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ABSTRAK

SPAR (Single Point Anchor Reservoir) merupakan salah satu struktur terapung
untuk eksploitasi minyak dan gas dilepas pantai. Dalam perkembanganya hull
SPAR dipasang helical strakes untuk mengurangi response gerakan akibat gaya
gelombang dan arus. Tugas Akhir ini meneliti tentang pengaruh konfigurasi strakes
pada aliran fluida dengan metode CFD dan respon gerak dari SPAR dengan
menggunakan bantuan software ANSYS. SPAR keadaan tertambat divariasikan
konfigurasi helical strakes nya (number of strakes (1 strake, 2 strakes, dan 3
strakes), 3,2D height of pitch, dan gap (0,05D sampai 0,12D)) untuk mengetahui
pengaruhnya pada pola aliran dan respon gerakan pada SPAR serta korelasi
keduanya guna mendapatkan konfigurasi helical strakes yang paling optimal.
Aliran yang ditinjau berkaitan dengan pembentukan vortex shedding, sedangkan
gerakan yang ditinjau adalah Surge, Heave, Pitch dan yaw pada rentan periode 5-
40 detik. Didapatkan bahwa aliran semakin tidak teratur seiring penambahan helical
strakes yang mengakibatkan frekuensi vortex shedding menjadi lebih kecil. Adapun
pengaruh dari penambahan helical strakes juga mengurangi response gerakan
SPAR menjadi lebih stabil, dan gerakan paling stabil terjadi pada SPAR variasi 3
dengan number of strakes 3, height of pitch 3,2D, dan gap 3,2D. Penelitian ini juga
mendapatkan bahwa semakin kecil frekuensi vortex sheding maka gerakan yang

ditimbulkan akan semakin kecil.

Kata kunci: SPAR, helical strakes, tertambat, CFD, Gerakan, Vortex shedding
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ABSTRACT

SPAR (Single Point Anchor Reservoir) is one of the floating structures for offshore
oil and gas exploitation. In the development of SPAR hull mounted helical strakes
to reduce the movement response due to wave and current forces. This Final Project
examines the effect of strakes configuration on fluid flow with the CFD method and
the motion response of SPAR using ANSY'S software. The SPAR moored condition
is varied in its helical strakes configuration (number of strakes (1 strake, 2 strakes,
3 strakes), 3.2D height of pitch, and gap (0.05D to 0.12D)) to determine its effect
on fluid flow and motion response on the SPAR as well as the correlation of both
to obtain the most optimal helical strakes configuration. The flow under
consideration relates to the formation of vortex shedding, while the observed
motions are Surge, Heave, Pitch and yaw at 5-40 sec. It is found that the flow is
getting irregular as the addition of helical strakes causes the frequency of vortex
shedding to become smaller. The influence of the addition of helical strakes also
reduces the response of SPAR movements to be more stable, and the most stable
movement occurs in SPAR variation 3 with number of strakes 3, height of pitch
3.2D, and 3.2D gap. The study also found that the smaller the frequency of vortex
shedding, make the smaller motion.

Keyword: SPAR, Helical Strakes, Moored, CFD, Motion, Vortex Shedding
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PENDAHULUAN
1.1. LATAR BELAKANG

Ekplorasi minyak dan sumber alam lainnya dari waktu ke waktu semakin
mengarah menuju ke laut dalam sehingga membuat bangunan lepas pantai
terpancang menjadi kurang cocok dalam segi biaya dan efektivitasnya untuk
digunakan. Bangunan terapung dalam hal ini menjadi alternative yang digunakan
dunia untuk keperluan eksplorasi (Courtney. C, et al. 2011). Diantara bangunan-
bangunan apung, SPAR adalah perkembangan bangunan apung yang maju dan
cocok digunakan untuk eksplorasi di perairan dengan kedalaman ultra (Agarwal, et
al. 2003). Selain digunakan untuk keperluan eksplorasi minyak dan gas alam,
sekarang SPAR juga dikembangkan menjadi sub-struktur dari bangunan turbin
angina lepas pantai (Sethuraman, S., 2012 dan Jeon, S.H, et al. 2013). Tercatat
bahkan system dengan bentuk lambung SPAR dikembangkan menjadi floating
break water (Ji, Cun-Yan, et al. 2016).

Struktur SPAR sendiri terdiri dari struktur utama berbentuk silinder dimana
daya apung dari silinder akan digunakan sebagai penopang bangunan yang ada di
atasnya (Deep Oil Technology Inch, 1995). Secara historis, struktur SPAR hanya
terdiri dari silinder dengan draft sangat dalam yang disebut Classic SPAR (gambar
1.1). Kemudian pada perkembangannya struktur SPAR diberikan helical pada
permukaan silinder untuk mengurangi VIV (Atluri, S. 2006). Namun seiring
berkembangnya waktu diketahui bahwa meski helical dapat mengurangi VIV,
tetapi helical juga mengakibatkan bertambahnya gaya drag yang diterima oleh
struktur silinder (Yufian, 2009). Kemudian Mustofa (2014), dalam tugas akhirnya
tentang variasi gap helical, menyebutkan bahwa VIV dapat dikurangi dengan
menggunakan variasi gap helical dengan tepat. Quen et al (2014) dalam
penelitiannya tentang pengaruh helical strakes terhadap osilasi dengan
memvariasikan pitch (5, 10D) dan height (0,05, 0,10, 0,15D) mendapatkan bahwa
puncak amplitude berkurang 78% untuk konfigurasi pitch (10D) dan gap (0,15D)
dan berkurang 58% untuk konfigurasi pitch (10D) dan gap (0,1D).
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Gambar 1.1. CLASSIC SPAR

Berkaitan dengan aliran fluida yang terjadi pada silinder, kemudian
Purbarino, B (2017) dalam tugas akhirnya tentang interaksi aliran fluida terhadap
helical rod bergap dengan kondisi side by side menunjukkan bahwa silinder side by
side dengan jarak 2,0D menghasilkan gaya drag yang terbesar , sedangkan untuk
pada jarak 2,5D menunjukkan bahwa vortex tidak dipengaruhi oleh kedua silinder
dan dalam tugas akhir ini juga menyebutkan bahwa vortex tidak berpengaruh

signifikan pada gaya drag, dan gaya lift.

Selain berpengaruh pada aliran fluida, variasi dari helical rods pada SPAR
tentunya juga akan berpengaruh pada gerakan dari SPAR. SPAR merupakan
bangunan apung yang memiliki beberapa beban yaitu beban gelombang, angina,
dan juga arus. Ketika SPAR dikenai beban dinamis gelombang maka akan timbul
pula respon dinamis dari SPAR dan ini merupakan fungsi dari periode gelombang.
Menurut Djatmiko, (2012), semakin dekat periode beban terhadap periode natural
pada mode gerak tertentu akan menyebabkan respon yang lebih besar dibanding

rentang periode lain. Kemudian dibahas lebih lanjut dalam tugas akhir



Herdayanditya, (2017) tentang studi eksperimen Classic SPAR tanpa helical dalam
keadaan free floating dan tertambat dengan mencari perbandingan RAO nya
menyimpulkan bahwa gerakan gelombang pitch dan surge paling besar terjadi
ketika arah datang gelombang terjadi pada 0° dan gerakan heave sama besarnya

pada setiap arah gelombang (0°, 22.5°, dan 45°).

Pada tugas akhir kali ini akan mengembangkan penelitian dari
Herdayanditya, (2017) dengan menambahkan variasi dari helical rods. Helical rods
akan divariasikan menjadi 3 secara garis besar yaitu strake, gap, dan pitch dari
helical rods dengan SPAR kondisi free floating. Kemudian dianalisis pola alirannya
vortex shedding dan pengaruhnya terhadap olah gerak yang dihasilkan oleh SPAR.
Dalam analisisnya, akan digunakan perangkat lunak ANSYS. Namun sebelum
dianalisis menggunakan ANSYS, pertama model akan dibuat menggunakan
perangkat lunak SOLIDWORK.

1.2. RUMUSAN MASALAH

Permasalan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut

1. Bagaimana hasil analisis numeris pola aliran dan gerakan surge, heave,
dan pitch dari SPAR tanpa menggunakan helikel pada kondisi
tertambat?

2. Bagaimana pengaruh helikel strakes terhadap pola aliran dan gerakan
surge, heave, dan pitch dari SPAR pada kondisi tertambat dengan
variasi helical strakes (strake, height, dan pitch)?

3. Manakah variasi strakes yang memiliki hasil frekuensi Vortex shedding
dan gerakan surge, heave, dan pitch yang paling kecil?

4. Bagaimana korelasi antara aliran Vortex Shedding dan gerakan surge,
heave dan pitch yang terjadi pada SPAR.

1.3. TUJUAN
Tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut.
1. Hitung secara numeris pola aliran dan gerakan surge, heave, dan pitch
dari SPAR tanpa menggunakan helikel pada kondisi tertambat.



1.4.

1.5.

1.6.

2. Hitung pengaruh helikel strakes terhadap pola aliran dan gerakan surge,
heave, dan pitch SPAR pada kondisi tertambat dengan variasi helikel
strakes (strake, height, dan pitch)?

3. Bandingkan variasi helikel yang memiliki hasil frekuensi Vortex
shedding dan gerakan surge, heave, dan pitch yang paling kecil?

4. Korelasikan antara aliran Vortex shedding dan gerakan surge, heave,
dan pitch yang terjadi pada SPAR?

MANFAAT

Penelitian ini dapat dimanfaaatkan sebagai pertimbangan untuk optimasi
penentuan konfigurasi helical strakes pada CLASSIC SPAR.

