' 2 

The area weighted a•crage of \\'all Shear over wing dov. n is· 
0 658235 kg m'-1 s'-2 

Datil ,\J,an Un' 11.1 ;Ground n.OJC; I'• !ill mls 

rhe monimum value of Pressure 01 er \\ ong down is 
-1208 II kgm -Is -2 

The maxomum 1alue of l'rc • .urc 01er Wing down is 
1~7176kgm -1 > -2 

The appro\! mate area of Wong down rs 
3 99034 m 2 

1 he area 11eoghted ave111ge of Pressure over Wing down is 
228 5~4 kg m -I s -2 

The minimum value of Pre'>ure over Wing up is· 
-1979 17 kg m -I ; -2 

The maximum value of Pressure OI'Cr Wing up is 
!45588 kgm '- J s' -2 

The approximnte area of' Wing up i, · 
4 16565 on' 2 

The area "eightcd avcoMg~ ofrressure over Wing up i~. 
- 1114.9 1 kg on' - I ;'-2 



The minimum \&hoe of Wall Sh.:dr 0\cr Wing up is 
I 0658 kg m ·I s ·2 

The maximum 'alue of\\ all Shear over Wing up os 
14 51 ~H!! m -I s -2 

The approximate area of\\'mg up is 
.1 16<65 m 2 

The area weoghted a'Cflii!C of Wall Shear over Wing up os 
5 7785~ ~!! m ·I ' ·2 

The minimum value of Wall Shear o'er Win!! down is 
I ~6705 kg m ·Is ·2 

The maximum value of Wall Shtar o'er Wing dO\m is 
15 00 I ~!! m -I s -~ 

The appro,imatc area of Wing down is· 
> 990>4 m' 2 

The area v.eighted 8\'erage of Wall Shear over Wing down is. 
3 4 1879 kg m' · I s' -2 

/Jata Mean Line 1/.1 ;(;rmootlll, l C; II• SO mls 

The minimum value of Pressure over Wing down is: 
54.0934 kg m' · l s' -2 

The rnaxin1urt1 value of Pressure over \Ving <.lovm is 
2255.29 kg m' ·l s' ·2 

The approximate a roll of Wing down is· 
.l99034 m' 2 

The area v.eighted average of Pressure O\ cr Wing down is 
1146 47 kg m -I s ··2 

The minimum value of Pressure over Wing up is. 
-973 789 ~!! m'-1 >' -2 

The ma\imum value of Pressure O\cr \\'ing up is 
~546 5~ kg m ·Is ·2 

The approximate area of\\ ing up is 
4 IM6~ m 2 

The area v.eighted avera!le or Pressure O\Cr Wing up is 
-97 4-1~5 kg m -I s -2 

The mommum value or Wall Shear O\er Wing up is 
I 03855 kg m -1 > ·-2 

The ma'<omum 'alue or Wall Shear over Wing up is 
136478kgm -1 s -2 

The appro~orna1e area of Wing up is 
4 16565 m 2 

The area weighted a'crage of Wall Shear over Wing up is. 
~ 93592kg m -I s' -2 

The minimum value of'Wal1 Shear O\cr Wing down is 
1 74 184 kg m' ·l s' -2 

The maximum vAlue or Wall Shear over Wing do"n is 
16 056 kg m"· l s"·2 

The approxioua1c area of Wing down is: 
3 99034 m"2 

The area weighted average or Wall Shear over Wing down is: 



3. 701~5kg m -I s -2 

Dulll Mean l .int 0.1 j(;rnuntl II. J5C i J' • 511 mi.> 

I he min1mum 'alue of Pressure o' cr Wing do" n IS 

-957 I>~ I kg m ·I' -2 
The max1mum 'alue of l're>~re over \\'ing do"n is 

1233 81 kgm -1; -2 
The approXImate area <>f W~ng down ts 

3 99034 m = 
The area \l>e1ghted average of Prcs'Ure over Wing down 15 

14 9%kgm -1 s -2 

The mimmum value of Pressure o' cr Wing up IS 

-1965.69 kg"' -Is -2 
1 he maXImum' alue of l'rcs;ure over Wing up is 

1468 22 kg m - I s ' -2 
I he approxmtate area of Wing up is 

4 1 6~65 m"2 
The area weighted average of Pressure over Wing up is: 

·1128.2$ kgm"- 1 s ' -2 

The minimum value of Wall Shear <1ver Wing up is: 
0 9023 16 kg m' · l s" -2 

The maximum value of Wall Shear over Wing up i; 
14 4353 k!! m' -1 s"-2 

The approximate area of' Wing up i' 
4 16$65 111' 2 

J'he area weighted average ot'Wall Shear over Wing up is. 
5 94954 kg Ill -1 >' ·2 

The m1111mum \Blue of Wall Shear over Wing down;, 
I 54311 kgm -1; -2 

The ma<IIUUIIl \Blue or \\'all Shear over Wing duv.n i> 
16.23931.g m -I ' ' ·2 

The appro"mate area of Wing dm' n i, 
3 99034 m 2 

lhe area "e1ghted "' crago or Wall Shear over Wing do-.n is. 
3 9569Hg m -I s -2 

Dllla Ml'an Line 0.1 j(;muntl 11,1C j I'= ,;n ml< 

The mmimum value of Prtssurc O>cr Wdwn is 
·900 31 H11 m -I s -2 

The max.imum •alue or Pre>sure over Wdwn is 
1216.51 kgm -1 s -2 

The appm,imate area of Wd"n" 
3 99034 m '2 

fhe area weighted average or l're~sure over Wdwn is 
-27 9733 kg m' ·l s' -2 

The minimum value of Pressure over Wup IS. 

-1965.62 kg mA-1 sA-2 
J'he maximum value of Pressure over Wup is: 



1484 76l.g m -l ; -2 
The appro\imatc area or Wup o:1 

4 1 ~5~5 m : 
The area 1\Cightcd average of Pressure over \\'up is 

-111826kgm -l s -2 

The monimum 'aluc of Wall Shear o'-er Wup is 
0 72156Hg m -I' -2 

The ma<omum \'1llue of Wall Shear O\Cr \\'up i• 
141918kgm -1 s ·-1 

The appro" mate area of Wup is 
4 16565 m 2 

The area "cightcd a'erage of \Vall Shear 0\'er Wup is. 
~ .96471 kg m'-1 s 2 

The minimum value of Wall Shear over Wdwn is 
2 01569kg m' -1 s'-: 

The maximum value of Wall Shear over Wdwn 1s: 
16545 kg m' -1 •' -2 

The approximate area of \Vdwn is 
3. 99034 on' 2 

Tho area weighted average of Wall Shear over Wdwn i;: 
4.05526 kg m' -1 s' -2 

Oatil Mell/1/,inc 11.2 ;Ground 0. 2.iC; V • 50 ml.v 

The minimum value of Pressure over Wing down is 
-904 307 kg m' -1 s' -2 

The max1mum valul! of Prc.s~urc over \Ving down is: 
1162.28 kg m' -1 s -2 

The appro,imate area of Wins down is 
3 99034 m '2 

The area weoghted average of Pre>sure over Wing down is· 
-621151 kgm ·Is ·2 

The monimum \&luc ofPre:.>ure over Wing up is 
-1958.45 I.!!'" -I' -2 

The maxomum value of Pressure O\er Wing up ts 
1 5 1~37kgm -1> -2 

I he appro<omate area of \\'in11 up i• 
4 16565 m 2 

The area 1\Coghtcd a' erage of Pressure over Wing up is 
-1118Hgm -1 s -2 

The monimum value of Wall Shear over Won11 up is 
0 861983kg m ·1 > -2 

The maximum value of Wall Shear o'er Wing up is· 
14 3688 kg m -I s' -2 

The approxionate area of Wong up i>. 
4 16565 m' 2 

The area weighted "''crage of Wall Shear over Wing up is 
5 98826 kg on"· I s"-2 

The minimum value of Wall Shear over Wing down is: 
1. 50403 kg m' -1 s' -2 



f'hc ma•imum valu~ of Wall Shear over Wing down is 
16 739Hg m -Is-~ 

The approximate area of Wins do»n b 
3 99034 m 2 

The area \<etghtcd a•cragc of\\ all Shear over\\ mg do-.n is 
"' 130~9 kg m ·I s ·2 

j)ntn Mrnn Liar 11.4 ;(irtJuntlfi.IISC; I - 50 ml> 

The minimum 'alue of Pressor~ over Wing do"n is 
·1~50 27kg m ·I' -2 

The maximum value of l'rc.sut c u• '" Wing do-.n is 
19153ikgm -1 s -~ 

fhe approxtmate area of Wing do»n is. 
40 116m"2 

The area wetghted a• eragc of Pressure over Wing down is· 
1020 04 kg m~- 1 s~-2 

The minimum value Ill' l're~~ure over Wing up is: 
-1388 II kg m"· l s"-2 

The maximum value of Ps\~$surc over \Ving up 1s 
1925 37 kg m -1 s"-2 

The approximate area of Wing up is· 
4 10465 m' 2 

The area weighted average of Pressure over Wing up is: 
-2b6.8:l7 kg m"·l s~-2 

The minimum value of Wall Shear over Win11up is. 
o J50J7Hs m .J , -2 

The maximum value of Wall Shear over Wing up is: 
269513kgm -Is -2 

The approximate area of Wing up is 
41646~m2 

The area "etghtcd a•erage of Wall Shear over Wing up ts 
5 4700 I lg m -I s -2 

The minimum •·alue of\\ all Shear over Wing do"n is 
0 350377 kg m ·I s -2 

The maximum value of Wall Shear over WingdO\vn is 
29 6141 kg m -I s -2 

fhc approxtmate area of Wing do"'n " 
J0116m'2 

The area we•ghted a• erage of Wall Shear o•·er Wing do-.n is· 
3 13282 kg m ·I ~ ·2 

D11t11 ,\letm U11e II.~ ;(,round O.JC; V • 511 m/\ 

J'hc minimum value of Pressure over \Ving down is: 
- 1112 11 kgm ' ·l s"-2 

The max.imum value ol" l'rc.,ure o•·er Wing down is 
1766.46 kg m"-1 >' -2 

The approximAte Area of Wing down is. 
4.0116 m'2 

The area weighted average or Prc;sure over Wing down is 
747,4 kg m~-1 s"·2 



The minimum value ofPrei.sure O\er \\'ing up is 
-1401 18 kgm ·Is-~ 

The maximum 'aluc of l're>>urc O\ er Wing up IS 

176646kg m ··Is -2 
The appro<~maae area ofWm~ up is 

41646~m2 

The area v.e1gh1•'CI &\,.,.age of Pressure over Wing up is 
-42138H!!m -1 s -2 

fhc m•n•mum value of Wall Shear O\ er Wing up is 
0 292071 kg m -Is ·-2 

The max1mum 'alue of \\'all Shear over Wmg up as . 
26 8218 kgm -I 1' ·2 

The appro,imale area of Wing up is 
4 lb-165 m 2 

'I he ••ca "e•ghaed average of Wall Shear O\CI Wing up is: 
5 55201 kgm ' · l s' -2 

The minimum value of Wall Shear over Wing down is 
0 29207 1 kg mA- l sA-2 

The mn.,imum value of Wall Shcnr over Wing down is: 
29 1757 kg 111A• I SA•2 

The approx•maae area of Wing down is. 
4.01 16 m"2 

The area weighlcd average of Wall Shear over Wing down is 
3 33347 kg m'· l s' -2 

/)at" M ca11 Li11r 0,4 ;(,'munt/11,1 SC; V- 50 mls 

The mmimum value of l're>sure over Wing do"n is 
-920 268 k!! m -I > -2 

The ma,imum 'alue of Pressure over Wing do" n is 
177197kgm -Is -2 

l he approx1maae area of Wing do"n i> 
4 0 116m 2 

The area "e•l!hled average of Pressure O\ er Wing down is 
676711 kgm -1 s -1 

The m1mmum value of Pressure O\er Wing up is 
-13669Hgm - 1 s -2 

The maximum \Blue ofPre;sure over Wing up is 
1771.97 kg m -I s -2 

I he approximaae area of Wing up i, 
• 16465 m' 2 

The area weighaed 8\ erage of Pressure O\'er Wing up is· 
-120 58 kg m'· l s'-2 

The minimum value of Wall Shear over Wing up is · 
0 243908 kg m"·l s' -2 

The maximum value of' Wall Shear over Wing up is 
26 6608 kg m~-1 s~-2 

The approximate area of Wing up 1s· 
4. 16465 mA2 



The area weishtcd average of Wall Shcdr over Wing up is. 
5 606~4 kg m -I > -2 

---------------- --------·--.. -... -- ---- -------- ---------------------------....... ------------------------· 
rhe mmimum \alue of Wall Shear o,·er Wing do"n is 

0 143908kg m - I > -2 
The ma~imum value of Wall Shear over Wing down is· 

23 8252kg m -I ' -2 
The approXImate area of Wing do" n i> 

~ 0116m 2 
The area \\eighted average of\\ all Shear O\er Wing down is 

3 4341 kgm -Is -2 

Data Mean U ne (1,4 ;(;mund ti.1C; V • SO ml• 

The minimum value of l'rcS<ure over Wing down is· 
-802 ~64 kg Ill -1 >' -2 

J'he ma,imum value of Pressure over Wing do"n is. 
1779.86 kg m' -1 > ' -2 

Tho approximate area of Wing down i• 
4 0116m: 