BATASAN MASALAH
Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut.

N o a k~ wDdoE

Data diperoleh dari Tugas Akhir Herdayanditya, (2017)

Tugas akhir ini hanya menggunakan studi numeris

Peninjauan dilakukan pada SPAR dengan kondisi tertambat.
Peninjauan ini dilakukan dengan mengabaikan riser pada SPAR.
Menggunakan helical jenis strakes dalam variasi.

Gelombang datang di anggap hanya satu arah.

Peninjauan hanya dilakukan pada 2 masalah yaitu aliran fluida dan
gerakan surge, heave, dan pitch.

Analisis pola aliran menggunakan metode CFD dengan menggunakan
perangkat lunak ANSYS.

. Analisis gerakan surge, heave, dan pitch menggunakan perangkat lunak

ANSYS.

10. Beban yang diperhitungkan hanya gelombang dan arus.

SISTEMATIKA PENULISAN

Tugas akhir ini akan disusun dengan sistematika sebagai berikut.

BAB | pendahuluan menjelaskan beberapa hal tentang penelitian dalam

tugas akhir, yaitu masalah yang melatarbelakangi penelitian sehingga



penting untuk dilakukan, perumusan masalah yang menjadi problem dan
perlu dijawab, tujuan yang digunakan untuk menjawab permasalahan yang
diangkat, manfaat apa yang didapat dari dilakukannya penelitian tugas
akhir, batasan dari penelitian tugas akhir ini, serta penjelasan dari

sistematika laporan yang digunakan dalam tugas akhir.

BAB Il tinjauan pustaka dan dasar teori menjelaskan apa saja yang menjadi
acuan dari penelitian tugas akhir ini serta dasar-dasar teori, persamaan-

persamaan yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini.

BAB |1l metodologi penelitian menjelaskan urutan analisis yang dilakukan
unuk menyelesaikan permasalahan dan melakukan validasi dalam tugas

akhir ini, beserta pembahasan data.

BAB IV membahas hasil dari analisis yang telah dilakukan pada penelitian,

meliputi analisis hasil, dan pembahasan hasil analisis.

BAB V kesimpulan dan saran menjelaskan tentang kesimpulan yang telah
didapatkan dari hasil analisa pada tugas akhir ini dan saran-saran penulis

sebagai pertimbangan dalam keperluan penelitian selanjutnya.

Daftar pustaka yang berisi referensi-referensi yang dipakai selama

penelitian.



BAB Il
TINJUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI
2.1. TINJAUN PUSTAKA

Penambahan pelengkap atau penghancur aliran untuk mengurangi VIV (Vortex
Induced Vibration) pada SPAR telah banyak dilakukan oleh peneliti di dunia,
seperti Irani and Finn (2004, 2005), Roddier et al. (2009) and Wang et al. (2009).
Sebagai contoh yang telah dilakukan oleh Irani and Finn (2005), mereka melakukan
percobaan menggunakan model skala 1: 40 dengan menganalisis efektifitas dari
perbedaan design penghancur aliran untuk mengurangi respon VIV pada SPAR.
Percobaan dilakukan dengan 2 konfigurasi penghancur aliran yang berbeda untuk
menganalisis pengaruh dari penghancur aliran pada gerakan pitch terhadap gerakan
VIV. Percobaan dilakukan di Laboratorium Force Technology’s Tow Tank di
Lyngby, Denmark tahun 2005. Dimensi tank yang digunakan adalah 240 m x 12 m
X 5,4 m. Hasil dari percobaan didapatkan bahwa helikel penghancur aliran yang

melekat dapat mengurangi Vortex Induced Motion jika didesign dengan benar.

Verma dan Govardhan (2011), melakukan studi numerik pada dua silinder polos
dengan konfigurasi side-by-side untuk mengetahui gaya fluida dengan variasi L/D
1,5; 2,0; 3.0 dan 4.0 pada Re = 200. Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa gaya
fluida semakin tereduksi apabila rasio L/D semakin besar. Namun pada rasio L/D

2.00 terjadi fenomena flopping dimana nilai CD dan CL mengalami peningkatan.

Quen et al (2014) studi eksperimen dan analitis tentang pengaruh helical strakes
terhadap VIV dari riser dengan memvariasikan pitch menjadi 2 variasi yaitu 5D dan
10D dan gap menjadi 3 variasi yaitu 0,05, 0,10, dan 0,15D menghasilkan bahwa
puncak amplitude osilasi berkurang sebesar 72% ketika pitch 10D dan gap 0,15D
dan berkurang 58% ketika pitch 10D dan gap 0,10D.

Almustofa (2014) melakukan penelitian Tugas Akhir dengan melakukan
eksperimen interaksi fluida pada silinder dengan penambahan helical rod bergap
dengan konfigurasi yang paling optimum. eksperimen tersebut menghasilkan

reduksi gaya drag dan amplitude respon sebesar 50 % dan 49 %.



Pumbarino (2017) melakukan penelitian Tugas Akhir dengan melakukan
eksperimen pengaruh 2 silinder dengan helical rods bergap pada pola aliran fluida
dan gaya eksitensi vortex shedding untuk konfigurasi side by side. Pada eksperimen
ini didapatkan bahwa osilasi vortex shedding tidak terlalu berpengaruh dengan
perubahan Cd dan Cl, dan pada jarak 2,5D aliran vortex shedding tidak berpengaruh
pada kedua silinder.

Pola aliran yang dihasilkan akibat adanya beban-beban yang diterima tentunya juga
akan akan berpengaruh pada olah geraknya. Herdayanditya (2017), dalam Tugas
Akhirnya tentang studi analitis, numeris, dan ekperimen olah gerak dan dinamika
tegangan tali tambat dengan variasi heading gelombang menghasilkan bahwa
gerakan surge dan pitch terbesar adalah pada gelombang arah 0° dan untuk gerakan

heave pada setiap arah gelombang sama besar (0°, 22.5°, dan 45°).

Samadi, et al. (2017) dalam papernya yang memahas tentang respon hidrodinamik
dari kateneri mooring pada SPAR di laut kaspian, menghasilkan bahwa beban

gelombang akan mempengaruhi gerakan surge yang besar.

Sehingga atas dasar beberapa tinjauan pustaka diatas, terutama pada penelitian
Herdayanditya (2017) peneliti terdorong untuk melakukan pengembangan dari
penelitian tersebut dengan penambahan segi konfigurasi helical rods tetapi dalam
kondisi free floating supaya dapat digunakan sebagai pertimbangan dalam optimasi
konfigurasi helical rods pada SPAR.

2.2. DASAR TEORI
2.2.1. ALIRAN FLUIDA
2.2.1.1. Regim Aliran

Reynolds number atau angka Reynolds (Re) merupakan
parameter tak berdimensi yang mneyatakan hubungan gaya inersia
fluida dengan viskositas kinematis fluida. Angka Re ini juga

menyatakan level turbulensi pada sebuah aliran.

Re = — (2.1)



2.2.1.2. Viskositas

Viskositas merupakan tingkat ketahanan suatu fluida
terhadap deformasi akibat tekanan atau tegangan fluida yang
memiliki nilai viskositas yang lebih tinggi akan lebih lambat
terdeformasi dibandingkan dengan fluida dengan nilai viskositas
yang lebih rendah.
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Gambar 2.2. perilaku fluida diantara 2 plat

Pada gambar 2.1 merupakan diagram deformasi aliran
fluida yang menjelaskan viskositas fluida. Fluida berada diantara
kedua plat sejajar yang sangat lebar. Plat bawah dipasang tetap, dan
pelat atas dapat bergerak bebas. Pelat atas dibebani gaya, P, sehingga
pelat atas dapat bergerak dengan kecepatan U. hal tersebut
menimbulkan gaya geser pada fluida sehingga fluida juga bergerak.
Fluida yang bersentuhan langsung dengan pelat bergerak dengan
kecepatan U, sedangkan fluida yang berada diantara kedua plat
bergerak dengan u=u(y). jadi gradien kecepatan terbentuk dalam
fluida tersebut. hubungan antara fluida-fluida biasa, tegangan, dan

laju regangan (gradient kecepatan) ditulis dalam bentuk

d
T= ,uﬁ (2.2)

Dimana, p disebut sebagai viskositas dinamis



Nilai viskositas sebenarnya tergantung dari fluida tertentu,
dan untuk setiap fluida tertentu pula viskositasnya sangat bergantung
pada temperature. Pengaruh temperatur terhadap viskositas dapat
diperkirakan dengan baik dengan menggunakan 2 persamaan

empiris. Untuk gas, digunakan persamaan Sutherland dengan

H="7 (2.3)

Dimana, b dan S adalah konstanta empiris dengan nilai, b = 1.458
x10-6 kg/msKO0.5 dan S =110,4 K. sedangkan T adalah temperature.
Seringkali dalam persoalan aliran fluida, viskositas muncul dalam

bentuk yang dikombinasikan dengan kerapatan sebagai

v =

ISH RS

(2.4)

Perbandingan ini disebut viskositas kinematis dan dilambangkan
o
2.2.1.3. Strouhal Number
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Gambar 2.3. Grafik hubungan Reynold Number dengan
Strouhal Number

Sesuai dengan grafik 2.2 diatas maka nilai reynold yang
telah ditentukan pada grafik, sehingga nilai Strouhal bisa ditemukan

sebagai konstanta frekuensi vorteks shedding. Nilai strouhal sendiri



dipengaruhi oleh permukaan silinder yang digunakan untuk
menghasilkan nilai reynold tertentu. Karena nilai strouhal adalah
konstanta maka sangat mempengaruhi harga frekuensi vorteks
shedding yang dihasilkan, nilai 0,2 merupakan nilai rata-rata yang

sering muncul karena vivace bekerja pada nilai reynold 10%-10°.

fs = % (2.5)
Dimana,
fs = frekuensi vortex shedding (Hz)
S = Strouhal Number
U = kecepatan aliran (m/s)
D = diameter silinder (m)

2.2.1.4. Pola Aliran Fluida Disekitar Silinder

Suatu medan aliran fluida apabila terhalang oleh sebuah
benda, maka aliran tersebut akan terganggu dan mencari
kesetimbangan baru. Salah satu parameter yang menggambarkan
pola aliran tersebut adalah angka Reynolds (Re). Angka Re memiliki
pola aliran yang berbeda-beda. Pola aliran fluida tersebut
diklasifikasikan pada gambar 2.2 a-1 (Sumner dan Fredsoe, 2006).
Pada gambar 2.2 pada nilai Re, Re < 5 yang sangat kecil tidak terjadi
pemisahan. Artinya pada nilai Re tersebut, vortex belum terbentuk.
Kemudian semakin besar Re, pada rentang 5 < Re < 40, pada aliran
mulai terjadi pembentukan sepasang floppl vortices dibelakang
silinder. Ketika nilai Re pada rentang 40 < Re < 200, terbentuk aliran
vortex pada kedua sisi silinder. Sifat dari vortex yang terbentuk

adalah laminar.

Semakin bertambahnya nilai Re, pola aliran menjadi tidak
stabil. Hal inilah yang menyebabkan terjadinya fenomena yang
disebut sebagai vortex shedding, dimana vortices pada kedua sisi
silinder terlepas pada frekuensi tertentu (lihat gambar 2.1 d-f). pada

saat nilai Re pada kisaran 200 < Re < 300, aliran yang terjadi dalam

10



kondisi transisi ke aliran turbulen. Kemudian nilai 300 < Re < 3 x10°
aliran yang melewati silinder menjadi sepenuhnya turbulen, namun
lapisan batas dan separation masih laminar. Kondisi ini disebut
kondisi subkritis. Selanjutnya pada nilai 3 x 10°< Re < 3.5 x 10°,
kondisi aliran menjadi critical, dimana aliran dan lapisan batas

turbulen, namun separation pada lapisan batas laminar.

Pada saat nilai Re bertambah, pada 3.5 x 10° < Re < 1.0 x
10%terjadi transisi pada lapisan batas sehingga sebagian lapisan batas
antara laminar dan turbulen. Pada kondisi ini akan terbentuk bubble.
Kemudian pada nilai 1.5 x 10°< Re <4 x 108 dan 4 x 10° < Re, secara
berurutan aliran sepenuhnya turbulen pada satu sisi, kemudian

terjadi pada kedua sisi.
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Gambar 2.4. Pola Aliran Di sekitar Silinder pada Aliran Steady
(Sumer dan Froedson, 2010)
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2.2.1.5. Vortex Shedding

Vortex shedding adalah peristiwa terjadinya pelepasan
vortex akibat adanya pemisahan aliran pada pola aliran yang tidak
stabil. Seperti yang telah disebutkan 12 pada subbab sebelumnya,
vortex shedding terjadi dimulai pada Re > 40. Pelepasan vortex ini
memberikan tekanan lokal pada silinder sehingga menyebabkan

silinder tersebut bergetar atau berosilasi.
2.2.1.6. Mekanisme Terjadinya Pelepasan Vortex

Pelepasan vortex terjadi karena adanya 2 titik yang tidak
stabil pada Re >40. Akibatnya, pasangan vortices yang terbentuk
menjadi tidak stabil yang menyebabkan salah satu dari vortex
tumbuh lebih besar dari yang lain. Vortices dalam vortex A berputar
searah jarum jam, sedangkan vortices dalam vortex B berputar
berlawanan dengan arah jarum jam. Vortex A yang lebih besar
menjadi semakin besar karena menarik vortex B yang lebih kecil.
Kemudian vortex B akan memotong aliran vorticity yang mensuplai

vortex A, akibatnya Vortex A terlepas dan menjadi vortex bebas.

- -i-_ . .‘{ ---...\ ” -:‘ A
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¥
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Gambar 2.5. Mekanisme Terjadinya Vortex Shedding (Sumer dan
Froedson, 2010)

Setelah vortex A terlepas, terbentuk vortex baru yang
menggantikan vortex A, yaitu vortex C. pada kondisi ini, vortex B
menjadi lebih besar dibanding vortex C. selanjutnya aliran vorticity
vortex B dipotong vortex C, dan vortex menjadi vortex bebas. Proses

ini terjadi secara terus — menerus pada kedua sisi silinder.
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2.2.2.

2.2.1.7. Vortex Induced Vibration (VIV)

VIV terjadi karena adanya resonansi pada struktur.
Resonansi ini terjadi karena frekuensi alami struktur sama atau
hampir sama dengan frekuensi vortex shedding. Salah satu perilaku
yang terkadi akibat VIV adalah terbentuknya vorteks dibelakang
benda yang terkena aliran, gerakan pertikel-partikel ini yang berotasi
pada sumbu pusatnya mengakibatkan vibrasi pada benda, sedangkan
vorteks shedding adalah pelepasan dari aliran vorteks. Maka dari
terbentuknya vortex shedding ini dapat member gaya pada silinder
agar dapat berosilasi, berikut adalah gambar 2.3 yang
menggambarkan terjadinya VIV pada benda memberikan gaya pada

silinder untuk dapat berosilasi.

| Sheddng \

[Cunenﬂ ] ,," | P i .

J |
Buff Body |~ \;CI;t; | e,

| FlowLines J | Movement |

Movement |

Shedding |

Gambar 2.6. Aliran arus yang kemudian menjadikan silinder dapat
berosilasi (VortexHydroenergy, 2007)

VIV mempunyai bentuk yang berbeda beda tergantung
pada parameter yang mempengaruhinya, dan salah satu parameter
yang mempengaruhi bentuk dari VIV adalah Reynold Number (Re).

OLAH GERAK BANGUNAN APUNG
2.2.2.1. Teori Gerakan Bangunan Apung

Bangunan apung mempunyai 6 derajat kebebasan (Gambar
2.6). Gerakan ini dibagi menjadi dua kelompok besar yaitu gerak
tranlasi dan gerak rotasi (Journee, et al., 2001). Gerak tranlasi
merupakan gerakan dimana setiap titik dari bangunan apung
bergerak dengan bentuk lintasan yang sama lurus, sedangkan gerak

rotasi merupakan gerak dimana setiap titik bangunan apung bergerak
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dengan lintasan lingkaran. 6 Jenis gerak dari struktur terapung

mempunyai penamaan masing-masing yaitu:

1. Mode gerak translasi

e Surging, gerakan osilasi translasi arah sumbu x.
e Swaying, gerakan osilasi translasi arah sumbu y.
e Heaving, gerakan osilasi translasi arah sumbu z.
2. Mode gerak rotasi

e Rolling, gerakan osilasi rotasi di sumbu x.

e Pitching, gerakan osilasi rotasi di sumbuy.

e Yawing, gerakan osilasi rotasi di sumbu z.

Gambar 2.7. Derajat kebebasan bangunan apung (Journee, et
al., 2001)

2.2.2.2. Beban Hidrodinamika
2.2.2.2.1. Beban Hidrodinamika Gelombang
Suatu struktur terapung akan menerima beban
hidrodinamika. Beban hidrodinamika yang diterima oleh
struktur terapung dapat dipahami sebagai 2 sub-masalah
(Faltinsen, 1990) diantaranya:

1. Gaya dan momen yang dirasakan struktur terapung,
saat benda ditahan untuk berosilasi namun menerima
gelombang datang. Beban ini disebut sebagai beban

akibat eksitasi gelombang. Beban ini secara umum
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terdiri dari gaya tekanan (yang biasa disebut Froude
Krylov Force) dan gaya difraksi.

2. Gaya dan momen yang dirasakan struktur terapung,
saat struktur digetarkan dengan frekuensi yang sama
dengan gaya eksitasi gelombang yang datang. Namun,
pada kali ini, tidak ada gelombang yang mengenai
struktur. Beban hidrodinamika yang didapat dari sub
masalah ini adalah beban massa tambah (added mass),
beban redaman (damping) dan beban kekakuan
(restoring force). Beban ini bisa juga dianggap sebagai

beban reaksi akibat pergerakan struktur.

Excitation loads Added mass

Gambar 2.8. Interaksi Hidro-Struktrur (Faltinsen,
1990)

Sub masalah 1 dan 2 tersebut dapat dihubungkan
secara linear sehingga gaya hidrodinamik total pada
strukutur terapung merupakan penjumlahan sub-masalah 1
dan sub-masalah 2. Penggabungan antara beban eksitasi
dan beban masa tambah, redaman dan kekakuan

diilustrasikan seperti Gambar 2.7.

2.2.2.2.2. Beban Arus

Arus di laut biasanya terjadi akibat adanya pasang
surut dan gesekan angin pada permukaan air (wind-drift
current). Kecepatan arus dianggap pada arah horizontal dan
bervariasi menurut kedalaman. Besar dan arah arus pasang
surut di permukaan biasanya ditentukan berdasarkan

pengukuran di lokasi. Wind drift current di permukaan
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2.2.2.3.

biasanya diasumsikan sekitar 1 % dari kecepatan angin
pada ketinggian 30 ft di atas permukaan air. Untuk
kebutuhan rekayasa, variasi arus pasang surut terhadap
kedalaman baisanya diasumsikan mengikuti profil pangkat
1/7 (‘one seventh power law’) dan variasi arus akibat

gesekan angin diasumsikan linier terhadap kedalaman.