The area weighted average of Pressure over Wing down is 
64 1.083 kg m' -1 •' ·2 

fhc minimum value ofP,·essurc ovc•· Wing up is: 
-1370 24 kl!- m' · l s'·-2 

The maximum value of Pressure over Wing up is: 
1 779.~6 kg m' -1 >' -2 

The approximate area of Wing up is 
4 10465 m 2 

The area weighted average of Pressure over Wing up is 
-40640Hgm' ·l s -2 

fhc min•mum value of Wall Shear over Wing up is 
0.210549 kg Ill -I s ·-2 

fhe maximum 'alue of Wall Shear over Wing up is 
263~~kgm -1 s -2 

The appro\imate area of W1ng up is 
~ l~<>S m 2 

'!he area "e•ghled aven~ge of Wall Shear over Wing up IS 

~62922kgm '-1 s -2 

The mmimum value of Wall Shear O\er Wing do"n is 
0 Z1 0549 kg m -I • -2 

The m<LX~mum value of Wall Shear o,•er Wing do«n is 
18 5659 kg m' -1 < -2 

The approxoma1e area of Wing down is. 
40116m2 

The area weighted average of Wall Shear over Wing down is· 
3 48852 kg m -I s ' -: 

JJatu 1 ... /etm Litwll.4 .·(irouml IJ.2JC .· V • .fO m/.r; 

The mmimum value of Pn::ssurc over \Ving d0\\11 is 
-725.934 kg m' -1 s' -2 



The ma\imum value of l'rc>sure over Wing down is 
1786.2Hg m -I > -1 

The approximate area of Wing do\\.n a; 
~0116m'Z 

The area "e1ghted 8\Cragc ofl' rc»ure O\er \\'mg down IS 

607 368 kg rn -I s -2 

The minimum \alue ofl'res<Ure over Wing up is 
-1366 OHg m -I s -Z 

fhe maximum value of Pressure over Wing up is 
1807 83kg m -Is -2 

The appro .. mate area of \\ in~ up 1> 

~1646Sm2 

The area "eighted average of Pressure over Wing up is 
-405 3~ kg m' -1 s' -2 

1 he minimum value of Wall Shear over Wing up is: 
O.l8713kg m ·Is ·2 

The maximum value of Wall Shear <Wer Wing up is 
26.3654 kg m' ·l s' ·2 

The approximate area of WING u1' is 
4.16465 m' 2 

The area weighted average of \Vall Shear over Wing up is· 
5.65061 kg m' ·l s'-2 

The minimum value of Wall Shear over Wing down is: 
O.lg713kg m' ·l ~'·2 

The maximum value of Wall Shear over Wing dov.n is: 
28 4683 kg m' ·l s' -2 

The appro.,mate area of Wins down is 
40116 m 2 

rhe area wei!!hted average of \\'all Shear over Wing do"'n is. 
3 53219k!! m -Is .: 

/Jut a M•ah Liar IJ.H ;(;roumlli,OJ('; I ~ JIJ mi.< 

The mmimum value of Pressure over \\injl down is 
-1581.11 kgm -1 > -2 

The maximum value of Prcssore 0\ er "ing down 1s· 
212914kgm ·Is ·2 

I he appro<~mate area of"' 1nl! dov.n 1> 
~ 0147m 2 

The area "eighted a' erage of Pressure O\ er .-ing down is 
1139 ~9 kg m ·I > ·2 

The minimum value of Pressure over wing up is: 
- 1862 57 kg m -I ' ' ·2 

The maximu m value of l'rc,surc <wer wmg up is: 
1989.95 k)!lll -1>' ·2 

The approximate area of wing up is 
4.14886 m' 2 

f'he area weighted average nf Pre>sure over wing up is 
-213 3 18 ks, m' - 1 s' -2 

-----·---·--



The minimum \alue of Wall Shear o'er "'n!l up i> 
00613S08kgm ·Is ·2 

The maXImum \alue of \\'all Shear over "ing up IS' 

155759kgm .J' ·2 
The apprO <I mate area of wtng up IS 

41J886m: 
The area "eighted a•erage of Wall Shear over wing up is 

~}}7}J lgm ·Is ·2 

The minimum 'alue of Wall Shear over -.ing down is 
0 061350Hg m .J > ·2 

The max1mum ,·alue of Wall Shear over" ing do"'n is 
16.7543 ks m'·l, -2 

The approximate area of wing do"n1s 
4.0147 m'2 

The area "eiglned average oi' Wall Shear O\~r wing down is. 
3 11533kg m ·I> ·2 

Dalll Melin l .in• 0,8 ;(jreul!fl O.JC •• fl • .ill 1111' 

The minimum value of Pre~sure over wing down is· 
· 1227 76 kg m'·l s'·2 

The maximum value of Pressure over wing down is 
2048 . .18 k!! m'· l s ·2 

The approximate area of wing down is: 
4 0147 m•'2 

The area "eighted a'cragc of Pressure over wing down 1> 

1023 02k!! rn ·I > ·2 

The minimum v-alue of Pressure over w111g up is 
-1816 71 kg m ·Is ·2 

The maximum value of Pressure O\cr "ing up IS 
1983 07 kg m ·I s ·2 

The approx•mate area of" mg up IS 
4 14886m 2 

The area \\"elghted a'erage of Pressure over \\ing up 1S 
·2J'229 kgm ·Is ·2 

----------------------------------------------------------------·--·----- ------
The minimum value of Wall Shear o,·er '"n~ up is 

0 147921 ~!! m .1 > -2 
The max•mum value of Wall Shear o,·er "ing up is. 

166762 kg m ·Is ·2 
The apprO'<Imate area of" I Ill( up is 

4 14886 m 2 
1 he area weighted average of Wall Shear over "'ing up is. 

S 43752 kg m ·I> ·2 

The 1mn•mum value of Wall Shea• over wing down is 
0 14792 1 kgm'·l s"·Z 

The maximum value QfWall Shear over wing down is· 
17.9887 kg ln'· l s '·2 

The approximate 81'ea of "ing down is. 
4.0147 m'2 



The area weighted 3\erage of Wall Shear over "1ng down is. 
3.3:!513kgm · I s -2 

/)a ttl ~,\Jean l .ine n.R .·lirflund IJ.IJC ; I' • 5fl ml \ 

fhe minimum value of Pressure over wi ng do"n is 
-1 0 16 3 kgm ·Is ·2 

The maXImum ,·alue of Pressure o•er wong down h 
10 I~ 82kl! m -I > -2 

The appro,imatc area of wong down IS 

J 0 1-17 m ~ 
ihe area \\"etghted a,·erage of Pressure o'er wing down is 

957412kgm · Is -2 

The minimum value ofl're;,ure over wing up is· 
·I 704 0~ kg m' ·l •' ·2 

The ma"\imum value or l>rc~sur.; over wing up is· 
2014 21 kgm· -1 s' -2 

The approxim~re area of wing up i• 
4 14886 m' 2 

The area weighted "' cragc of Pressure over wing up is· 
·242 88 1 kg m' ·l ~'·2 

The minimum vnlue of Wall Shear ovc•· wing up is. 
0.226019 kg m' ·l s' ·2 

1'he maximum valtte of Wall Shear over wong up is 
17.7161 kg m' ·l >' ·2 

The approximate area of wing up b 
4. 14886 m' 2 

The area \\eighted average of Wall Shear over wing up is 
5 52436 kg m ·I s ·2 

The mini mum 'alue of Wall Shear over "ing do" n is 
0 226019,1!m -1 > -2 

fhe maximum value of Wall Shear o•er \\ong down os 
18-1822 kg m · I s ·2 

The appro,omatc area of"''"!! down is 
~ 01 47 m : 

The area \\cighted a\erage of Wall Shear o'er ... ing do"n is 
J 4619S kg m ·I $ -~ 

/Jdlo Mron /Jn~ 0,11 ;(,'mund 11.2(; Va 50 nrl< 

The mmtmum \alue of Pressure o,·er "do"n is 
-870 693 kg m .J s -1 

I he max unum 'alue of Pressure ovc1 v.du\1\ n h~ 
20197kgm ··I >' ·2 

The appro,imate area of v.duwn is· 
40147m' 2 

The area weighted average of Pressure o'er "down is: 
909.613 kg m' - 1 s' -2 

The mini mum value of l'rcssure (lVCr \Vllp is: 
- 1674.69kgm~- 1 s' ·2 

The maximum value of Pressure over wup is. 



2019ikgm -Is -2 
The appro,imate area of" up " 

~ 14886 n1 2 
lhc area "e1!!hred a'crage of Pressure o' cr "up is 

-~50057kgm -1• -2 

The m1mmum >alue of Wall Shear O\cr wup i> 
0 288067 kg m -I s -2 

The ma\lmum value of \\'all Shear o'er wup is 
18 3621 kg m -I~ -~ 

The appro\lmare area of '"IP " 
4 14886 m 2 

The area we1ghted average of Wall Shear over wup IS 

5 5849~ kg m - 1 s -2 

The minimum value of Wall Shear over wdo"11 is: 
0288067 kgm - 1 s -2 

The maxunum value of Wall Shear O\'er wdown is 
18 7437 kgm·- 1 s -2 

The approximate area of wdown is: 
40 147m' 2 

The area weighted averose of Wall Shear over wdown is. 
J 55865 ~g 111''- 1 ~ ·'-2 

J>atq Merm Li11e II.H :r.rmmt111.2JC: V = Jll mls 

The minimum value of Prc>sure over wdown is 
-758.631 kgm' -1 >' ·2 

'I he ma\imum value of Pressure o'er wdown is. 
2024 l6k11.m - 1 s -2 

ihe appro~1m~te area of v.do" n 1' 
4 0 147 m' 2 

The area "eighted a' erage of Pressure O\'er "do"n is 
887 883 kg m -I s -2 

The minimum value of Pressure over wup is 
-1589 27 kg m -Is ·" 

The ma~omum 'a1ue ofPrC»llrc O\'er ""Pis 
20~4 16k!! m -Is -2 

The appro,imate area of""P IS 

4 14886m" 
The area we1!!hted 3\entge of l'r"'sure 0\ er ""Pis 

-238 822 kg Ill -1 > -2 

The minimum \Slue of Wall Shear o'er wup is 
0 309589kg m ·Is -2 

The maximum value: of \Vdll Shear O\'er \\oUP is· 
17.9295kg m ·I s ·2 

The approximate area of wup is 
4 14886 m'2 

The area weighted average of Wall Shear over wup is· 
5.58987 kg m'- l s'-2 

The min unum value of Wall Shear over wdown is. 
0.3095~9 kg m' -1 ' '·2 



l'he maximum value of Wall Shear o•cr "do"n ts 
188093kgm -1' -2 

The appro,imate area of \\dO\\n t) 

~ 0147 m '2 
The area "eighted average of Wall Shear o'er Y.do" n ;,. 

3.6107 k!! m -I ~ -2 
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KELUAAAN IIASIL RUNNING CfX 

:::~s run cf ;he CFX-S .:._ ,jo:ver .stcrtea at. ~ : 50 : 58 en ~S April .:004 by 
t:ser 
dada~g en ~O~K: :~·el_t386_w.nn:4 . 0) ~s!nq the co~~nd : 

C : /C<.</C:~-5 .4. 1/bln/S .4. !/cCx5sclve .exe -sc~ver 
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-~loConsclc 

:he c tx-; So.ver C: \:fX\CFX-
s . ; . l\bln\5.4.:\w:nnt\solve: . exe . 

Sett:ng up c:x-s so_, . .,, run . .. 

---------------------------------------------------------------------+ 
Solver 

+--------------------------------------------------------------------+ 

~------------------------------- ------------ ----------------- --------+ 

CFX- 5 So.ver 5 . 4 . 1 

Ve!:s:.o;~ .2~CC . :Z . 13-.:3 . 00 !·!O!> A;>nl :9 ~ : 51 : 32 2004 

Copyr~gh:. 1996-2000 AF.I·. T"cnncloqy plc . A!l rigtts ~eserved . 

---------------------------------------------------------------------· 

---------------------------------------------------------------------~ 
Job ~nfcnl3t!.o:-. 

·-------------- -- --------------------------------------------------t 
:\-.;.:-. rtode : se.r-al run 

:>OSL corrpu:er: ~iORI\1 

Job started: :1on ~pr11 :~ 04 : 51 : ~9 200~ 
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·--------------------------------------------------------------------+ 
Men.o.:y Usaqe In!o:nat:.cn 

·------------------------ -------------------------------------------+ 
Data :ype K•,._·ords Kwords/Nodc Kbytes KDytes/Node 

~ea ~ lllil3 . 6 0 , 382 43638: . 3 : . 492 
::lLege~ 2€ ~ 09 . 0 0 . 090 103160 . 0 0 . 353 
C.'laractet 149 . 4 0 , 01\J 083 . 1 0 . 002 
Log~ca:. :o .o O. C•OO 39 . 1 0.000 
!)oub:e "c .o 0.00) 62 . 5 0 . 000 

:'ota: tJB2~e . o 0 . 473 840226 . 6 : . S•P 

Note : Allocu•ed sLcrage qenera~ly exceeds 'he r equored sto rage 
1 v.:cr<i • ·~ bytes , 1 f\-...SO!'d • lCCQ WO""dS , 1 Kby t e • 1024 bytt!$ 

------------·-·-·----------------------------------------------------+ 
;._·,:e:r!ge Sce. .. e rr.fo:::xat.cn 

---------------------------------------------------------------------· 
Co::ta.:> !lal!.e : C. :q:O . 3aol> l C 

G.coal Lenqt:. 
~e:1s .. :.:,· = 
[··ynarac: Vtscos~ty 
··/e:oci :.y 

7nerrr.al Ccnd.cuvl~Y 
vpec~flC Heat Capac1:.y ~t ..;ons~ant. P:-ess·Jre 
fta;>d:l t:umber 
5pec~flc H~aL R~~lo 

5. 2504::•00 
1 . :83~£-r-00 

1. "300£-0~ 
o.oooo::- oo 
~.cccc::•oo 

2 . ~200!:-02 

l . CCOOE~03 

- . :cn::- 01 
1. 4027::~oo 

+--------------------------------------------------------------------+ 
'!'t'.e Equat1cns So!ved in rr.;_s Calcu l atio:: 

+--------------------------------------------------------------------+ 



Mo:ntotr.t .,.r.t - Ma~g 

U - Hen 

V - !·!on. 

"' - ~cr.: 

St:bsyste:- :lame 

St:bsyster.. :lame 

:::tD so:ver s:.arted : t~on A?ril 1:. 04 : 52 : 26 :004 

+--------------------------------------------------------------------+ 
Ccnve:Qence Histo=y 

+--------------------·-----------------------------------------------~ 

r--------------------------------- --------------~------------------ - -+ 
I 

I 
At: to ':'1rre~c~le in 0. 8gr0 . 3aoal0 7 . 87561:.:-02 

+------------------------------------------------------------------- - ~ 

·······················-~-------&~=========================== 
OUTER :oo? !Tt.RA'!'!ON C?U SECONDS • 5 . 55 3 -rOl 

~quotio:; I Rat~ RHS Res Max Res I L ~near Sol~tio~ I 

+----------------------·----------------~---------~------------------· 
U - Herr v . 00 J . 7F.-C4 • . H - 02 5 . 7E+O: ol<i 
\ - Korr 0 .00 ~ . 8~ -~0 1 . 7!- 06 4 . aE~os ekl 
~·;-'{orr 1'1'1 . 5f.- l0 : . 8l:- 09 ~ . 4E:+09 ok, 
P- Mass 0 . 00 2 . 4£-0~ _. lE- 01 ~0 . 0 I . ~E-0: okl 

~----------------------·----------------~---------~------------------· 
I i - :::.eH,IY . 00 . tE-CS 1 . 6E:-03 C!\1 

~----------------------·----------------~----------------------------· 

~•=••• •••••••••••••••••••••••••••••••••~o5a;;;====================== 

C?U SECO~DS = 7 .:6E•02 

:.qua~io:-. I Rate !U~S Reo 

- ----------------------~--------------·-T·--------T------------------~ 
U- Hoi" 132 .2; l.-E- CZ 3 . :>E - 01 1.3E- 02 Ol<l 
V - HcJ;, 199 . ~~ 4 . CE-O~ l. SE- Ol 7 . eE- 02 OK I 
i·l - :10l: : 9q . a~ =. OE- C3 : . 2!:- 0l 1 . OE-0: ok I 
F - Mass I 1.50 l . C~-03 l . l!- 01 40 . 0 2 . 3E- o: okl 

+----------------------+----------------+---------+------------------+ 
I n-ELergy I 0 ... ~ S. 7f. - 06 l.4E- 04 I S . 9 1./E- 03 OKI 

+----------------------+----------------~------ ---+------------------+ 



a5•••a••••••••••••••• ••••••••••••••===========================•••••••• 
O~T~R LOCP =~~RATION • 3 ::;p;; SISCOl;::s • 1 . 40£+0~ 

Eq.ac..on Ra:e 1 ~!S Res 1 :-ta:< Res I Line!.!' Solu:1on 
+----------------------· ------t---------+---------+-------------------

i.i- '·!o::> 0 . 83 ' 1.0E-02 : . 6:::-01 I :.4E-C~ :JK 
... - :-1o::1. . . ;~ :.-c:.-03 6.0::-o: i : . ~E -Cl oK 
X - ~o- O. J5 ? . OE- 04 5 .. :::-0~ I l . 9E- Dl ok 
? - ~as• 1 . 39 " ,4E-C3 ~.~E-0£ I 4C . C 3 . ~E·Dl ok 

t-----------------------------+---------T---------+ .. .. ................ ................ . 
. ~6 

+-----------------------------~--------- ~---------~-------------------

···············-············- ····5·--------····-~~================ 
0\0TE:R LCOF : 7EPJ\ TI Cll • CFc SECON:S = 2. C2E+03 

Eq;atlon ?.a-;e I ~-15 Res 1 ~ax ?{es I Linea=- Sclu-:ion 
+----------------------·------+---------+---------+------------------~ 

t:- :1o::t 0 .79 1 ,9E-03 ;,1:::- 02 !.SE-02 OK 
:·!o:u ; , s:" e . iE-0·1 3 . 0E:-02 : . 6£- 0l ok 

:~ - :1o:. "J . 6: LJE- 04 2 . 62:- 02 2 . 1!:- 0l ok 
? -:·tass O.n 6 . 6E - 04 l.7E- 02 4C . C 3 . 6£-01 ok 

+-----------------------------+---------+---------+------------------~ 
I li·Er.e=gy V . ~l I 2 . 6F. - 06 I J.~E-05 I 9 . 9 4 . 1E·03 OK 1 

+-----------------------------+---------+---------+-------------------
···············--·-············-------~================~===··········· 
Ot:T~R LCCP :7ERP~ION • CPw SECON:lS = 2. 59E+C3 

Eq ... at!.on ?.cte I R."!S Res I Max Res I Linear Solucion I 
~-----------------------------1---------+---------+-- -------- --------T 

U · :10" 0 . 88 6 . 9E-03 6.9E-02 : . ~£-02 OK 
· . .r '··to:n 0. ·~ a . oF. - J4 1 , 6£ - 02 S.~E-02 OKI 
'II - :1o:n 1 . 00 4 .3E-04 l . ;E- 02 1 . 9£-02 OK 
? - :·tass 1.41 9.2£- 04 < . :E- 02 3d . C S . 6E•02 OKI 

+----------------------~------+---------+--------- +-------------------
1 H•Enec;; 0 . 91 I 2 .CE-O' I J . OE - 0: I lC . C 3 . 3E-33 OK 

~----------------------·------· ---------~------- - - --------------------

·····-----······------ ········ -··===============================·· 
o::TER LOOP ::-::RATIOJ; • CFJ SECJKJS • 3.1€EtC3 

Rote I ~~S Res 1 ~~x Res ~inea!' So:u:ion I 
·----------------------~------·---------~----------------------------+ - l'.O:n 0.€5 L 5?:- )3 ~ . 8E- C2 :. 9<:-01 O<l 

v - l-1c:n C. 81 i. . S~- l4 S . JE- 03 ~ . SE - Jl o;c I 
it - I,:cm ,J:9 3. L-04 >. BE.-C3 4.:::- ')l ckl 
? - t~ass : . 09 : . o:::- o3 9.5£- 02 7 . 0 6. :E-01 o-:1 

+----------------------+------+---------~---- ------------------------+ 
H- Ener:;y I 0 . 99 I 2. 3?:-06 I 2 . 4E-C5 10 . 0 5 . 5~·03 OKI 

·----------------------,------+---------+----------------------------+ 
.~-lur:OKE I L . On I l.:E-03 2 . 7£- Cl ~3 . 5 7 . 2?:-0.> OKI 

·----------------------~------1---------+ - - - -------------------------+ 
E- L•Hs. K I 11 . 0~ I .J. :::- 03 I 1. OE+CO 9 . 1 2 . 2! - 03 OK I 

~----------------------1------~--------------------------------------+ 



=====·····-·········---···· ········---~=========================······ 
OU7ER LOOP r r~~~IO~ • i c:P:r se:co;.;os = J . oJE+O, 

Ra~e I P~1S F.es I Hax Res !.lnear so:ut!cn 
·--------- -------------·------·--------- t---------~------------------~ 

v - M.c:n · •. €Q :."":. - 02 e.2r-o: : . ~E- ~1 o.t.: 
v - 1-:.:n ~0.€€ :.3:::- o:: ~ . :E-C: s. :::-n cf: 
~: - ~em :~.E1 ~. =r~-03 4.4E- O: 5 . ... E-Ol or. 

!'><ISS 3 . 11 3 . • =:-03 ~.4E·C: - ~ :.z::-0~ C• • . . . , 
~---------------------- ·------·---------+ - --------~---------M---------

lC . C : . SE- 33 OK 

----------------------- · ------·---------+- --------·------------------~ 
I K-TurbKZ 3G . OO I 3.~~-02 I : . 6£+00 I 5.5 2.~E-05 OK 
·-----------------------------~--------- t ---------+-------------------
1 E-:dss.K ,; . 2t I • .>i- 02 I 2 .CE+00 I €.8 2.1E-OS OK 
·-----------------------------·---------·---------+-------------------
s2~-:a =•••••••••••••••••••••••aaaaazz =====================••••••••••• 
Ol..'TER LOOP I:rEAATlCil • 8 CPl..' SECON~S ~ 4 . 19£+03 

Ra~e I ~~S Res I ~ax Res I Linear Solu~lon 
i----------------------~------+---------+---------+------------------+ 

1..'- ~o:n (• .4 6 S . ,1E-U3 : . 9E-Ol 7 . .JE- 02 OK 
v ~1om o. 39 ~ . 2£- 03 : . SE- 01 _. ~£-01 ok 
lY- '·lor.t CO.•I6 .? . 2E-03 :: . SE-01 4 . 5F- 01 ok 
P M•ss 0.73 : . 3E- 03 2 . S!-Ol 4C. O 6. 1E- D1 ok 

+- ---------------------+------t---------t---------+------------------ + 
I H- Zr.ergy I 0.98 I 4.6E- 06 I l , JE - 04 I ~C . O 2 . 2 E-03 OK 
~----------------------·------~--------- +---------+----·---·---------+ 
I i<- ':'nbKE I 0.24 ~.5E-C3 I 9 . 6:::-0l 5 . 5 l.lE- 04 OKI 

+----------------------~------·---------+---------+------------------~ 
I E;-DJ.ss . K I :.J . ~"' 6 . 8 2 . CE- 08 OKI 

~------- ---------------+------·---------·-- - ------+------------------· 

a•,••••••••c=•=•••••••••••••••••••••• •••==== ================== ===•••••••• 
CU7~:; LOOP IT.E.HJ\':'!0~1 

----------------------------------------------------------------------
Equa:ior. I Rt1te RI!S Ree Max Res I 

- - ---------------------·------ · ---------?---------+------------------~ 
ij - Herr. o.e1 -. CE-03 2.0r:-::n : . lE-0 ~ okl .. • - V.ctt 0 . 75 3.9E- OJ 1. JE- Jl 4. SE-1 • okl 
~·: - ~~ ... M ......... ~ "" . ~E-CJ ! . E~- ::n 3 . 4:t:-r: otl 
p - V..a:)S 0 . 57 1 .3E-03 1. 9E-31 ~0 . 0 € . 43- i\.:. okl 

- ----------------------~ ---------------------------------------------· 
I l . l~ S. E-06 :0 . 0 : . :S-C3 OKI 

-----------------------+---------------------------------------------+ 
>--~roKE I 0.~0 ~-~E-03 " · '~-01 • . • 1 . 9E· C· OKI 

----- ------------------·--------------------------------------·~-----i 
~-D:ss . K I O.e~ E. : E-Oi 1 . 6~•00 6 . ~ J . JB- 06 OKI 

-----------------------·------·-------------------·------------------+ 
==========•••••••••••••• • •••••••••••••••••=••••••a~================= 

10 

!:.qua Lion R~te RI~S Res Max Res : : near Sol~tion I 

-----------------------+------,-------- -~ ------------- ---------------+ 



u - >lo::~ i). 65 4.€£-03 8 . ~E-02 l.lE-01 ok 
..... - :·tow 0.61 2 . 3E:-C3 1 . 7=:-02 4 . 3~:: -c: okl 
N - Hofl 0.6:? 1 . 3E:-03 3 . 9E-02 4. 0E- o: okl 
p - !·tass ~ -- " . 4£- C-1 2.:::-o: 40 . C• 6 . 2E- C: okl • 

+----------------------+------~---------------- - --+--------------- --- + 
r.-E:oe~gy O. S l • . ~t.-C6 I : • .>E - 04 I :o. : 3 . 0E-C3 OKI 

~----------------------~--------------------------- ----------------- - + 
.66 S . EE:-0.:. S. "IE- 01 5 . 5 3 . 8E- o• OKI 

·----------------------·---------------------------------------------+ 
I E- D- ss . K I 0 .5.> 3.2£- 03 6 . 4E- 01 6 . S 3 . 1E-06 OKI 

---- ------ - ------------·--------------------------~------------------· 

=======••••-- •••a•••••••••••••••==--•=====================•••••••~•a= 

0U7E? :..00? I TlRA'!'! O!l 

----------------------------------------------------------------------
Equutio:} I Rate RES Res t-!ax Res :~near Sol~t~cn I 

-----------------------~------~-------------------+------------------+ 
:.1 - !~err 0. ee; 3 . 9£-03 1. -E-01 6 . 5!;- 02 OK I 
~ - Ken 1 .• 0 Z. BE- 03 i . 4E - 02 3 . 2E-Ol okl 
~~ - !~orr, l . lO 1 . 5E- C3 7 . ~E-02 3 . OE-C: ok I 
I?- Eass C. il E. 7E-04 l.lE-02 •o .o 5 . 8E- 01 okl 

-----------------------·------·-----------------------------------~--+ 
H- Eneun I 2 . :i0 1 . 2E-O~ .< . OE - 04 I 10 . 2 J . E - 03 OKI 

-- - - -- - ----------------·------~---------~----------------------------+ 
K- ':uroKE I O. iO 3 . 9£- 03 3 . 7£- 01 I ~ . 6 J . JE- C4 OKI 