Gaya Pada Struktur
2.2.2.3.1. Gelombang

Gaya eksitasi yang diterima dari struktur terjadi
akibat adanya distribusi tekanan yang tidak merata dari
gelombang. Dampak dari tekanan yang tidak merata ini
disebut sebagai gaya Froude-Krillof (Faltinsen, 1990).
Selain itu, pada struktur dengan ukuran yang cukup besar,
keberadaan strukur juga akan menyebabkan perubahan
distribusi tekanan (Journee, et al., 2001). Efek dari
perubahan distribusi tekanan akibat adanya struktur yang
besar ini disebut dengan gaya difraksi.

Gaya Froude-Krylof dapat dicari menggunakan
persamaan 2.6, dengan p merupakan distribusi tekanan, n
merupakan unit vector dan dA merupakan luasan kecil dari

suatu benda.
Frgi = [pndA (2.6)

Persamaan 2.6, menghubungkan antara distribusi
tekanan yang diakibatkan medan gelombang dengan luas
permukaan dari struktur. Distribusi tekanan gelombang di
laut dalam untuk struktur didapat dengan menurunkan
persamaan potensial gelombang dengan persamaan
berneouli sehingga didapat persamaan 2.7. Sedangkan gaya
difraksi pada struktur terapung perlu dilakukan peninjauan
syarat batas dari setiap kasus dan memerlukan pendekatan

matematis yang kompleks (Faltinsen, 1990).

16



p = pgl,e? sin(wt — kx) (2.7)

dengan,

p = massa jenis air sekitar struktur (kg/m)
g = percepatan gravitasi (m/s?)

{, =amplitudo gelombang (m)

k = angka gelombang (rad/m)
z = posisi di sumbu vertikal, dengan nilai 0 di

permukaan air (m)

w = frekuensi gelombang (rad/s)
t = waktu (s)
x = posisi di sumbu horizontal, searah dengan arah

gelombang (m)
2.2.2.3.2. Arus
Vortex akan terjadi pada kedua sisi dari platform
saat arus melintasi SPAR. Setiap pasang vortisitas dengan
gaya angkat yang berlawanan akan membentuk gaya angkat
dalam arah vertical ke arah arus yang dinamakan Vortex
Induced Lift Force. Gaya angkat pada platform dapat

dirumuskan sebagai berikut.
F, = Cl%pUZD sin wg t (2.8)

Selain dapat menghasilkan gaya angkat, arus juga
dapat menghasilkan gaya drag yang arahnya inline dengan

arus.

F, =Cy %pUzD sin 2 wst (2.9)

2.2.2.4. Gaya Reaksi

Gaya reaksi pada struktur akibat gelombang dipengaruhi

massa tambah (added mass), redaman (damping) dan kekakuan

(stiffness). Berikut penjelasan masing-masing komponen tersebut.

Massa Tambah (Added Mass)

17



Bessel pada tahun 1828 melakukan eksperimen osilasi
dalam bentuk pendulum di air dan di udara. la menemukan bahwa
walaupun dengan massa pendulum yang sama, pendulum yang di
dalam air mempunyai masssa yang lebih besar daripada pendulum
yang di udara. Bessel kemudian menginterpertasikan hal ini sebagai
masa tambah (added mass) (Sarpkaya, 2010). Sebenarnya tidak ada
massa yang ditambahkan ke dalam sistem, efek penambahan massa
ini diakibatkan oleh ikut bergeraknya fluida di sekitar benda
terapung (Newman, 1977). Ikut bergeraknya fluida tersebut
menambah energi Kinetik, sehingga diperlukan gaya eksternal. Gaya
tersebut jika dibagi dengan percepatan benda maka akan
menghasilkan komponen massa. Massa inilah yang dianggap
sebagai massa tambah (Sarpkaya, 2010). Massa tambah bergantung
terhadap bentuk benda serta mode gerak. Persamaan orientasi surge
dan heave merupakan formula dari gaya masa tambah, dimana
merupakan perkalian antara massa tambah dengan percepatan gerak
benda terapung. Sarpkaya (2010) menemukan beberapa nilai masa
tambah untuk beberapa bentuk sederhana. Untuk gerak silinder,
dengan orientasi surge dan heave dapat dilihat pada Gambar 2.8.

Fy = a;é; (2.10)
dengan,

i = mode gerak struktur dengan 1 (surge), 2 (sway), 3 (heave), 4
(roll), 5 (pitch) dan 6 (yaw)
a = massa tambah (kg)

& = respon percepatan gerak struktur (m/s?)
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Gambar 2.9. Persamaan masa tambah untuk
bentuk silinder (Sarpkaya, 2010)

2. Redaman (damping)

Redaman merupakan dampak yang didapat akibat adanya
disipasi energi dari struktur (Newman, 1977). Redaman akan
membuat struktur kehilangan energi kinetiknya. Jika struktur
digetarkan di air yang tenang, maka energi kinetik struktur (gerakan)
semakin lama akan semakin mengecil, hal inilah yang disebut
sebagai redaman. Sama seperti massa tambah, nilai redaman
bergantung dari bentuk benda dan mode gerak benda. Sebagai gaya
reaksi, gaya ini mempunyai persamaan di Persamaan numerik 2.11
merupakan perkalian antara redaman benda dengan kecepatan gerak
benda. Nilai koefisien redaman dapat dicari dengan menggunakan

analisa numeris (Chakrabarti, 1994)
F, = bié; (2.11)
dengan,

i = mode gerak struktur denganl (surge), 2 (sway), 3 (heave), 4
(roll), 5 (pitch) dan 6 (yaw)
b  =redaman sistem (N s/m)

&  =respon kecepatan gerak struktur (m/s)
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3.  Kekakuan (stiffness)

Ketika struktur terapung bergerak di permukaan air tenang,
tanpa gelombang, struktur tersebut mempunyai kekauan untuk
kembali ke posisi awalnya. Fenomena ini hanya terjadi pada 3 mode
gerak struktur. Mode gerak tersebut adalah gerak heave (&g), pitch
(Eas) dan roll (&) (Djatmiko, 2012). Gaya ini dipengaruhi oleh
karakter hidrostatik struktur. Gaya reaksi yang berfungsi untuk
mengembalikan posisi benda disebut gaya pengembali (restoring
force) yang mempunyai persamaan 2.12 berikut. Persamaan ini
merupakan perkalian antara kekakuan dengan displacement gerak.

Fe = cié; (2.12)
dengan,
i  =mode gerak struktur dengan 1 (surge), 2 (sway), 3 (heave), 4.
(roll), 5 (pitch) dan 6 (yaw)
¢ = kekakuan struktur (N/m)

& =respon gerak struktur (m)

Nilai c dari heave, roll dan pitch adalah sebagai berikut :

€z = pgAwyp (2.13)
cy, = pgVGMy (2.14)
cs = pgVGM, (2.15)

dengan,

p =massa jenis air sekitar struktur (kg/m)
g = percepatan gravitasi struktur (m/s?)
A,,,= luas permukaan di garis air (m?)

vV =volume displacement struktur (m?)

GM; = panjang metacentre melintang (m)

GM; = panjang metacentre memanjang (m)
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2.2.2.5. Persamaan Gerak
Gerak dari bangunan apung dapat dianalisa menggunakan

hukum Il Newton sesuai persamaan berikut
Z F = miéi (216)
dengan,

i =mode gerak struktur dengan 1 (surge), 2 (sway), 3 (heave), 4
(roll), 5 (pitch) dan 6 (yaw)

Y. F =resultan gaya (N)

m = massa struktur (kg)

& = percepatan struktur (m/s?)

Persamaan gerak menunjukkan hubungan antara resultan
gaya dengan massa benda dan percepatan benda. Resultan gaya
untuk benda terapung merupakan pengurangan gaya aksi dengan
gaya reaksi. Hal ini dikarenakan gaya aksi (gaya eksitasi) memberi
gaya kepada struktur sedangkan gaya reaksi merupakan gaya yang

yang melawan gaya aksi (persamaan 2.17).

YF= Fersitasi — Freaksi (2-17)

Dengan memasukkan pengertian gaya eksitasi dan gaya reaksi pada
struktur terapung yang terkena gelombang, maka persamaan gaya

aksi dapat dikembangkan menjadi persamaan 2.18 berikut
2 F = Fepsitasi — (Fo + Fp + F) (2.18)

dengan,

Y. F =resultan gaya (N)

F, =gayainersia (N)

F, =gayaredaman (N)

F. = gaya pengembali (N)
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Dengan memasukkan persamaan 2.10, 2.11, dan 2.12 ke persamaan

resultanya maka didapat persamaan berikut:

mié&; = Fops — (@& + bi&i + ¢i&) (2.19)
(M + @) + bi&; + ;& = Fopg (2.20)
dengan,

i =mode gerak struktur dengan 1 (surge), 2 (sway), 3 (heave), 4
(roll), 5 (pitch) dan 6 (yaw)

F,.s= gaya eksitasi gelombang (N)

m = massa struktur (kg)

a =massa tambah (kg)

& =respon percepatan gerak struktur (m/s?)

b = nilai redaman sistem (N s/m)

& =respon kecepatan gerak struktur (m/s)

= kekakuan struktur (N/m)

a

vy

= respon posisis gerak struktur (m)

Persamaan 2.20 merupakan persamaan yang tidak
memperhatikan gerak kopel bangunan. Dalam pengertian itu, setiap
mode gerak tidak mempengaruhi gerak benda yang lain. Di sisi lain,
gerak kopel adalah persamaan gerak yang setiap geraknya bisa
saling mempengaruhi gerak yang lainnya. Menurut Djatmiko
(1992), persamaan gerak kopel untuk kondisi terapung dapat

direpresentasikan dalam bentuk matriks, dengan persamaan berikut.
n=il(Mjx + A )& + Bixi + Cireéie = F}-ei‘"’t J=1 (2.21)

dengan:

Mijk = matriks massa bangunan apung

Ajx = matriks massa tambah bangunan apung
Bjx = matriks redaman bangunan apung

Cjk = matriks kekakuan bangunan apung
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F; =amplitudo gaya eksitasi dalam besaran kompleks. F1, F2, dan
F3 adalah amplitudo gaya-gaya eksitasi yang mengakibatkan
surge, sway, dan heave. Sedangkan F4, F5, dan F6 adalah
amplitudo momen eksitasi untuk roll, pitch, dan yaw.