-----------------------1-·----+---------~----------------------------· 
!: ·Diss.K I 0 . 6; I ~ . lE-03 4 . 5E-01 I 6 . 8 J . lE:- Ofj OKI 

- ----------------------1------+---------~---------~------------------ i 

ava••••••••••••••••••••••••••••••a••••••••••••••====================== 
OU7ER 100? LTC:RI1'r lOll • 12 CPU SECONDS = 7 . 63E•03 

Equulio:> I Rate Rv.S Res Max Res 1 L~~ea r Solutio:l I 

-----------------------+------+---------~----------------------------+ 
:r - !>!em 3."" I I. SE-02 ~ . 9E - 01 7 . 42:-02 OKI 

' - !{err. 2.:6 ,,Cf. - 03 1. 5£- 01 2 . /E-O: okl 
~. - t--~crr. t. 9t 2. 9F. - 03 6 . 1 E- C2 2 . 53-0l okl 
F - P.ass l. ,J l a. 7E-o• l.lE -0~ .;o .o S . 2E-O: okl 

· ----------------------·------t---------+----------------------------+ 
H- Eneqy 1 . Je:-o; 1 . 8E - C4 10. 2 2 . 42:- 03 OKI 

~ ----------------------·------~--------- ·--------- -------------------+ 
K- 'iuroKE. I 0 . 73 2 . 9f.- 03 3 . 1E- O: S. E 3 . 5~-04 OKI 

+----------------------+------~---------~---------~------------------+ 
L-~lss.K . 66 J . ~E-03 3 . 3E- Cl 6 . 3 3 . 3~-0~ OKI 

-----------------------+------~---------~---------- ------------------~ 

·-·--,············· · ·-------------==•=;•;;5;;=;====================== 
O:J:ER :..OO? l TERA':'IO!\ • l3 CP:J s:;co:ws = s. ••::•OJ 
----------------------------------------------------------------------

E.quot 10:1 I Rate I RMS i<es l'.ax Res :..~near so_·;.t :.cn I 
--------------- --------t------· -----------------------------------~--t 

:J - J.:crr. l. 05 l. oE-u. "" . 5E- Ol 6 . 1'C-O: OK I 
v - t·:cm 0 . 63 5 . Cl:.- 03 ; . 7f.- C2 2 . c::::- 01 ok I 
<i- !~err. C. % 2.~E-03 3 . 9E- 02 : . 3£:-o: okl 
P-I~<>SS 1 . 73 l.lE- 03 2 . 71':- 02 40 . 0 L ?:!:-Ol okl 

- ----------------------+------+---------·---------~------------------+ 
ii-Enetgy 1. :e:-o;, .? . OE - 04 10 . 2 1 . 8~-03 OKI 



-----------------------1-- - t---------+---------+------------------ 4 
I K-1utbKE I 1 . 42 I 4 . 1E-03 I 2 . 0E- Ol I 5 . 6 1 . 4E-04 OK 
+----------------------~------~--------- ~---------+------------------· 
1 r-Diss.K 0 . €0 I S.Si-0" I c . 4E.-O: I 12 . 6 3 . 0 ~ - 08 OK 
~---------------------- ·- ---• -----·---~---------r-------------------

==-=-=- --- ··················--·========================·=·=······· 
Ot=l'E.fi. LOCF '!r.RATI CU ct--= s::.cOt::s 9 . 33E+C:. 

Ra~e I ~~S Res I Max Res I Line~~ So:u~~on 

+----------------------·------+---------+---------+------------------· 
~ • No~ 0 . 9~ ! .4E-02 ~ -3~·01 ~.6£-~2 OK 
V - l-1~::1 O. "C J , SF- 03 ~ ."E-O: : . 6::-n or. 
:1 - :-lo::l o . ~·l 2.3£-03 ~.n-o: ~ . ::IE-01 ol: 
? • ~ass 0 . 9! ~ . 7E - 0~ "·~E-02 4C.C ~.6E-01 o~ 

+-----------•••••-•••-·•-•-•••T---------+---------+------------------• 
I li-Er.e!qy 0 . 76 S.OE- Cc I :.2E- 04 I 10 . 2 1.~E-C3 OK 
---------------- -----·------+---------+---------+------------------· 
I K- T•.!bK.::. 1.21 I 4. 9E- 03 I 1.1E- Ol I 5.6 i . 3E- 03 CK 
t•--•-•••••------•-•··-••••••·T---------t---------t------·--~--------• 

I E-=iss . K 0 .76 I &. C£-04 I 1 . 3!-01 I 12.6 3 . 3E- 06 OK 
+----------------------~------ +---------+---------+------------------~ 

•••••••••••••••••••••••& ••••••••••••••••a~a----~ ======-==~==; 
OUTEF ~00~ l1 EPJ,Tl ON • 15 CPv SECONDS= l . 02E+04 

Rllte 1 RHS Res 1 Max Res 1 Linea = Solu~ion I 

+----------------------·------+---------+---------+-------------------
[; • c·IOM 0 . 70 9 . 6E-03 1 . 4£- 01 1.3E·01 okl 
V- :1on 0.83 2.9£-03 6 . 8E-02 3 . 1£- 01 ol< 
;~- :·to:n (o.98 2.3E- 03 3 . 3E-02 3 . 4E- 01 okl 
P- Mass 0.86 S . 4E - 04 l . 8E- 02 7.0 7 . 9E-01 ok 

~-- -----------------------+---------r---------+------------------~ 
I H-E::e:gy .J.5Z I 4 . \E- 06 I 1 . :s -0~ I 10.2 : . 3E- 03 OK 
+-----------------------------+---------~---------+------------- ---- - ~ 
I K·TurbK~ 0.96 I 4,0!-03 I B. !E- 02 I 5.6 3 . 6!-03 OKI 
+----------------------·------+---------+---------+-------------------
1 E-;:.iss.K 0.~- I 3.4!:- 04 I 7 .~E-OZ I €.8 ~ . 0 !•07 OK 
+-----------------------------+---------+---------+-------------------
· ····-·····--··------ ····-------=·=======================···-······ 
Ot:TER L~CP ~':ERATIC'I .. • 

:.q ... at.:..on ~ote 1 ~~s Res I ~~x Res !..inear so:utl¢0 
i-----------------------------· ---------+---------+------------------+ 

V - ~o~ 0 . ~1 ~.9£-03 4 . :E-O~ 3.€!-~~ OK 
• - >to~ V.e9 .. .. X:;:;t 0 .(2 
? - i''1a$S j . ~~ 

~ . 0:':- JJ 

~ . .;!:- 03 
7 . 1.':- 04 

~."";E.-02 

2.0E-O~ 
l. CE- 02 <lO . C 

: . S£-01 0~ 

:.sr-01 ok 
7 . 6=:-01 O.< 

+----------------------·------+--------·i---------+------------------· 
I H•Ener;J ! . 37 I 5 . 6!-0e I E.5E-0~ I 10 . 2 : . •~·03 OK 
+---------------------- · ------+---------~---------~------------------· 
I K- JurbKE 2. 0" I 9 . €~·03 I 1 . 9E-01 I 5 . 6 3 . :~-03 OK 
1 ••--------------------~------t---------+---------+------------------ + 

I E- Diss . K I =·C3 I 9 . 0?:-04 I 2 . 4E-O: I 12 . 6 2. 7E-06 OK' 
+----------------------~------+---------+---------+------------ ------· 



=========•••••••••••••••••••••••••••••aa5~a~=====================••••• 

CUT3ii C.OOf ITERATION • l l C?U SECONDS • 1 . :7E~04 

?.MS Res :·lax Res I t::-~ear Solutio:-: I 
T----------------------·------~--------------------------------------t 

'.} - V.cr" 1. 56 I . E-OJ 1. 3E-Ul 3.!<£-0: OKI 
"J - V.c~r. l. ~l : . ~E-03 .; , Jt:- 02 3 . EE•C: okl 
~·: - t·!.;:rr !.~~ 1.8E·03 J . €E·:l~ ~ . 9E-o: okl 
F - f.' ass 0.;, 1 €.5£-C~ : . lE-02 ;o.o 6.ee-o• okl 

+----------------------+------~---------·----------------------------+ 
4.&E- 06 •.4E- C5 ~0.2 1 . (£- 03 0!<1 

-----------------------T------~ ---------•----------------------------~ 

K- 7urbKE I 0 . 90 I B.?E- 03 l . :E- Cl 3 . e 2 . 33-u3 OKI _______________________ , ______ ~--------------------------------------~ 

~ -Dlss.K I 0.6~ 5.7£-0~ 1 . 5~ -Cl :2 . € 2 . 4E-Oe OKI 
-----------------------·------·---------~----------------------------i 

=========• ••••••••••••••••a•••••••••••z================••••aa•••••••••••• 
OJ!ER LOOP ITERA710~ • l 

Equation I RaLt! I RY.S Res I Hax Res ~inear SolJL-on I 
T----------------------+------+--------------------------------------+ 

;J - I1om ! . 02 7 . 81::-0.3 l . 7£- 01 4 . iE.- 02 OK I 
V- Mom :.4~ 3 . 38-03 7.0E-C2 4 . 28- 01 okl 
'ti - I'1cm l. 32 :! . JE-03 L 7E- OZ 3 . OE- 01 ok I 
P- Mass : . 17 7 . 7E-04 1 . 6E-02 40 . 0 6 . 9E- 01 okl 

~ ---------------------- i ------1---------~--------- ~ ------------------i 
H- Enerqy I O. iZ I 3 . 48- 06 1 7 . ~E-05 10 . 2 l . BE- OJ OKI 

T----------------------t----·-1-••------T---------~------------------+ 
I K- 'IurbKJ:; I 0.63 I 5 . 6E- 03 1 . 6£- 01 5 . 6 6 . 6E-04 OKI 
+----------------------+------1---------1---------T------------------+ 
I E- Diss . K 1 •·"l 1 5 . 9E- 04 1 2 . 3E- Cl 6. S E. SE-Oc OKI 

~----------------------+------~ ---------~---------- ------------------+ 

=====--------- • • •••••••••••••••================c=~==•••••••••••• 

OJTEF< LOO P I"l'ERA'r iOl: CPU SECO~DS • : . 3~z~04 

I Rate I RMS Res ~a:-: Res 

--- - - ------------------+------·---------~----------------------------+ 
U - ~ca• 0. 70 5. SE-0;, 3 . lE- O: E. 83-02 OKI 
V - ~cru okl : .J:. 3. €S-tjJ ;.€E- C2 4.CE- 'J: 
w - v.=m o~l 0.90 2.:£-03 3. EE-C2 3.4!:- 01 
r - !-(ass OK I 0. B€ c 6,-v.; :.1E- C2 40 . 0 € . 7£- 0: 

-----------------------+---- -- ·---------~--------- -------------------+ 
H- Energy I C. 64 I 2.2E-~6 7.CE- 05 10 . 1 l . SE-~3 OKI 

·---·------------------~------,---------~----------------------------+ 
K-7urbKL I 0 . 46 I 2 . 7~·03 I ? . CE-02 5.€ 5.:~-3~ OKI 

-----------------------t------~--------------------------------------~ 
E-Dlss.K I 0.49 I --~~-04 I ~ - ~E-C2 12 . 5 2 . 2~-oe OKI 

* ---- -----------------~------+---------+---------~------------------~ 

•• ···············--------~================================== 
0J7ER LOOP ITE?.A"fl Ol\ 20 CPU SECO~DS 1 . 42£<04 

I Rate I RMS Res I Hax Res I Li near So: uLiCII I 



~--------------------- - 1- - ----~---------- --- -------------------------~ 
"-Mom 1 . 24 €.8E- 03 3 . 4£-C~ 7 . 9~ -02 OKI 
V - Mom 1 . 07 J.~E-03 l . JE- C: 3 . 4B-01 o~l 

'1. - l~Clb . ·;1 1. ~E-03 4 . 7E-C2 3. 6E - Ol ok I 
? -Mass : . 21 8.0~-34 2 . 5£-02 40.C 6 . 0~-0l okl 

+-- --- -- --------------t------ +-------- - ~---------~-------------- ----+ 
H- l::.ner;y .€~ I t.5E-06 I 1.8£-0~ i 10 . 1 2 . 7 ~-33 OKI 

- - - -------------------- r------t---- - ----•--- ------+-- ----------------• 
, K-7utbKE I 0 . ~~ I • . ~£- 03 I 5 . 1£- C: 5.5 :.2~-03 OKI 
~ -----------------------------+---------+---------~----------------·-· 
I E-:iss.K € . 8 5 . 6E-Oo OK 

+-----------------------------+---------+---------+-------------------
---------········---···-····-------·---~=====================···-· 
0\;'fER L:::CI : ':'~F.ATICN • 21 

:.q ... at-on ~a;e I R~S Res I Max Res I Linea r Solu~ion 

·-----------------------------+---------t---------+------------------· 
U- ~o~ 0 .~ ~ 6 . 3£-03 J.OE- 01 { . 8!: - 02 OK 
V :·1o:n J . B:! 3 . -E - ;)3 7.6E- O:: 2 . - E- 01 ok 
;v- >!o,-, 0 .0·1 : . CE- 03 5.5E- 02 3 . lE-01 ok 
P- ~as• 1 . 32 ~ . IE-03 3 . 8E-02 40 . 0 S . OE- 01 ok 

+----------------------·------+---------+---------+------------------+ 
I fi-E~e rgy l.U~ I 1 . 6E-OE I 2 . 0E-04 I 10 . : 3 . 3£- 03 OK 
+-----------------------------+---------+---------+---------------·--· 
I K-Tu=bKF 0 . 76 I l . OF - 03 I 6 . 0!-02 I 5 . 5 2 . 7£- 03 OK' 
+-----------------------------+---------+---------+-------------------
1 E-Dist; . K 0 . N I l. lE-0 4 I 3 . 8E:- 0.2 I 6 . 8 l. 2 E- 07 OK 
t----------------------~------r-••------1--~------ ~------------------~ 

========-··--- •••• •••••••••••••••••=========••ae4•••••~ ~-====~=-

OUTER LOOP I!ERI\TIOtl • 22 C~u SE:ONDS ~ 1.59E+04 

Equa~i.or. I Rate RMS Res I :·lux Res I L ir.ear Solu~ion I 

~----------------------·------~---------+---------+-------------------u - Hor.· 0 . 8• ; . EE-CJ 2 . 0!: - 01 2 . 9E-C2 OKI 
v - Hor: 0 . 66 c . 1E-C3 5 . 63- ·3:: 1.9E:- Cl okl 
,•j - :·10I" n.e: : . JE- 03 ~ . .;=:-oz ~ . O E-01 ok 
p - l-!ass o . ~e -. 3£-04 3 . 2 :: -02 40 . 0 J . SE- 01 okl 

+----------------------•- ·--••r--•------t----~---- +- ------------- --- - ~ 
J .ea l . 4E- 06 I > . ;~-05 I :c. : :.SE-C3 OK 

·----------------------~------·---------·---------+-- -----------------
o.e: e.4E-C4 I ~.23-32 I 5 . 6 • . 4E-03 

- ----------------------·------·---------·--------- ~ ------------------· 
I :':- D-ss.K .6 6 . 8E- CS 1 : . eE- 02 I 5. & 2 . 9£-07 0~1 

~---------------------------------------+--------- ~-------------------

=-~• aca••••••••••••••••••••••••••••••••~aa=========================• 

CU7~R :OO? 1TERA7~0N • 

Equt"J: 10n Rate T<!~S Res I '1ax Re s I Li::ea::: Solutiot. I 
·-------- --------------+------~---- - --------------•----------- -------i 

u - l·~cr- .St!"* 5.5E- 03 :? . :?E- 01 l . 4E.- 0:i. ok I 
' .• ; - Horc. 1 . :5 ~ . SE-03 i . OE - 01 ; . 3£-c: okl 

~· - !~err, 0 . 9 ·1 1 . 2£- 03 S. JE- OZ 2. 9t:- O: okl 
p - Eass 0. 1(• o. BE- 04 1 . 8£ - 0: 1 . 0 6 . 7E- O: okl 

~----------------------+------~--------- ~---------T------------------+ 



I H-Energy 1 . 03 I i . SE- 06 I 2 . 5E- 05 I 10 . 1 2 . 9£- 03 OK 
t----------------------·------·---------+---------+------------------· 
I K-T·-~bXE !.1)2 e. SE-01 I 2. ?E- 02 I S . o 4. 2 E-03 OK I 
+-----------------------------·---------+--------- t-------------------
1 E- ciss . K 1 . 49 1 . 0E- C4 J . ~E - 0~ I 6. e 2 . 8E-C7 OK! 
+----------------------·---------------- +---------+------------------~ 

=======••••---••••• •••••••••• ••••~maaQ••••a&a====================== 
4 

tquatlo~ 1 Rate Rv.S Res Mex Res ~~~ear Soi~t~on I 

----------- ------------·------·-------- - - ---------· - - ----------------~ 
'J - V.cn~ ~~ 4 . ~E-0~ l . lE- Jl 1 . 5E-0- okl 
·; - l·~crr. .7: 1 . 8£- CJ ~ . 1£-02 S . lE- 0: okl 
~~ - :{crt ".,: ~ . fE- C4 2 . 3£-~2 ~ . 2E-C: okl 
F - J{ass o. es s. cE.-o; 1. OE- 02 7 . o 1. 2E~oo ok 1 

-----------------------·------+--------------------------------------+ 
H-Energy I 1 . 17 l . ?E- 06 : . ZE- 05 ~0 . 1 3 . CE•03 OKI 

·----------------------+------,---------~----------------------------+ 
:<- -Uri;Kl I 1."' l . !E:- 03 5 . 9E- 02 o.o 3 . 9E-03 OKI 

T----------------------+------+---------,----------------------------+ 
E- PlSS . K I-·!>' I 2 . ~E-04 B. 7E- 02 6 . 8 2 . 1E-07 OKI 

-----------------------+--------------------------~------------------+ 

············-··········-········· .......... . 

Equo Lion I Rate I Rt~S Res Max Re s 1 L:near S ol~Lion I 
~----------------------1------l---------~------~-- ~------------------+ 

J- Mom ~.69 3 . 1E-03 1 5 . 2£ - 02 5 . 4E- 02 OKI 
V - l~cm 0.:6 l . SE- 03 2 . 2£-02 3 . 9E- 01 okl 
n - Mom 0 . 94 7 . 2E-O~ 1 . BE- 02 3 . 8E-Ol ok I 
F -Mass : . 15 5 . ~E-04 1. 2E- C2 40 . 0 7 . 6E- 01 okl 

~ ----------------------·------+--------- +----------------------------· 
H-Energy I ! .~3 I 2 . ~E-u6 I 3 . 0E-05 10 . 1 1 . 48- 03 OKI 

- ----------------------r------~---------- ----------------------------t 
K-TurbKE; I 1 . 53 I 1 . 7E-03 I 1.8£-0: 5 . 5 2 . 8S- 03 OKI 

+ ••••••----------------+------~---------T•---• ----- ------------------+ 
E-Dlss.K I = . 97 I -;,.3.:, - o; 1 _ , 6E - C: E . 9 t.t;:. - 07 OK! 

+----------------------r--·---•---------+------•--+------------------+ 

-------------------·--·-O~TER L~P ::z~IO~ • 

Eq:..at:on I Ro;e I ~~S Res I ~AX Res I ~inea" so:ut>on I 
·----------------------~------~---------+----------------------------+ . - - !'1o:n o. n 3.6~- :>3 5. 4E- 02 ' · n-n 0.~1 

• - :-1::-::a 1 .15 :.1!:-0; 3 . 3E-C: 5 . 7!:- jl o~.l 

't: - :-:~:a : . Hi e. 3;;-~~ '. 1E:- C~ 4.E-01 o~l 

? - Mass 1.14 6, 1!':-34 .:! • :E- 02 7.0 s.;;E-n o~l 

+----------------------~------t ---------+---------~------------------T 
I H- Energy 1 . 33 I 2 .&E- 06 I 2 . BE:- Oo l 10 . 1 ~.8~-03 OKI 
1----------------------·------l---------i---------+--- ---------------~ 
I 1\- Turbr.E I : . 18 I l.&i':- 13 I 3 . 2E-D~ I 5 . 5 5 . 0:::-33 OKI 
1----------------------·------+---------i---------+------------------· 
I E- Diss.i< I 0.23 I l.7F. - ~4 I 3 . 5E- 0:? I 6 . 8 9 . 6:::-07 OK! 
~- ---------------------+------+---------~---------~------------------+ 



==========-·-···-·······----
0\iT::;;; LOOF ITERATION • C~t: SS(;CNDS = l. 96t:~04 

- ----------------------------------------------------~~----- - ---------
Equaz.1o~. ~tax Res I Ll..-.ea.: SoliJtio~ I 

r-----------•-•••••••••t------•--·------•----------------------------t 
u - l~cn o.es 3. :E-03 3.3£-0~ l . EE-0: okl 

l·~crr. c . ;;o 1 . CE- 03 ~ . lE:-02 S . JE - 0: okl 

~' - t~cu. e .G~ 5. 4£-C~ 1 . 5E- C2 C. E-O! ok I 
F - V.ass c. 7- S . 2E- C.: 1 . 1E-02 - . 0 l . OE- 00 okl 

-----------------------+------~-------------------~------------------+ 
H-!nergy I · .0~ I 2 .~E-D6 1 . 3E-05 1~ . 1 2.~!-03 OKI 

-----------------------~------~---------------- -------------------- --+ 
K-'ruroKE I : .C3 I 2 . 9E-03 I 2 . 9E- C2 I 5 . 5 7 . 7!-03 OKI 

+----------------------·------~------------------- -------------------+ 
I E- Dlss.K I 0 .99 I 1.6!-04 I 4.4£- 02 1 E. B 1 . 6!-0b OKI 
~----------------------~------+-------- -~---------~ ------------------+ 

a••••••••••••••••••••••••••••••••••====================s•--••s•s~=•••= 

OtTER. LOOP :7EAATION • 28 CFU SECOK:::S : 2.02E+O~ 

----------------------------------------------------------------------
Equation R&~e I ~~S Res I Max Res I Linea= Sclu~ion 

+-----------------------------+---------+---------+------------------~ 
u- ~ol:t 1.11 3 . 4£-n3 4 . l E-02 : . 6£- 01 ok 
V - MoM 0 . 99 l. OE-03 l. 4E- 02 7 . SE-01 ok 
fl - :1o:n .l. 92 4 . 9E- 04 8 . SE- 03 6 . H - Ol ck I 
P- Mass 0 . 93 4.6£- 0<1 9 . 1!>- 0 3 40 . 0 8 . 5E·Ol okl 

+-----------------------------+---------+---------+------------------+ 
I E-Energy I 1 . 63 I , . BE- 06 I S. OE- OS I 1C .1 2 . 8E- 03 OKI 
r----------------------1------+---------~---------+--- --------------- + 

K- T'-l rbK£ I l . b" 4. '-E-03 I 5 . 8:::-02 I 5 . 5 :; . 3E:- C3 OK 
t----------------------~----------------+------- - -+------------------ + 
I !-D!ss . K 1.3~ 2 .3E-04 1 o . 7E- 02 I 6. e 1 . 9E- 06 OKI 
-------······----------~----------------+---------+-----------·------~ 

========••••••••••••••••••••••••••••••••••~~;as;====================•• 

O;J: EP. ;:,OQ? ITERA7:0~1 • C?U SECO~iD5 

EqU.,llO:l I Rate Rv.S Res Hex Res L:1ear Solo;tio:~ I 

·----------------------·------·--------------------------------------+ 
:J - ~-=m l. €• 5 . 7E- •).> 7 .6E-C: 1. 5:0- 01 oi<l 
v - Mcm :.27 1. 3:::-0~ -.5E·02 ~ - 6~- 0i ckl 
~: - K::n -·10 1. c:::-oJ 1. 7E-C2 5 . ~~-01 okl 
. - l~.!tSS O.H 4.7E- O.; 1. 2E- C: .;o .o 7.3~-01 ""I · ----------------------,------·---------i---------+------------------t 

I H-Ener;;• .11 I l . OE- 05 I 1.2E- 0' lu . l 7 .6!-03 OK 
-----------------------~------1---------1---------~------------------t 
I K-TuroKE 1 . 73 I a . o:::- 03 I - . 2£-02 I 5 . 6 9 . 3!- 03 OK 
+----------------------·------+---------~---------+------------------+ 
I E.- ::lis$ . ?\ 0 .•.7 I :.~::-Oq I L3E-02 I 6 . 6 2 . ::: - 06 OK 

~-----------------------------+--------- +---------+-------------------

=====·--- • • ···················~============dD~A-;~ - :=::::::=== 
Ot:TER LCO~ lTER!,TlCN • 30 CPt: SECON:>S = 2 . l9t:+04 

------·---------------------------------------------------------------



Eq~.:at ion I ~ate I ~~S ~es I Max Res :1near Solut>cn I 
~----------------------+------~---------+--------- + - --------------- -- -v - l1:.>~1 1.26 7.JE- OJ 8 . :E- 02 ~ . H-02 OK 

V- :to~ 1.1 3 l . 5E- J3 ~ - ~E-O: 3 . S E-Gl ok 
~ - Xoa 1 . 5: l.G£-03 3.7!- 02 , . ZE- Cl ok 
P- :-rass il . ,s C4E- 0 4 ~.~:::-o,; .;c .o 6.=t:-o1 ok 

+-----------·----------~------·---------~---------+---------- --------~ 
1 . 51:.-CS I l.o!- '14 I :4 . 51 2 . 9E-O~ 0?\1 

~----------------------t------·---------+--------- +-------------------
I I . • 7 1. CF. - C2 ~ . OE-01 I 5 . 6 ~ . JE-03 OKI 

-----------------------t------·---------·---------~------------------ t 
=: -t•!ss . K I 3 .. : 5 . 5E- 04 1 . 51:- 01 6 . S 3 . ~!-06 OKI 

-----------------------, ------·---------~----------------------------+ 

··········-······---------······-------------·~-~=================~··· 
11 

----------------------------------------------------------------------
Eq-.;at~on I R~:e 1 ~~S Res 1 Max Res ~inear Sclut~on I 

+----------------------·------+---------+---------~------------------+ 
i.:- ~!::>:n 0 . 79 5,/E-03 8 . 9E-02 5 . 4<:-02 OKI 
V - :>!o:n O. BC l . 2i': - J3 2 . 2E- 02 2 . ~£-01 ol: 
~ - ~o~ o . ee : . ~!-03 3 . 4£- o: 3. 3E-Jl ok l 
P- Mass 1.00 , , 4!-04 7 . 2E-03 40 . 0 S . SE- 01 ok 

+----------------------f------+---------+---------+------------------ -
1 H-~ne;gy I 0.68 l . JE-05 I 2 . ll- 04 I :0 . 2 8 . 6£ - 03 OK1 
+----------------------+----------------T---------+------------------~ 