Pada kasus bangunan apung yang tertambat persamaan

gerak menjadi persamaan berikut (Chen, 2011)

M 6 2 nm nm : nm nm
m=12j=1[_(‘) (snm jk +Ajk — lwbjy +6nijk

Cj’;("m]{l =K (2.22)
dengan,
n =1, 2, 3....M menunjukan jumlah nth struktur,

onm = symbol Kronecker delta, mempunyai nilai O jika n # m dan
1 jika n = m, sehingga M}" and C}" adalah matriks inersia
dan hidrostatik dari bangunan m™"

AT,L” = matrik massa tambah untuk bangunan m" akibat gerak

bangunan sendiri (n = m), dan matriks massa tambah bangunan

mt" akibat bangunan n™ (n # m),
By = matrik redaman hidrodinamika untuk bangunan mth akibat

gerak bangunan sendiri (n = m), dan matriks redaman
hidrodinamika mth akibat bangunan nth saat (n # m),

cyr

k= matrik kekakuan untuk bangunan mth akibat gerak bangunan

sendiri (n = m), dan matriks kekakuan mth akibat bangunan

nth saat (n # m)

n
Fi = matriks gaya eksitasi pada bangunan nth.

Berdasarkan VVan Malree dan Van Boom (1991), komponen

n()
eksitasi terdiri dari gaya gelombang orde 1 (' 17", gaya gelombang

n(z) n n n
orde 2 (" ™), arus (" I*), angin (FJ‘W), mesin pendorong (Fi—th)
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n

dan sistem control lainnya (Fi‘”) seperti sirip penstabil (stabilizing
fins). Sehingga matriks gaya eksitasi menjadi

Fr=F) + B+ Fr 4 Flyp + By + B (2.23)

2.2.2.6. RAO

Response Amplitude Operator (RAO) merupakan nilai
untuk mentransfer beban luar dalam hal ini adalah beban gelombang
dan beban arus dalam rentang frekuensi menjadi bentuk respon yang
diterima pada suatu struktur. Sehingga umumnya RAO juga dikenal
sebagai transfer function. Selain itu RAO juga bisa diartikan sebagai
hubungan antara amplitudo respon terhadap amplitudo gelombang
(Erespon/egelombang) . Amplitudo respon bisa berupa gerakan,

tegangan maupun getaran.

RAO untuk gerakan translasi (surge, sway, heave)
merupakan perbandingan langsung antara amplitudo gerakan
struktur dibanding dengan amplitudo gelombang insiden (keduanya
dalam satuan elevasi panjang). Persamaan berikut (Journee, et al.,
2001) menunjukan RAO.

__ (Amplitudo Respon Gerakan __ iﬂ
RAO((U) - ( Amplitudo Gelombang ) - (CO) (2'24)

dengan:

&, = amplitude respon struktur (m)
£, =amplitudo gelombang (m)

Sedangkan untuk RAO untuk gerakan rotasi (roll, pitch,
yaw) merupakan perbandingan antara amplitudo gerakan rotasi
(dalam radian) dengan kemiringan gelombang, yakni yang
merupakan perkalian antara angka gelombang dengan amplitudo
gelombang insiden (Journee, et al., 2001).
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_ G _ G
RAO () = 2 = GAB (2.25)

dengan:

&, = amplitude respon struktur (m)
€, =amplitudo gelombang (m)
kw =angka gelombang (rad/m)

o = frekuensi gelombang (rad/m)

g = percepatan gravitasi (m/s?)

0.25

0.20

\Dzﬂping

Al
S\

1] 1 2 3 4 5

Frequency (radfs)

Gambar 2.10. Contoh RAO
(Journee, et al., 2001)

2.2.3. Sistem Tambat (Mooring System)

Sistem tambat (mooring system) pada struktur terapung lepas pantai
seperti SPAR, TLP, Kapal dan lain-lain berfungsi untuk menjaga posisi
struktur supaya tetap berada pada posisinya terhadap gaya-gaya yang
bekerja seperti angin, arus dan gelombang ketika beroperasi. Secara garis
besar, konfigurasi sistem tambat pada SPAR berupa jenis tambat menyebar
(spread mooring) yang terdiri dari catenary mooring atau taut mooring.
Sistem tambat pada umumnya terangkai dari sejumlah lines yang terbuat
dari chain, kabel (wire), atau tali sintetik (syntetic rope). Bagian atas dari
mooring line ini dipasang pada badan struktur terapung di titik-titik yang
berbeda sedangkan bagian bawah mooring line nya ditambatkan ke dasar
laut. Kabel-kabel mooring terangkai dari rantai baja (steel chain), tali

ataupun kombinasi dari keduanya. Gaya tension yang terjadi pada kabel
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tergantung dari berat kabel, property elastisitasnya sendiri dan sistem
tambatnya.
Tipe-tipe dari sistem tambat pada struktur bangunan apung lepas

pantai utamanya SPAR adalah sebagai berikut:
1.  Catenary Line Mooring

Merupakan sistem tambat pertama yang paling umum. Ketika berada
di dasar laut posisi mooring horizontal sehingga pada catenary mooring ini
jangkar hanya dikenakan beban horizontal. Pada catenary mooring, gaya

pengembali dihasilkan oleh berat mooring lines sendiri.

catenary system

Gambar 2.10. Sistem tambat tipe catenary (Rigzone, 1999)

2. Taut Mooring System

Sistem tambat ini memiliki konfigurasi mooring lines dengan tali yang
tegang. Perbedaan utamanya dengan catenary mooring adalah posisi
anchorleg. Taut mooring ketika berada di dasar laut posisi mooring nya
bersudut sehingga jangkar harus mampu menahan beban yang terjadi baik
beban horizontal maupun vertikal. Pada taut mooring, gaya pengembali
dihasilkan oleh berat mooring lines sendiri. Keuntungan dari taut mooring
jika dibandingkan dengan catenary mooring adalah radius tambatannya
lebih kecil.

taut leg system

fia. 1-02

Gambar 2.11. Sistem tambat tipe taut (rigzone, 2006)
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Persamaaan dalam menganalisa sistem tambat dapat dilakukan
dengan persamaan 2.26. Persamaan ini merupakan keseimbangan antara
persamaan gerak yang mengakomodir gaya eksitasi akibat arus, angin dan
gelombang kepada struktur. Sesuai dengan Wichers & Huijsmans (1984),
Wichers (1986; 1987; 1988a; 1988b) dan API (2001), persamaan analisa

sistem tambat sebagai berikut

M(&+ D = X, + X, + X, + X? (2.26)
dengan,
X :(Xl’xz!xe)T
M 0 0
M =0 M 0
|0 0 |
[0 0 %
D =0 0 %
00 0
XH = vektor gaya hidrodinamika dan gaya arus,
Xw = vektor gaya angin,
Xm = vektor gaya tali tambat
X @ = vektor gaya orde-2 gelombang
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(halaman ini sengaja dikosongkan)

28



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 DIAGRAM ALIR

Proses pengerjaan tugas akhir ini, akan sesuai dengan gambar diagram alir

dibawah ini.

[ MULAI ]

v

STUDI LITERATUR DAN
PENGUMPULAN DATA

1. Data Struktur SPAR
2. Data Lingkungan

l

MODEL SPAR

l

/ PARAMATER HIDROSTATIS /

l

Cek Model,
OK?

SPAR TANPA VARIASI HELICAL
HELICAL > STRAKES (9 Variasi)

|
©
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O
l

PERHITUNGAN NUMERIS

l |

SLOW MOTION TERTAMBAT

POLA ALIRAN
(SURGE, HEAVE, PITCH, dan

YAW)

l

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

1. Pengaruh variasi strakes terhadap
pola aliran dan gerakan

2. Variasi dengan gerakan terkecil

3. Korelasi pola aliran dan gerakan

KESIMPULAN

SELESAI

3.2 PENJELASAN DIAGRAM ALIR
3.2.1 Studi Literatur dan Pengumpulan Data

Pada tahap ini dilakukan studi literasi dari berbagai literasi. Adapun

literasi yang dipelajari yaitu berhubungan dengan gelombang dan pola aliran
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fluida, helical Helical Strakess, vortex shedding dari struktur, Vortex Induced
Vibration (VIV), interaksi gelombang dengan struktur, dan respon yang
ditibulkan oleh struktur akibat gelombang. Tahap ini selain dilakukan studi
literasi, juga melakukan pengumpulan data mengenai SPAR dan juga dasaran
untuk variasi dari helical Helical Strakess. Pada tugas akhir ini menggunakan
data MINI SPAR dari SPAR Model Test Joint Industry Project (1995) yang
sebelumnya telah dilakukan penelitian untuk tugas akhir oleh Ivandito
Herdayanditya (2017). Untuk lebih jelasnya, data akan disajikan dalam tabel
3.1 yang mana didalamnya berisi informasi tentang dimensi lambung, draft,
posisi fairlead, dimensi dek, serta distribusi massa berupa KG (Keel to Gravity)
dan jari-jari girasi dari Mini SPAR. Bangunan lepas pantai tersebut akan
dianalisis pengaruh variasi konfigurasi helical Helical Strakess terhadap pola

aliran yang ditibulkan dan korelasinya dengan olah gerak yang di hasilkan.