I 1 . :> 4 1.41'-02 I 1 , 3:::-01 I 5 . 6 9 . 0E:- 03 OK , 

+----------- ----------- ! --------------------------+---~~--·--·-- - - - --+ 
E- D-ss .K I 0 .16' 4. 2E-04 1 1.0~-01 I 12 . 6 l. OE - 01 OKI 

-------- ---------------+------~-------------------+------------------+ 

===•••••••••••••••••••• • ••••••••••••••=z• • =• • ••••o-======== ========••• 
32 CPU SEC0:-105 2 . 36E"1"04 

----------------------------------------------------------------------
I Rate I RMS Res Max Res 

t---------------------- ·------·---------i ---------+------------------+ 
t: - ~--to:n 0 .52 3 .0~-03 5. ?E;-02 4 . 7E-02 OKI 
v - ~1o:u 0 . 75 e . ;;~-J4 L. SE-02 2 . : E.- jl ci: I 
·.·1 - Xo:l 0 . 51 1.1E- 04 :.6E-02 : . .3E- Ol ol: 

? - :1!lSS () . i15 J.;E-J4 ~.:E-03 40 . C 4. 7t:-::n 0~ 

·----------------------·------+---------~---------+------------------ · 
I C: - ;:.c.e:qy 0 . ~ 4 I •. 5£-CC I 7.{!-0~ I : c . : 6.2£-03 0~ 

·------------------------- ----·---------+---------+ ---------- --------~ 
I :<- "!' ... :::b!<E I 0 . 10 9 . 4£-CJ I : . :£- 01 I . , 

~ . o 9. 9E- CJ OK 
-----------------------·------•---------+---------T----------------••• 

I O. Eie _ . e t::- C4 ~ . ~E-02 I o . t 1 . 3E- C6 OKI 
-----------------------·-----------------------•--T------------------~ 

t:q~.:at1on I Rate I RMS Res I Max Res : inear so :~toon I 
~----------------------+------+--------------------------------------+ 

iJ - !~om I 0 . li 2 . 3!1:-03 2 . 9£-C2 1. 5!:-01 o~ I 
V - Mom 0 . ~5 0 . • £ - 04 2 . 1E- 02 3 . 5E- Ol 0~( I 
r,~ - M:>m 0 . 86 o . :£- 04 1 . 5E.-02 3 . SE- 01 okl 
? -Mass 0 . 91 3 . •!- 04 ? . CE- 03 7 . 0 7 . 8E- Ol 0."': 



·----------------------t------·-------------------~------------------+ 
ri-E~ergy I 1" . 6; I ~ . 9E -06 2.7£- CS 10 . 1 5 . 4S- 03 OKI 

-----------------------t------+--------------------------------------+ 
:<-1uroKi: J . 9E-03 C.9E- C2 5 . 6 B. 3S-03 CKI 

- ----------------------+------r---------~----------------------------+ 
£-Dls• . ~ 0 .5- I 1 . 6E-0' 5 . 1e- C2 12 . € 6 . C ~-OS OKI 

~ ----------------------·------+---------~--------- ~ -- ----------------· 

===========······-----······---·-····==================~--···===:===== 
O~TER LOOP ::EkA110~ • 

- ·---------------------------------~----
:;q:.:at~on ~a~e 1 P~S ~es 1 ~ax Res I ~inear Sclu~1cn 

+-----------------------------~---------~---------+-------------------
I; - ~0::1 0 . 91 Z. H. - 03 :.~:;;- D2 4.4~-c: 

,.., .. 
v(\ 

v - ~'"' 0.99 e. E-~4 _ , :E:- 02 2 . ; L-01 0~ 
~·J - !1c:l 0 .75 .; . 5£- 04 : . 33- 0:' 2 . SE- Cl ok 
p - :1ass l. c: 3 . 5£- 04 5.?E- 03 ~c . c 1 . u:-01 ok 

+----------------------·------·---------+---------+------------------· 
I ~-E;;:ergy I ft. 68 2 . 0E-C6 3 . 3E- J5 I :0." 3 . 9£- 03 OKI 

-----------------------~------·---------+---------+---------- --------~ 
K-Tur:>K£ 2 . 2E-03 4 . lE-02 5 . 6 -1.3E:- 03 OKI 

-----------------------+--------------------------·------------------+ 
I I . 11 I 1 • BF.- 04 6 . 2E-J2 ' 6 . 8 q . 5E- 0? OKI 

-----------------------+------~---------~---------------------------- 1 

===========•••••••••••••••••••••••••==================••••c~~=~ 

O:J1ER LOOP ITE:RJ\110!\ - 35 CPU SECONDS = 2 . S6E104 

E.qvalion I Ra~e I RMS Res I Max Res I Linear Solution I 
+-------·--------------+··----+---------+---------·------------------+ 

l:- !~o:n l . l3 2 . 4E-03 3.9E-02 l . 3E-01 o:<l 
V - Mo:n 1. lJ 9. ~E-04 4 . oE-02 4. 5E- 01 ok I 
't~ - No:n 1. OE 4. e!:-04 1. 6E:- 02 4. 2£- 01 ci< I 
P Mass 0 . 93 3 . /.E -04 5 . 0E-03 7 . 0 a . ~E-01 ok l 

+----------------------·------+---------+---------+-------------------
1 H-!~e:gy 1 . 11 I 2 . ~ E -OE I : . 6E - 05 I 10 . 2 3 . 2£- 03 OK 
+--------- -------------~----------------~---------+-------------------
1 K-cJ~bK!: 1.14 I . 5f.-OJ I 1 . 6!::-02 I 5 . 6 4 . 4E-03 OK 
·----------------------+----------------~---------+---------- --------+ 
I ~ -C.ss.K I 0 .6: 1.2E-C4 1 ~.€£-~~ I 6 . S S . gE-07 CK' 

~--··------------ ------~---------------- ·-- -------+------------ -------

·=······················-··········--==========----;;:===============• 
C;J7EF. ::.00? ITEAA7:o:; • 36 C?U S!:CO~IDS = Z . O.::.<tO~ 

----------------------------------------------------------------------
Equatio:~ I Ralt! PY.S Res ~ax Res :~~ear Sol~tlO~ I 

-----------------------,------~---------~-------- --------------------+ 
'J - ~em 0 . ~4 2 . ::.- 03 2 . 4E - 02 5 . 33- 0Z OKI 
v - l~cm c.;, a . aE-o~ I 1 . 5£-C2 4 . ~=:-o: ckl 
;: - Y.c::n o.-< 3. 6~-04 -. 4E- 03 3 . 9E- Ol c< l 

- H~;~ss : .oz 3.3:.- 04 ·l . 2E- C3 40 . 3 8 . 4.:: - 01 o~l 

+- ---------------------~------·---------t---------~------------------+ 
I H-Energy OJ~ I :0.. s.:: - OC I 2 . 1E- 0: I 10 . 2 3 . :::-~3 OK1 
+- --- - -----------------~------ ~ ---------+---------~------------------ + 
I K-TurbKE O. R3 I 7 . lE- 03 I 4. 0E- 02 I 5. 6 2 . 5£- 03 OK 
.. -- - ·-----------·------+---------+---------+------------------+ 
I E.-r.:iss.:\ 1 . 33 I l . &! - 04 I J.IE- 02 I 12 . & 2 . 4E- DB OK 



~ -----------------------------+---------+---------~------------------~ 

=========•=•~••••••••••••••-·~---- ••••~•- --==== ===========•••••••me• 
Ol,;TER LOOP :-;ERATIOtl • 3"1 CPl; SECCN)S = 2.69E+04 

----------------------------------------------------------------------
Equa-:.1on Rute 1 RMS Res I :~ax Res I Lir:ea= Solutio:: I 

+----------------------·------~---------~------- - -+ -·-·--------------· 
t: - :.for:. 1. -h> o . lE-03 .... . 5 ::-02 6 . EE- C2 0!\ ., - ={or.. 1. ~) 1 . 1E-C3 ~ . 0£- .)~ 5 . :E.-c: okl 
,-; - !!O::l l. i6 ~ . 3E-C4 :? .:!- J2 ~ . lE.-~~ ok 
p - l~ass 1 . 0~ J . 4E-0~ 7 . 3E- 03 .;o.o 7 . 4E- C: okl 

+••••••••••••••••••••••t••••••• ------- - -----------r---------- - --- - ---+ 

~-Energy I 0.~, 1.3E- C6 ' . OE -0~ :0 . 2 ! . oE- 03 OKI 
-----------------------+---------------------------------------------i 

K-";·Jr~KE I C.€6 1.8E- C3 ~ . ~!:-02' 5 . ~ ~ . oE-03 OKI 
-----------------------~------ , - - - ------~----------------------------i 

E•D1ss . K I 0 . •1 I !.5E-0~ 3 . 9E - 02 1~.6 1.4S- Oe OKI 
-----------------------+------~---------~----------------------------f 

====••••••••••••••••••••••••••••••~=================aae~c-:::-;-=~===; 

O:JTER LOOP I :'E:RA7 l 01; • CPU SECONDS = 2 . 76L+04 

Rale I ~~S Res I Max Res ~inear Solut~on I 

~-----------------------------+---------+---------+------------------+ 
I l: - ~to:n 0. 9C 2 . >'lE - 03 5. 6E- 0:? 7 . ~E -02 OK 1 

IV- Mo:n l.13 : . 3E- JJ 4 . 3E- 02 4 . 6£- 01 okl 
I l'l - :1om 1.23 G. 5E- 04 1 . 9E- 02 4 . 1E-01 ok 
I P- Mass 1 . 12 3 . 8E-04 9,1E- 03 40 . C 7 . 0£ - 01 okl 
1----------------------+------+---------+---------+ ------------------~ 
I f!- Er.ergy I 0 . &8 I l.lE-OE I •• &E-05 I :0 . 2 2 . 6E- 03 OK 

+----------------------~------+---------+---------+------------------+ 
I K-:'·~rk:Ki I 0 . 70 I 1. 2E-03 I 3 . SE-02 I 5 . 6 2 . OE:- C3 OK I 
r----------------------•------+---------+---------+ - ----------------- ~ 
I ~ -D:ss.K I 1.09 l . tE-C4 I S . 7 ~-02 I 6 . S 5 . 3E- CS OK 
t----------------------+------·-------------------+-------------------

===~~~-- -- --·····-··-·· · ··········--------------· - =================== 
OU:"EP. :.OO? I TERA::o:r C?U S3CONDS = 2.P3<:- 04 

I Rate Rl-!5 Res ~ax Res :.;.near So-:;t:.on I 
~----------------------+------·-------------------·------------------+ 

J - ~-=:n v.:E , . 7E-03 -. --:-E-C2 ? . 3:.- 0:2 OKI 
"J - V.:c:;n : . 1 :;. 1. 6£ - 03 4. 4E- C2 3 . 83-01 ckl .. - ::'-'m ' ·- 7 . 3E-C; 1 . (::-02 3.9=:-o: okl 
. - t~ss • . 21 4.8E-O.; 1 . 6E- 02 40.3 6 . 53- 01 c!\ I 

-----------------------~------~---------+----------------------------+ 
H-£n.,qy . ~3 I 1. CE- 06 1 1. 3E-0~ 10 . ~ 3 . 2~-03 OKI 

~---·------------------·------~---------~----------------------------t 
I K-TurbKE O. ES I e.:~-04 3. 4E- C2 5.E 2 . C~-03 OKI 

~-----------------------------+---------+---------------- ------------~ 
I E-::>iss . K O.ez I :.~~-04 I 5.CE- 02 ' 6. 8 5. 5:!:-08 OKI 

+-----------------------------+---------+---------+----------------- -~ 

~==-:==--=••••••,••••'•'•••••••••••••••••••••••=c•••••c---================ 

Ol;TE.R LOOP i':ERATlON • 



P.a~e I ~15 Res I Nax Res I Linea~ Solu~ion 

t ···-------------------· ------ +--------- +--------- t------------------· 
~ - ~to:n 1. C4 :.~£-03 6. SE- 02 6 . 2E-C2 Oi< 
v - :·10::1 . a9 :.41:- 03 3 . 05: - 02 3 . u:-c 1 ok 
~·J - !·lor o.ea 6.~£-04 ~.5::-02 3 . 4E- C2 oJ; I 
p - z.!~S$ 1 . :3 !> . ~ E-C 4 :.t=:-02 4G . C ~ . 6£ -Cl ok 

+----------------------~------~------ ---~---------+------------------~ 
I E- :.::e:qy 1.C4 l .lE-Of 1 . 1 £-~6 I :o.~ 3 . €£-C~ 0~ 

------------------------------~- -------+---------+---------- ---------
I 0 . 82 6.H- 4 2 .1:1:- 02 I c. , 

- . 0 2 . 7E-03 OKI 

~----------------------·-- ---- ~ -----·---~--------- +-- ----------------~ 
1 z - r!..ss.K I 0 . 63 ·.JE-C5 I l.lE- 32 I 6.6 : . lE-O• CK 
1 ----------------------·-------------- - -----------~------------------· 

-cw•a-5a--a•••••••••••••••••••••••=aa===============================•• 
cur:::? I.OOP 1 r~:.tw:rc:1 • C?U SECCND.5 

Equa:.ic:: I R•te RMS Res Max Res I L~~ear Sol~tio~ I 
-----------------------·----------------T---------+------------------+ 
, L1 -l{crr. ".~'7 ~ . 7J:: - 03 .; , 5£ - :)2 4 . 1E.-02 O!<l 

v - t~on o . o~ ::4. 7E- 04 L . 4E- 32 2. 3£-o: okl 
t·J- !1ol7. f1 . ~~ 1 . C£-C4 1 . :!- 02 2 . 4E- Cl okl 
P - ~ass 0 . 91 4. 9E-04 1 . 7E- D2 40.0 4 . 5£-o: okl 

+----------------------+------~---------~---------+------------------+ 
, ii- Elleryy I l . ll l . 2E-06 I • . 2E- 06 I 10 . . .3 . 2E-03 Oi\1 
-------- --------------+------------------------- -+------------------~ 
1 ~-~uroKF I l.~e ~ - ~E-04 I l . SE-02 I 5 . 6 3 . 7E- 03 CKI 
-----------------------·---·----------------------+------------------+ 

!: - D-ss.K I C. 6t, :; . 31:.- 1)5 1 2.3£- 02 I 6 . e 4 . 4E- 07 OKI 

-----------------------!------·---------·---------+------------------+ 
===========s•••••••••• •••••••••••••••=a======~••••••••••••~ 

C?U SECONDS = 3 . 03E•04 

Rate Max Res I L1~ear Sol~tion I 

·----------------------+------ ~---------·---------*·-----------------+ 
"J - Y.crr. C. H 2. 31::-03 4.3£-0~ I l. SE- O;. ok I 
y t~crr, ~ . ~~ a. ·J E-o ~ 1. n:-n ;; . lE-o: okl 
~. - t-!crr~ 0 . 1>2 3 . eE-04 1. 4f-C~ 3 . 3c: - o: okl .. - V.ass c. ~ 3 . 91:. -v.; l. :;E-0~ 7 . 0 7 . CE- O: okl 

· ----------------------·------·---------·---------~------------------1 
H- l neiH I .. .;~ l . ~E-06 1.1£- 05 :0. 1 3 . 8E- 03 OK! 