Tabel 3.1. Dimensi Mini SPAR

Mini SPAR
Deskripsi Besaran Satuan
Lambung
Diameter 16 m
Draft 135,04 m
Tinggi 154,23 m
Kedalaman Posisi 12,74 m
Fairlead
Deck

Panjang 50,29 m
Lebar 50,29 m
Tinggi 19,57 m
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Tabel 3.2. Distribusi Massa Mini SPAR

MINI SPAR
Deskripsi
Besaran | Satuan
Massa Total 2653.15 ton
Keel to Gravity (KG) 62.02 m
Jari-jari girasi gerak pitch 61.47 m
Jari-jari girasi gerak roll 61.48 m

3.2.2 MODEL SPAR

Setelah dilakukan studi literature dan pengumpulan data dari dimensi
SPAR dan distribusi massa SPAR selanjutnya adalah melakukan pemodelan.
Pemodelan pada tugas akhir ini akan dilakukan dengan pemodelan secara
numeris dengan menggunakan perangkat lunak (software) SOLIDWORK.
Pada SOLIDWORK SPAR akan dapat dimodelkan dengan memasukkan
dimensi utama dari SPAR. Selanjutnya, setelah dilakukan pemodelan dengan
perangkat lunak SOLIDWORK selesai dengan menghasilkan bentuk SPAR
tiga dimensi maka model dipindahkan ke perangkat lunak (software) ANSYS.

3.2.3 CEK MODEL

Pada cek model ini untuk mengetahui validasi model dengan data
yang ada. Validasi model perlu dilakukan ketika melakukan pemodelan
dalam metode numeris. Error yang disyaratkan agar model menjadi valid
adalah 5% terhadap data. Parameter-parameter yang perlu dilakukan validasi

adalah:

e Displacement

e Posisi pusat masa (Centre of Gravity) sumbu x (LCG), sumbu y (TCG)
dan sumbu z (VCG)

e Jari-jari girasi sumbu x (Rx), sumbu y (Ry) dan sumbu z (Rz)

e Jari-jari metacenter melintang (BMT)
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e Jari-jari metacenter memanjang (BML)

e Tinggi metacenter melintang (GMT)

e Tinggi metacenter memanjang (GML)

Parameter dari validasi nantinya pada pemodelan numeris ini nantinya akan

dapat ditampilkan dalam ANSYS nantinya.

3.24 VARIASI HELICAL STRAKES

Perencanaan variasi helical strake ini pertama dilakukan dengan

menentukan perencanaan variasi jumlah strake dari SPAR, kemudian variasi

gap SPAR, dan yang terakhir adalah variasi pitch SPAR. Pada tugas akhir ini

akan digunakan 3 secara garis besar dan kemudian digabungkan secara

beraturan sehingga dihasilkan 9 variasi secara keseluruhan. Berikut variasi

yang akan digunakan dapat dilihat di tabel 3.3.

Tabel 3.3. Variasi konfigurasi Helical Strakes

Variasi | Height of | Number of Gap
ke- Pitch Strakes
0 - - -
1 3,2D 1 0,0625D
2 3,2D 2 0,0625D
3 3,2D 3 0,0625D
4 3,2D 1 0,1D
5 3,2D 2 0,1D
6 3,2D 3 0,1D
7 3,2D 1 0,12D
8 3,2D 2 0,12D
9 3,2D 3 0,12D
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Variasi dari helical Helical Strakes ini dilakukan menggunakan
perangkat lunak SOLIDWORK, yang kemudian setelah model 3 dimensinya

selesai dimasukkan ke perangkat lunak ANSY'S untuk selanjutnya di analisis.
3.2.5 PERHITUNGAN NUMERIS

Perhitungan numeris dilakukan dengan bantuan software ANSY'S. Output yang
diharapkan dari perhitungan numeris ini dapat berupa aliran dan gerakan dan
selanjutnya dapat di analisis perbandingan dari pengaruh setiap variasi
konfigurasi helical strakes.

3.2.6 ANALISIS DAN PEMBAHASAN
3.25.1. Analisis

Pada tugas akhir ini akan menganalisis dua permasalahan dan
selanjutnya akan dicari korelasi dari kedua permasalahan tersebut.
Adapun dua permasalahan yang di analisis adalah pola aliran dan olah
gerak dari bangunan lepas pantai karena pengaruh dari variasi helical
strakes. Berikut untuk penjelasan lebih rincinya.

a. Analisis Pola aliran

Analisis pola aliran dilakukan menggunakan metode CFD
(Computational Fluid Dynamics) dengan bantuan perangkat lunak
ANSYS CFD. Metode CFD sendiri merupakan metode analisis yang
menggunakan metode numerik dan algoritma untuk memecahkan
masalah yang berkaitan dengan analisis aliran fluida. Metode ini
digunakan untuk mensimulasikan aliran cairan turbulen atau transonic.
Selain itu, metode ini menggunakan prinsip Navier-Stoke dalam
analisisnya, yang mana fluida dianggap satu fase. Sehingga, dari
metode CFD yang menggunakan perangkat lunak ANSYS CFD akan
mendapatkan frekuensi vortex shedding dan kemudian dapat diketahui
karakteristik dari aliran fluida SPAR ber helical.
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b. Analisis Slow Motion

Pada analisis olah gerak ini akan menggunakan perangkat lunak
ANSYS AQWA dengan output yang dihasilkan berupa Slow Motion.
Sebelum analisis menggunakan perangkat lunak ANSYS AQWA,
model dibuat terlebih dahulu dengan menggunakan perangkat lunak
SOLIDWORK. Pada analisis olah gerak, tugas akhir ini
mengasumsikan bahwa struktur SPAR dalam kondisi yang tertambat.
Pada Slow Motion ini, nantinya SPAR akan dikenai dua gaya yaitu gaya

arus dan gaya gelombang.

Kedua permasalahan ini akan di korelasikan hubungannya akibat
pengaruh dari variasi helical. Sehingga pada setiap pola aliran yang
berbeda akan diketahui motion yang ditimbulkan.

3.25.2. Pembahasan

Pada pembahasan, hasil yang didapatkan dari masing-masing analisis
permasalahan pertama pola aliran akan menghasilkan Re, Cd, dan Cl,
kemudian yang kedua analisis Slow Motion akan mendapatkan Motion
pada SPAR. Hasil yang didapatkan akan dikorelasikan sehingga
didapatkan olah gerak dari pola aliran yang di hasilkan karena pengaruh

variasi helical Strakes.

3.2.7 KESIMPULAN

Setelah didapatkan hasil dari analisis, maka tahap selanjutnya adalah
penarikan kesimpulan dari serangkaian tahapan analisis yang telah dilakukan.
Kemudian, dilakukan penyusunan laporan. Penyusunan laporan pada dasarnya
dilakukan secara bertahap, dimulai dari kajian pustaka yang dilakukan hingga
penarikan kesimpulan. Bagian inti dari laporan adalah analisis dan
pembahasan, dimana pada bab ini diulas mengenai analisis dari pengukuran
yang dilakukan dan hasil yang didapat. Laporan ini diselesaikan dengan

penarikan kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan.
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1. Pemodelan Numerik

Pemodelan numerik sesuai dengan variasi model, model numerik untuk analisis
vortex shedding dibuat sebanyak sepuluh model. Model tersebut dibuat dengan
rincian satu model SPAR tanpa helical strakes, dan Sembilan model SPAR dengan
variasi helical strakes. Variasi tersebut dengan mengkombinasikan 3 faktor yaitu
number of pitch, height, serta number of strakes. Adapun untuk faktornya sendiri
dibagi menjadi dua variable yaitu number of pitch sebagai variable tetap, serta
height dan number of strakes sebagai variable bebas (konfigurasi lebih lengkap
dapat dilihat pada bab 3).

Pemodelan numerik SPAR akan menggunakan bantuan tiga software yaitu software
SOLIDWORK, ANSYS CFX, dan ANSYS AQWA. Adapun untuk penjelasan
lebih rincinya sebagai berikut.

4.1.1. Pemodelan Menggunakan SOLIDWORK

Model dibuat dengan menggunakan bantuan perangkat lunak SOLIDWORK.
Langkah yang perlu dilakukan adalah membuat tabung untuk spar tanpa helical
strakes dan kemudian dikombinasikan dengan helix dan spiral untuk membuat
membuat SPAR ber- helical strakes. Selanjutnya untuk analisis aliran fluida
diperlukan penambahan model kotak yang nantinya digunakan sebagai fluida
yang berada disekitar SPAR.

Gambar 4.11. SPAR tanpa helical strakes
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Silinder

Gambar 4.12. Konsifigurasi helical strakes

Gambar 4.13. Model SPAR tanpa helical strakes dengan penambahan dinding
batas fluida pada Solidwork
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Adapun data yang perlu diperhatikan saat menggambar adalah sebagai berikut.