-----------------------,------· -------------------·------------------~ 
i<-7uroKF l .JE- O.l 1. 9£-02 5 . € 4. 9!:- 03 OKI 

--------------------- --1 ----·--------------------------------------+ 
:.-D~ss .K .;E-0~ 6 . S 7 . 6~-07 OKI 

-----------------------·------·--------------------------------------· 
·········-----·····----

I Rate PJ~S Res l~ax Res :~near Sol~t~on I 

-----------------------+------·--------------------------------------+ 
.J - Ecrr o .:.~ 2 . 3E-03 3 . 2E-D2 1. 43-01 okl 
v - t<on !. 02 B. ·1 E:- 0{ 1. 2£- 02 5 . 3::- 01 okl 
t-l - t~cm c. 9; 3.6E- 04 S. 5E- 03 4 . 6E- O: ol:l 
F - !~ass 0 . ~9 J. 4E-04 9 . 1£-03 7 . ;) 1 . 13+0(1 okl 



+----------------------+------~---------~-- -------+-------- - - --------4 
I ::-:::1crgy 2 oOE: -06 l o 6E-~5 I l0 o1 5 o ~E -03 0~1 

--~---------·----------------------------+ 
~-:~rnKt lo:~ lotE- 03 : o lE - ~2 &oo 7 o5E-03 OKI 

~----------------------~----- -·-------------------~----- -------------+ 
~-r•-ss o K I i.~Z, o o ~E.-Oo J oll:.- 02 608 1.2E-06 OKI 

-----------------------+------1---------·----------------------------t 

=========---=-······-·····-·····-··--········===================····· · 
OJ:ER ~00? IT~RA~:O~ • 

----------------------------------------------------------------------
Eqcat.:on Fa t e I R.'!S :<es !'.ax Res 

-----------------------·------1 ---------t ----------------------------+ 
- !~c:n 0 . ~~4 .. . :s-03 2.9E-02 5 . ~!-02 OKI 

• Hc:o 0 o ;z "o '::- 04 "o CE- 03 3 0 90::- 01 eic I 
't~ - 1'1:-:o 0. 9~ 3 . 6£-0~ t; . 9E-03 3 . 9E- Ol ck 
? -~ass 1 . 02 3.~~-04 5 . 7£- 03 ~O . D ~ . oE-01 o~l 

~----------------------·- ---t---------+---------+---------- ---------
1 H-Ene~<;'l 1.27 I 2 o '.£ - 0' I 2o4E- 05 I lC . : 3 o3E-03 OK 
+-----------------------------1---------i---- -----+------------------· 
I K-TurbKS lo3b I " o•F.-03 I ,oOE- 02 I 5 o6 6 oOE- 03 OK 
+-----------------------------l---------+---------+------------------ -
1 E- ::is, o:< - ol 4 I _oOE-04 I 5.:E-0:? I 6 o8 6 o';E- 07 OK 

·----------------------+------·---------+---------+------------------· 
----········--············--····==·=~====================#····-----~ • 
CUTE;>. LOOP T'fFI\ATION • CPU SECONDS = 3 02:E>04 

Equatior. I Ru Lt< RMS Res 1 Hax Res I Li:1ear Solution I 
• ----------------------1--·---•---------r---------+------------------+ 

u - Horr. l. 26 207<, - 03 I 4 o ~E -02 1 . 6E-G! okl 
v - Men 0 .9':::0 7 . 7E-04 1. H-J2 5 o6E- O: ok I 
N - to! cr.. l. 6~ 5 o 8E:- Ool l.5E- 02 4o8E-Cl okl 

• - Mass c 0 95 3 03E-04 7 02E-03 700 S oSE- 0: okl 

-----------------------+-------------------------- ~ ------------------+ 
H- Energy I l.1o 4o4E-06 3 o >" E -~5 I 10 o1 5. 7E- 03 OKI 

~ ----------------------~ .. -----~--------- -----------------------------+ 
K- '!urtl:£ I l o 7 ' 0 er-0~ - 0 ~E-02 10 0 1 1. BE- 03 OK I 

-----------------------·------ ~--------- ~ - ---------------------------t 
E.- L) lSS. K I C' o J<• - . ~E -0.: 1. 9E- c: 

-----------------------·------~---------·---------+------------------+ 

========·---·······---· •• , •• , ... ·····-·~-~---~:=================== 

46 

Eqt;at:.on R<sl<! I R!~S ~.es ~'"' Res :~near so:~t~on I 

~ ----------------------·------·---------·----------------------------+ 

0' . -
'ff - Mcm 
? - Nass 

oo2J 
Ooh 
j,o46 
O o~,; 

3o3:.- 03 I 

Q . :=:-J.;. 
eot.E- 04 
30 1:':-04 

3o5E- C2 : 0 5 ~-31 c.-;. 
1. l t-C2 - . 5!:- jl e<l 
l. ""E- CZ 6 0 Ol:-n O~i 

5o 2E- C3 700 1 . OE- I'l'"' co:! 
~---------------------- ------t---------t---------1------------------~ 
I H- Eneqy 0o40 I 6 olE- Of I 5o'E- 05 I 10 02 6 0H-03 OK 
~------------------------- .. ---i---------i ---------+------------------~ 

I K- l'urbKE; 1o08 I 3 o0E-03 I 4.4E-OZ I 5 06 9 . 9£- 03 OK 
+-----------------------------t-------.. - 1---------+----------------- - · 
I E- Jiss oK Do95 I ? olE- OS I l.SE- 02 I Eo8 2 o3E-06 OK 

\\il 



+-------------- --------·------~------- --+---------+------------------~ 

==========••••••••••••••••••••••••••==================s.--••ea=a=~=~-~ 

OUTC:;<. LOOF ITERATION • C?U sE:ONDS = 3 . 32E+04 

i::qua~ior: I Rate i<MS Res ~ax Res I Li~ear Sol~tio~ I 
-----------------------t------ t- --------r---------T---------- --------+ 

u - Herr. O.o• 2 . JE - Cl .> . 12- 02 l . lE: - 0: okl 
!·:err. 0 . 87 5.:e-o.; • . J£- J3 1 . t:::-o: okl 

~·; - :~cr- 0.78 € . E:-C4 1. 3::-n =. . 9E-C: okl 
F - t-~ss 0 . St 3 . CE-C~ .; , /E- 33 .;o.o s. E.:.-o: okl 

-----------------------·------·---------~----------------------------+ 
4. n -o6 -.~E-ll5 1< ~ 2.i~-v3 OKI 

-----------------------~------,---------~----------------------------+ 
1 o.es z .~E-03 ~ . ::£- OZ 10 . 1 2 . 1 ~-03 OKI 

-----------------------;------~--------- ~ ------ --- -------------------+ 
E-r•lSs.!• I 0 , 94 'E . 9E- "': l.€E- C2 6 . 3 2.€E- 06 OKI 

·----------------------·------~---------~-----------------------~----+ 

========c•=•=••••••••••••••••• •••••••• 5•=====================··· 
O:JT r R LOOP In•.A110l; .; a CP:J SECONDS = :, . 3~E+U4 

I Ra~e I RMS Res I Hax Res ~inear So-ut~on I 
+----------------------·------+---------~---------~------------------+ 

U - Mom 0.~9 2 . 0!:-03 4.CE-02 1 . 3!: - ~1 CICI 
V - ~~~ln :.~4 6.5E- 04 l.lE- 02 5 . 4E - Ol okl 
;~-Mom 0 . 83 5 . GE- 04 1 . 3E- 02 5 . 4£-01 okl 
? - Mass 0.9S ~.;E-04 6 . 9E- 03 40 . 0 7 . 5E- Ol o~l 

+-------------- --------·------ +--- ------+---------+ ------------------ ~ 
I H-Eneryy O.E9 I 3 . 0! -0E I 8 . 9E-05 I 14 . 6 J . lE- 03 OKI 
t----------------------· ----- - ~ ---------+--------- + ------------------~ 
I K-TurbK:: 0 . 93 I 2 .4E-03 I 5 .7E-02 I 5 . 5 3 . 6E- 03 OK' 

·----------------------·------+---------·---------+------------------~ 
I E-Jiss.t-: ~ .~1 9 I :, , I E-0'1 I 4 . 1E:-02 I 6~8 5 . 3£- 07 OK 

+----------------------t------+---------+---------+-------------------
---··-···--·· ··········-····-·-···============~--.-;3~;==;===·=~== 

OUTE;<. LOOP I7 ERATI C!! • 49 C?U St::::UDS = 3 . 46E+04 

Equa: i cn 
+------------------ ----·------,--------- +- --------+------------------ ~ 

ti - :·!~::-. 0 . s.; l . ;.t, - CJ ~. ;.:.- OZ ~ . 3E- C2 OK 
V - ~·tor.t .J.8! ~.jE-C4 ;.;.=:-03 J . l'E.- Cl ok 
~·1 - Xo:1 . 91 S . 2E- O.: :.6::- 02 ~ - ~E-01 v}: 
p - ~ass o .o2 2 . 7E- 04 5 . EE-D3 c~ . o &. SE-01 okl 

+----------------------·------ ·---------~----------------------------· 
I 1.03 

~----------------------~--------------------------+------------------ ~ 
K-:"·;rt;?'~E I 0.9~ ~ . ::'E-03 I 6 . ~~-0~ I 5 . 5 ~ . 3E-C~ OK 

+---------------------- ~ --------------------------+------------------+ 
I ~-D:ss.K I l.05 l.~~-C4 5 . 4~ - 3: I 6 . ~ S. 9E-07 OKI 
-----------------------·------·------- - - ~---------+----- -------------+ 

===s=•••••••••••••••••••••••••••••••••,••••,••••••;~;;:;==================== 

OU73R ~00~ IT£RA!:ON • r,o C?U SE~ONDS • 3 . 54E~04 

I Rot,-, RMS Res Hax Res I Lo:1ear Sol ution I 



+-----------------------------+---------+---------+-------------------
u - :-!on (J ,"" 1. 5£-03 2 . 4=:- 02 I l . lE: - C2 OK 
V- >lor. u.Go S .OF-04 l. E-U2 I 2 . 98 - 01 okl 
-,.; - ~·!on 0. 78 ~ . OE.-C-l :. :£-:)~ I 3 . 5E-C1 ok, 
P - !·!.lss 0.94 Z. 5E- C4 6 .4E- 03 I 40 . 0 5 . 9E-c: okl 

--------------- - -------t------·---------~-------- - ~ ------------------~ 
I 0 . 6~ 2 . CF- 06 3 . 3!- 35 ~0.1 'i . 9E - •)3 OKI 

- - - ---------------·••••t--•---·---------T•••--••-- - --------------- • ••+ 
I C. 87 1 . 9£-1'3 .; .li:- 32 5 . E 5 . 8E-C3 OKI 

·----------------------·------·-------------------?------------------· 
E-~:ss .K I C.70 l . JE- 04 l . !!- 32 &. ? - . 3E-07 OKI 

-----------------------+------~---------~-------- --------------------~ 

CFD Solver !i~lshed : Mon Apr!i 1~ ~~:55 : 35 203~ 

.::xecu:..1cn t.e.::;~.:.na~in<;;: :n.ax!.r:wr number of :.irr.e- st.ep i:era::.ior~s , 

or rr.a:drr.uln ti::>e has beer: raacheo. 

BoundtH y Ho.., and 1 oLa: Source Ter:n Surr.rr.ary 
==•=~~--••• • ••••••••••••••••••••••••==========a••••••~===:========== 

1--------------------------------------------------------------------· 
U - Horn 

+-------------- ·------------------------------------------------+ 
Boundal'Y gt ound 
Bcunaar~l l!'l 
Boundary out 
Boundary v;i.n-.1 do·."n 
Boundary '"in<; up 
Boun::iary Lle ~ttul L 
:remain C. 87rr . .3ooolO 

Slobal U- Morr. Balance: 

- 4 . 7113£.+01 
5. 5240E+03 

- 6 . 0362£+03 
- : . aoelE+Cl 
-5 . 1051E+Ol 
- c . 949SE+Cl 

0 . 0000!:+00 

- 7 . 1987£ , C2 

-11.9220 

·---------------------------------------------------------------------
1 ~ .. ; - V.orn 

~-------- - ------------------------------------------------------------
3::>-r.d.::t~Y 
Bo·;::da"i' 
3::.:.:.:-:.da:-i· 
Bo-.:::da:y 
s::.·;.::da:-~· 

So::~.da=:.: 
:.o::ta_:-. 