Tabel 4.4. Data Model

Deskripsi Besaran (m)
Diameter 16.00
Sarat 135.03
Tinggi 154.23
Posisi Fairlead 12.74

Deck
Panjang Geladak 50.29
Lebar Geladak 50.29
Helical
Lebar plat penghung 0,0625D

Diameter silinder 0,516

Tabel 4.5. Data Konfigurasi Variasi Helical Strakes

Variasi | Height of | Number of Gap
ke- Pitch Strakes
0 - -
1 3,2D 1 0,0625D
2 3,2D 2 0,0625D
3 3,2D 3 0,0625D
4 3,2D 1 0,1D
5 3,2D 2 0,1D
6 3,2D 3 0,1D
7 3,2D 1 0,12D
8 3,2D 2 0,12D
9 3,2D 3 0,12D
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4.1.2. Pemodelan Menggunakan ANSYS CFX

Pemodelan dengan menggunakan ANSYS CFX digunakan untuk analisis
pengaruh variasi konfigurasi helical strakes terhadap aliran fluida yang
ditimbulkan. Sebelum dilakukan pemodelan dengan menggunakan ANSYS
CEX, perlu di export model yang telah dimodelkan sebelumnya di
SOLIDWORK. Adapun tahapan pemodelan dalam ANSYS CFX.

Ve

ICEM e Geometry Design
J o Meshing

CFX-PRE e Boundary Condition
) o Specific parameter

SOLVER .
e lteration

CFX'POSt ° Ana|yze
q ) o Ae/Ao, Thrust, Torque

Gambar 4.14. Flowchart Pemodelan Numeris Dengan Menggunakan ASYS
CFX

Contoh hasil import geometri dan meshing dengan menggunakan
ANSYS ICEM untuk SPAR tanpa helical strakes dapat dilihat pada
gambar 4.4.

Gambar 4.15. Import geometri SPAR model Solidwork ke ANSYS
ICEM
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Boundary Condition

Setelah model dimeshing, kemudian model di eksport ke ANSYS CFX-
PRE untuk diberikan boundary condition dan properties dari fluida.
Boundary condition atau kondisi batas merupakan parameter inputan
yang menggambarkan kondisi dari objek. Pemberian kondisi batas ini
dimaksudkan agar simulasi/ pemodelan yang dilakukan dapat
menggambarkan kondisi riil atau sesuai dengan keadaan di lapangan.
Oleh karena itu pada tahap simulasi/ pemodelan diperlukan kondisi
batas yang ideal. Kondisi batas pada simulasi/pemodelan ini tidak
dibedakan antara SPAR tanpa helical strakes maupun SPAR dengan
helical strakes. Adapun kondisi batas dari simulasi/ pemodelan adalah

sebagai berikut.

Tabel 4.6. Kondisi Batas Simulasi/Pemodelan SPAR pada ANSYS
CFX PRE

Domain | Nama | Tipe | Material Pengaturan

Wall influence on flow: No
SPAR SPAR | SPAR | Wall Slip
Wall roughness: Smooth
Wall

Flow regime: subsonic
Normal speed: 2,08 (m.s"-1)

SPAR Inlet Inlet | Inlet Mass and momentum:

normal speed

Turbulence: zero gradient

Flow regime: subsonic
SPAR | Outlet | Outlet | Outlet Normal speed: 2,08 (m.s"-1)

Wall influence on flow: No
SPAR Wall | Wall | Wall slip

Wall roughness: smooth wall
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Berikut gambar kondisi batas dari SPAR tanpa helical strakes pada
ANSYS CFX PRE.

0
25000 7500

Gambar 4.16. Boundary condition SPAR tanpa helical strakes pada
ANSYS CFX-Pre

Gambar 4.17. Boundary Condition SPAR ber- helical strakes untuk
analisis fluida pada ANSYS CFX-Pre

Keterangan.
Domain

Lingkup batas fluida ditunjukkan dengan domain dimana fluida berada.

Domain dapat berupa fluida cair atau udara yang disesuaikan dengan
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simulasi/ pemodelan. Setiap domain memiliki karakteristik yang
berbeda-beda. Pada simulasi ini digunakan domain fluida cair.

Inlet

Inlet merupakan daerah dimana fluida masuk atau berasal. Pada
simulasi ini, kecepatan arus yang digunakan pada inlet adalah 2,08
(m.s"-1), sedangkan output dari domain berupa tekanan statis sebesar 1

atm dimana merupakan selisih relative terhadap tekanan diluar domain.
Outlet

Outlet merupakan daerah dimana fluida keluar dimana digunakan
tekanan static sebesar 1 atm yang bersifat relative terhadap tekanan

fluida dan merupakan bagian dari domain stasioner.
Wall

Wall diartikan sebagai dinding pembatas fluida kerja. Pada simulasi ini
digunakan wall berbentuk kotak dengan dimensi 100 m x 50 m x 150
m, yang mana model SPAR akan diletakkan di dalamnya. Input dari
wall sendiri yaitu no slip yang berarti tidak terdapat gesekan

permukaan.
SPAR

SPAR merupakan objek simulasi yang diletakkan didalam wall. Pada
simulasi ini nantinya akan diketahui interaksi antara fluida cair yang
berasal dari inlet dengan SPAR yang terdapat dalam wall. Input yang
masukkan pada SPAR adalah no slip yang berarti tidak terdapat

gesekan permukaan.
4.1.2.1. Solver dan Iteration

Setelah kondisi batas diatur, langkah selanjutnya adalah penyelesaian
simulasi pada ANSYS Solver. Penyelesaian ini dilakukan dengan
menggunakan perhitungan numerik computer. Proses iterasi ini

menggunakan untuk memperoleh solusi dari simulasi yang diberikan
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dan ditunjukkan dengan grafik iterasi per satuan waktu. Solver

dikatakan sukses ketika adanya konvergensi. Konvergensi diartikan

sebagai kesesuaian antara input simulasi (kondisi batas dan parameter

lain) atau tebakan yang diberikan dengan hasil perhitungan yang

diperoleh (kriteria output). Semakin kecil selisih konvergensi maka

hasil yang didapatkan akan semakin akurat.

Berikut merupakan gambar dari hasil ANSY'S Solver dari model SPAR

tanpa helical strakes.

Gambar 4.18. Output running ANSY'S Solver

Dari hasil Solver tersebut dapat didapatkan nilai Reynold number dari

masing-masing model.

Tabel 4.7. Reynold Number masing-masing model

Variasi | Number of Gap Height of Reynold
ke- strakes Pitch Number (Re)
0 - - - 2.4310E+08
1 1 0,0625D 3,2D 2.3339E+08
2 2 0,0625D 3,2D 2,4397E+08
3 3 0,0625D 3,2D 2.4616E+08
4 1 0,1D 3,2D 2,2446E+08
5 0,1D 3,2D 2,5248E+08
6 3 0,1D 3,2D 2,8620E+08
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Tabel 4.8. Reynold Number Masing-masing Model (lanjutan)

7 1 0,12D 3,2D 2,646E+08
8 2 0,12D 3,2D 2,818E+08
9 3 0,12D 3,2D 3,28E+08

Perbandingan Reynold number (Re) setiap variasi telah disajikan dalam
Tabel 4.4 dan 4.5, berdasarkan tabel perbandingan Re didapatkan
bahwa reynold number dari masing-masing model adalah 2,33397E+08
sampai 3,28E+08, dengan demikian maka aliran yang terjadi adalah

turbulen dan terjadi vortex shedding yang kurang teratur.
4.1.2.2. Visualisasi Model

Visualisasi model berupa pola aliran (vortex shedding) akibat interaksi
antara fluida (arus laut) dengan SPAR dan dapat disimulasikan pada
ANSYS Post. Gambar 4.9 dan 4.11 masing-masing menunjukkan
visualisasi model SPAR tanpa helical strakes dan SPAR ber helical
strakes (number of strakes 3, height 0,0625D, dan pitch 3) pada posisi
Z=0 (permukaan air). Sedangkan gambar 4.10 dan 4.12 menunjukkan
vector kecepatan aliran dari model tersebut pada sumbu y-z. Secara
lengkap keseluhan pemodelan Vortex Shedding dapat dilihat pada

lampiran.

&

Gambar 4.20. Output SPAR Gambar 4.19. Output SPAR tanpa
tanpa helical strakes pada helical strakes pada ANSYS CFD-
ANSYS CFD-Post (tampak Post (tampak atas)

samping)
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Gambar 4.21. Output SPAR ber-
helical strakes (variasi 3) pada
ANSYS CFD-Post (tampak

samping)

7 N#:f_- '-'3"',’:—_”"
e »
e
\ J -.: &

3
-

Gambar 4.22. Output SPAR ber-
helical strakes (variasi 3) pada
ANSYS CFD-Post (tampak atas)

Pada ANSYS Post juga dapat diketahui Gaya Drag dari masing-masing model.

Tabel 4.9. Output Gaya Drag dan Gaya Lift dari masing-masing model

pada ANSYS CFX
Variasi
Variasi | Number of Gap Height of | Gaya Drag | Gaya Lift
ke- strakes Pitch (N) (N)
0 - - - 2,83E+06 9,9E+06
1 1 0,0625D 3,2D 4,25E+06 1,4E+07
2 2 0,0625D 3,2D 8,87E+06 2,00E+07
3 3 0,0625D 3,2D 8,91E+06 | 2,01E+07
4 1 0,1D 3,2D 5,21E+06 | 1,89E+07
5 2 0,1D 3,2D 8,89E+06 | 2,01E+07
6 3 0,1D 3,2D 8,94E+06 | 2,09E+07
7 1 0,12D 3,2D 583E+06 | 1,99E+07
8 0,12D 3,2D 1,02E+07 | 2,04E+07
9 3 0,12D 3,2D 1,31E+007 | 2,43E+07
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4.1.3. Pemodelan Menggunakan ANSYS AQWA

Setelah melakukan pemodelan menggunakan ANSYS CFX, selanjutnya
dilakukan pemodelan dengan ANSYS AQWA (hydrodynamics diffraction dan
hydrodynamics response) untuk mendapatkan respons gerakan sesuai dengan
variasi pemodelan. Analisis dilakukan dengan menggunakan sepuluh
pemodelan sama seperti pada ANSYS CFX tetapi tanpa menggunakan lingkup
batas fluida (hanya SPAR). Adapun tahapan pemodelan dalam menggunakan
ANSYS AQWA.