~lobal 

~ro!;r.d 

in 
cut 
--:i~~ down 
~41!':.9' ...:p 
~!a .. ~~ 
o.e;:O.JacalO 

t-'.em Sa .... a:'lcc: 

~loba: .r.~alance, 1n 

-3 . C€91E.+C3 
- 2 . '59Z2E:- 03 

l.C838E+!J2 
:S . 9lC:£- 02 

-E . 907:e~o2 

~ - 2~6SE .. 03 
o.ccoo:::-oo 

- 3 . 39:65-01 

- C.S-5:7 

~--------------------------------------------------------------------+ 
l': - Mo:n 

---------------------------------------------------------------------+ 
3o~ndary : gro~nd 2.1404!- 0: 



Boundary 
3oundary 
Boundary 
Bcundar:r· 
Bcundur·i 
OoiMln 

in 
o ·..;t 
.,., ... Zl'J dc·.·m 
\o'~n.g up 
refaul~ 
J.9gr~ . 3a,a!O 

Globol ~\ - !·ton balance: 

Global Imba l ance, 1u 

P - ~ass 

3 . 747eE- os 
- 1 . 5S33F+Jl 

8 . 69SOE-04 
8 . 5015~- 04 

3 . 1394H0l 
C. OOOOE - 00 

:.5584E+Cl 

~ . 2581 

~---------------------------------------------------------------------
Bcun;i,ry 
Bcun:::.ar:r· 
Boun::iary 
Ecun:::.ar)· 
Boun:::.ar·J 
Boun:ia:y 
Demain 

~.rounc 

!:1 

0\l~ 

•..:in9 :::.o'n':': 
'"''1119 up 
t•e!aul t 
C.811r0 . 3aoal0 

Global P- V.ass Balanca: 

Global I:nba.ance. i" 

C.':JOOO£+CC 
2 . 9€34E+C2 

-2.6€4EE+C2 
O. OOOCE+OC 
O. OOOCE+CO 
O.OJJOE+CC 
O. OOOCE.+OO 

- 1 . 2350E-O: 

- 0 . 0431 

+---------------------------------------- ·---------------------------~ 
H-Energy 

+-------------·------------------------------------------------------~ 
Bounda::y 
Bounda ""Y 
Bour.da~y 
Bour.da:y 
Soc.nda~y 

Bo~.;r.dary 

::,:nair. 
C. OOOOE•OO 

\P'OUI.d 
in 
out 
·.•ing dow~ 
wlnq :.;.p 
Oe!a~.!.t 

O. OOOOE+OO 
8 . 5429E+0' 

- S . S466F.+07 
O. OOOCE+OO 
O. OOCCE;+OO 
O. COOCE>OO 

O . Sgr.:1 . 3aoa~O 

-3 . 6944E.+o.; 

-c. co2 

~---------------------------------------------------------------------
:r~r.n~ l Force On ;·:~! t s 

~---------------------------------------------------------------------
X-Co:o\!). Y<o;np. Z-Co:np. 

"J"Y"''•""A 
~ ,._ ..... ............ O. OOO CE+OO - 6 . 682.,E+06 O.OCOCE+OO 

-,.• i r.g dow:l 1 . 53'J3E-o: 4 . 048:E+05 -9 . 9C70E-02 
'·' -... ... .L •• '1 ·;p ; . ElC~E+O~ -4 . 045:E.+05 - 4 . 4-."'SE- O: 
_e:6.:l O. OOOCE.-00 6 . 63:6£+06 -3 . 1094EtO: 

+--------------------------------------------------------------------+ 
7anger.liu :. t'crt;e ~r. i·la::.s 

~--------------------------------------------------------------------+ 
i: - Cc:np . Y - Co:np . z -comp . 

gro~~d 4.7113Et01 2 . 190CE- 05 - Z . ~404E-02 

A'ing down 2 . 2639E+00 - 5 . 4134E- 02 -3 . 1014E-0.3 



~ir.g JP 
Dc:fc.u:t 

•1. 7666E+00 
8 . H ;,~E -01 

5 . 8450::: - 02 
2 . C61E-0 1 

- 2 . 6S7:E-03 
4. 6"169": - 02 

---------------------------------------------------------------------+ 
t-o:rcal Mo:ne~.t On Walls 

~ -- --------------------------------------------------------------- -- - -
X- Corr.p . ·:-ccrr.p . Z- Ccrr.p . 

grcunc. !> . Ol20EtC6 o.ooocE~co -6 . 68€7E+C~ 

-,.·ing ~o~r. _, . 04olE-.C5 : . ~552ETC: ~ . 0495E+05 

w1ng ~'P .; . O.:SlE+CS ~ . 6295E+C: - ~ . vH71:;+C5 
:e:a·; .1. t 5. 0119E•06 ! . 0942£+02 6 . 6t~c1:.~os 

t--------------------------------------------------------------------~ 
Tanqe:-.t :.a_ V.cment ~.:-. :•ia:!s 

---------------------------------------------------------------------+ 
g.:ound 
w1ng down 
v;1ng up 
Default. 

f,39:0E- 03 
5.5106!:- 0? 

- ~.6 6:'~- :12 

-3.o.;;;sE- 01 

Y- Cor::p . 
3 . 5C60:::- 0l 
2 . 2574 i> :JO 
4. 16SlE- OC 
6 . 7:93E~Ol 

z-:o::tp . 
1 . 4:33::.-.01 

- 2 . 012SE- 01 
- 1. 3;;31E•OO 
- 1. zssq::- ::~2 

1----------- ---------------------------------------------------------· 
Locat:.cn5 ot Naxur.um Resi du:J.ls 

1-- -------------------------------------------------------------------
=:cpaticn Noce Ft x Y Z 

t--------------------------------------------------------------------+ 
U - Mon ~2~08 5 . 589E-O! 8 . 955E- 02 I 2 . 000 E+ CO 
V- Hor.1 6:016 1.833E+OO 5 . 533E-0:? -2 . 7':.9E- 03 
vl - H<ln'. 32554 l . 93 ~E~O(o I 2 . 108:::-02 l . 972E+OO 
P - Kass ~5736 9 . :46! -03 o- 6 . 944E- 03 l . 5 :5E>OO 
H- Energ'f 'eO 1 . 021E-OO I 2 . 204!- 01 1 . >O:E 00 
K-TuroKE .>9~~ 1 . 987! •00 I 3 . 857!- 03 1 . 83:E+OO 
E -D~ss . K :9C5 : . 987E~OO I 3 . 857E-03 l . SllE~Oo 

· - ~ ------------------------------- ------------- ----------------------+ 

+----------------------------------------------- --------------------- ~ 
l'euk Values o( Res1<1uats 

+----------------------------------------------- - ---- ---------------- ~ 
?ea~ Resid~al I ?i~al Res1dual 

t---------------------------------------------------------------------
L - Mo~ 7 1 . 67'67!- 02 : . • 9033E- C3 .., - ;;o!:l ~ 1 . 3330~~-~~ 5 . QJ;J5E- C4 

•• - '·ton c.oi,,;:::-03 ~ . v4475E-04 

i' - !·ta~~ J . 5o:~s~-J3 z . ,~S73£-c~ 

::-:::-.e -:;'i 1 • . 0600€~-05 2 . "214'E- .6 
K- '!" ... ::bKl. ; 3 . ~il~OE-0~ 1 . ~794~E-03 

::-[..:ss . K 7 

---------------------------------------------------------------------+ 
·--------------------------------------------------------------------+ 

:al~e ~rans1en~ !~for~at~cn 

---------------------------------------------------------------------· 
E:;uation T;·pe El apsed ?seu·~o-:-:ne 

• ----------------------------------------- ---------- -----------------~ 
:.J - Ncm 
v • Mom 
'A1 - tvlo:u 

Auto 
Aut.c 
Au:c 

3. 93780E+Cv 
3 . 9378CE+00 
3 . 93 780£+00 



P - Ma» 
H-E:-;ergy 
!<-':urbKE 

A~;Lo 

Auto 
/~r;.to 

:l . 937so:::-oo 
3 . 93780E-t-OO 
3 . 54~02£•00 

~ -u:ss.K A~to 3 . 5 CCOZE-JC 

~--------------------------------------------------------------------1 

---------------------------------------------------------------------+ 
1we:-11ge Scale !::tonr.c:-1cn 

~--------------------------------------------------------------------· 

oo~r.ain 1:a:ne : 0 . ogrC . .3aoa· 

Global :.ength 
::;er.s.ty 
~r~a~.c ~ s~~sl~y 
•:eloc_ty 
Ao-...·ecticn ':'ime .. 
:.ey::o:ds :Jurober 
~·1ac:: ~.Jurr..oer 

-::.e'N'l Colldc.cl-Vit.y 
5pec:fic Heat Capac1ty &t Cons:.ant. P:-ess::lre 
Pzand:l l:wr,ber 
Ten~era~ure Kanqe 
spec1tic Heat Retlo 

5.2504£-YU 
: . le22EtCC 
: . 7900£-05 
: . 910<E: .. c: 
: . 74SJt;- c: 
6 . E245Et06 
;, . 3261E- 02 
2 . 5200E-02 
l . CCCCE+03 
7 . :032E:-Ol 
3 . 95l:E-Ol 
1. 4027s:~oo 

---------------------------------------------------------------------+ 
Vut i lib' t:t H.~.u1qe lr~for:n.atlon 

--------------------------------------------------------------------- ~ 

~ ------------------------------------------------------------------- - + 
Va::-iab-!: ~am~ rr.:ln r~~ax 

+ -- - --------------------------------------- -- ------------------------~ 
Vel~~it; _ -6.47£~00 : .7SE-Ol 
Velocity v - : . 93EiCl 9 . 32E~co 
\docity w -: . 51£- 01 : . 53E-Ol 
?ressu!."e 
Dyn~~ic V.scos1ty 
~peci!ic Heat ·~.apacit7• .a:. Cor . .st..i!"".t 

Ther-:na-'- Cc!'ld"Jct l'Ji Ci" 
:ensity 
Iser.t:op .. c Co:np:esa.z.:_tJ' 
t..::-b-... e:.ce K ... ne:ic !::e:-q:,• 
r .ro.le,..ce t.J;;/ ~iss.patlor: 
Sdoi ·::sccsi:y 
!'e:tpe .. ati.Htt 
Slat!c ::n~halpy 
Tota l =:nthalpy 

Pressure I 
I 
I 
I 

- 4. BlE+C2 3 . 33E+C2 
:. 7 9E- C5 l . 79E-05 
: . ... :E-t-C3 : . OOE-03 
2 . S2E-C2 2.52£-C:? 
: . lttE-r-C(' _. l9E•OC 
S . 32E- 06 ~ . 33E-06 

7 . C 0E-C~ 6 . '-E+C: 
5 . 76E- C3 1.EiEt07 
3 . 99E- 09 1.11r.-o: 
~ . set+C:2 2 . 9eE+C2 
2 . 98E ... 05 2 . 913E+05 
2 . ;8~+05 2.98Et05 

+--------------------------------------------------------------------· 



· --------------------------------------------------------------------· 
CE'" Requirenents c! Nt:::ter~cal Soh:t~cn 

---------------------------------------------------------------------· 
Subs ys :.e.n l.Jane :.i.screti:a:.ion 

'sees . :otal) 
:..1near Scluticn 

( se:::s . :ctall 

----------------------------------------------------------------------
Mo:nent~.:.."n - !-!ass ~ .4 SE~04 42.~ 8 . !6£"rV3 :3 . 1 
Ener~':· 3 . 3~!:t03 ,,f, l . 7SE+03 5 . 1 
TurbKE - I:ss .K .; . ;5£ ... 03 :2 . ~ 2 . .f6S-C3 -.o 

-------- ------- -------- ------
St .. :n:na :y 2 . 2;;£T;)4 6~ . 6 : .:.;s- o.; 35 . : 

+---------------------------------------------------------------------
Job :ntcrn.atio:: 

~------------------------------------------ --- - ----------------------+ 

.-:ost con pu~er : 

Job fin1sheC: 
:'ctal C"?l: ti:ne: 

or: 

1-:on Apr i 1 
~ .· O~E•C4 
( 
( 

End cf sclutio~ stage. 

1> 11 : 56;35 2001 
5<'ccno~ 

0 : :o : 

ThlS tUII o! t;,e C:'X-5 Solver has !inished. 

' . 
t~1nu:es : 

30 . 453 J 

Seccncs 



LA \1PIRAl\ 4 

PRE SURE \' = 20 m/s 

-~ 

C'FX 

Mcnn Line 0.2 h/c = O.OS 

' ~ttvre •1 ~· ' -ll 

' " •-: ,. 
~ g 

~ 

"' 
~ 

•· w 
~ ~ X . "' g 

• - CPX 

Mean Line 0.2 h/c = 0.25 



I 
~ .. 

• 

... ... ( .. ~ -· • ,._ 

g ,, 
~ .. 
~ ~ , 

• 

Mean Line 0.4 h/c = 0.05 

-
•• •• -u· •' · • ~·-• .,- >) 

A 

• 

~lean Line 0.4 h/c = 0.25 

.. 
~ 

• 

""" 



. 

• 

" ' 

Menn Line 0.8 h/c = 0.05 
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