Hydrodynamics e Geometry
Diffraction J design

* Model ¢ Meshing

e Boundary
condition
— | eSolve
N (Hydrostatics,
Hydrodynamics RAO, Motion) J
Response

| e Setup

V

e Geometry

e Boundary
condition

e Solve (Time
Response, RAO)

J

Gambar 4.23. Flowchart pemodelan numeris menggunakan ANSY'S
AQWA (hydrodynics diffraction dan hydrodynamics response)
4.1.3.1. Hydrodynamics Diffractions (Free Floating)
Geometry Design

Sama seperti pada ANSYS CFX, model di import dari model yang
telah dibuat sebelumnya pada Solidwork. Setelah itu dipilih bentuk
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luar (face) dari model. Contoh import model SPAR tanpa helical

strakes dapat dilihat pada gambar 4.14.

Gambar 4.24. Import geometri model dari Solidwork ke ANSYS

Model

AQWA

Model di meshing yang selanjutnya diberikan boundary condition.

Adapun boundary condition dari keadaan Free Floating ini sebagai

berikut.

Tabel 4.10. Data Distribusi Massa Mini SPAR (Joint Industry Project,

1995).
Deskripsi Prototype
Massa Total (ton) 265315.2
Keel to Gravity (m) 62.02
Radius Girasi YY (m) 61.47
Radius Girasi XX (m) 61.47

Tabel 4.11. Boundary Condition dari masing-masing variasi SPAR

Structure to exclude: none

Structure selection

Interction struktur : none

Type : range of direction

Wave direction

Wave range: -180° to 180°

Interval : 45°
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000 150,00 300,00 (m)

75,00 225,00

Gambar 4.25. Running SPAR tanpa helical strakes dengan arah
gelombang -180° sampai 180°

Solver

Setelah kondisi batas diatur, selanjutnya adalah pemilihan hasil yang
akan dikeluarkan dalam analisis. Pada analisis SPAR tanpa helical
strakes keadaan free floating ini dipilih hasil yang akan dikeluarkan
berupa hydrostatic dan gerakan (surge, heave, serta pitch). Berikut
contoh dari hasil analisis pada ANSYS AQWA hydrodynamics
diffraction.

Line A: RAOs [Response Amplitude Operators) - Glabal X (m/m) (spar]

Line B: RAOs [Response Amplitude Operators) - Global Z (m/m) (spar]
Line C: RAOs [Response Amplitude Operators) - Global RY (*/m) (spar)

7,951
7,000

£ 6000

=

2 5,000

o

& 4,000
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3

E 3,000

4 2,000

1,000

0,000
0,016 0,040 0,080 0,120 0,160 0,200 0,240 0,273

Frequency (Hz)

Gambar 4.26. Output gerakan (surge, heave, dan pitch) running SPAR
tanpa helical strakes pada ANSYS AQWA keadaan free floating

4.1.3.2. Hydrodynamics Response
Setup

Pada setup ini mulai dari model dan geometry menggunakan data yang

telah dirunning pada hydridinamics diffraction. Selanjutnya
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ditambahkan mooring pada geometri yang telah ada. Adapun
konfigurasi mooringnya (herdayanditya, 2017) sebagai berikut.

LINE II, IIT
TALI TAMBAT

LINE I, IV

LINE I ‘ LINE II

|
gy S

Heading 0 deg

|
& |

4 4eS
X LINE 1V
i@

e
& |
Ao
e

&

X

LINE TII1

\?‘04

Gambar 4.28. Tampak Atas

Gambar 4.29. Geometri SPAR setelah diberikan Mooring di ANSYS
AQWA
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Boundary Condition

Boundary condition pada hydrodynamics response yaitu mengenai
gelombang yang digunakan dalam running. Adapun boundary

conditionnya sebagai berikut.

Tabel 4.12. Data Mooring Line

Diameter 115 mm
Masa jenis
ki
(udara) 65 g/m
Masa jenis (air) 55 kg/m
MBF 11760 KN
Kekakuan 1175 MN

Tabel 4.13. Boundary Condition

Speed = 4 knot

Current Current Occurrence: as long as

Type : Regular Wave

Wave Wave Direction: 0°
Time Step: 0.1
Duration: 600

Solver

Setelah kondisi batas diatur kemudian memilih hasil yang ingin
dikeluarkan yaitu berupa Time History. Time history dipilih karena
dalam hal ini gerakan yang diamati lebih lanjut hanya beberapa periode
tertentu yang dianggap kritis. Adapun output dari hydrodynamics

response ini adalah sebagai berikut.
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Gambar 4.30. Output Time History SPAR tanpa Helikel Strakes
Gelombang Regular Periode 40 s

4.2. Analisis dan Pembahasan Hasil
4.2.1. Aliran Fluida

Interaksi antara aliran fluida (arus) dengan SPAR (baik tanpa helical strakes
maupun menggunakan helical strakes) akan menyebabkan terbentuknya pola
aliran yang berbeda-beda di belakang SPAR. Pola aliran tersebut mengikuti
bentuk/ geometri struktur yang dilewatinya. Berikut merupakan analisis dari

pola aliran yang diperoleh menggunakan ANSYS CFX.
4.2.1.1. Pengaruh Konfigurasi Helical Strakes Terhadap Pola Aliran
a. Pengaruh Variasi Number of Strakes terhadap Pola Aliran

Tabel 4.14. Pola Aliran Pada SPAR ber- helical strakes dengan Gap
0,0625D, Height of Pitch Tetap dan Number of Strakes yang Bervariasi

Gambar 4.31. SPAR tanpa

helical Strakes Gambar 4.32. SPAR ber-

helical strakes variasi 1

‘fi g —=

Gambar 4.34. SPAR ber-
helical strakes variasi 3

Gambar 4.33. SPAR ber-
helical strakes variasi 2
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Gambar perbandingan pola aliran akibat pengaruh variasi number of
strakes telah disajikan pad Tabel 4.11, dari tabel perbandingan tersebut
dapat dilihat dan dianalisis secara umum bahwa pada SPAR tanpa helical
Strakes terjadi vortex shedding yang cukup besar pada daerah-daerah
tertentu pada SPAR. Vortex shedding yang cukup besar ini menyebabkan
frekuensi vortex shedding yang cukup besar dan dapat menyebabkan
timbulnya VIV yang besar pada SPAR. Selanjutnya dari Tabel 4.9 juga
dapat dilihat bahwa aliran yang terjadi semakin tidak terutur karena
adanya penambahan helical strakes dan aliran ini semakin tidak teratur
seiring bertambahnya jumlah helical strakes (number of strakes). Hal ini
dapat dindikasikan bahwa penambahan helical strakes akan mengganggu
aliran dari aliran besar menjadi aliran yang lebih kecil-kecil dan semakin
tidak teratur. Hal ini juga akan mempengaruhi frekuensi vortex shedding
menjadi lebih kecil dan selanjutnya juga akan mengurangi timbulnya
VIV pada SPAR.

b. Pengaruh Variasi Gap terhadap Pola Aliran

Tabel 4.15. Pola Aliran Pada SPAR ber- helical strakes dengan Number
of Strakes 1, Height of Pitch Tetap dan Gap yang Bervariasi

Gambar 4.35. SPAR tanpa
helical strakes

! /m

it

Gambar 4.36. SPAR ber-
helical strakes variasi 1

Gambar 4.38. SPAR ber-

Gambar 4.37. SPAR ber- helical strakes variasi 7

helical strakes variasi 4
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Gambar perbandingan pola aliran akibat pengaruh gap telah disajikan
dalam Tabel 4.12, dari tabel tersebut dapat dilihat bahwa ketika SPAR
dalam keadaan tidak ada helical strakes maka akan shedding langsung
berada di belakang SPAR kemudian dengan penambahan gap, vortex
shedding yang terjadi menjadi berada dibelakang strakes yang terakhir
teraliri aliran dan vortex terjadi menjadi lebih menjauh dari SPAR.
Dalam bentuk atau besar kecilnya vortex shedding, dari tabel juga dapat
dilihat bahwa seiring bertambahnya gap vortex shedding yang terjadi
menjadi lebih kecil.

4.2.1.2. Pengaruh Konfigurasi Helical Strakes Terhadap Streamline

kecepatan Aliran

a. Pengaruh Variasi Number of Strakes terhadap Streamline

Kecepatan Aliran

Tabel 4.16. Perbandingan Streamline Kecepatan pada variasi number of

strakes

Gambar 4.39. Streamline Aliran pada
SPAR tanpa helical strakes

Gambar 4.40. Streamline Aliran pada
SPAR ber-helical strakes variasi 1

Gambar 4.41. Streamline Aliran pada
SPAR ber-helical strakes variasi 2

Gambar 4.42. Streamline Aliran pada

SPAR ber-helical strakes variasi 3
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Tabel 4.17. Perbandingan Kecepatan aliran akibat pengaruh
Variasi Number of Strakes

Variasi | Number of | Gap Height | Velocity U
strakes of Pitch | (m/s)

0 - - - 1,93

1 1 0,0625D 3,2D 1.69

2 2 0,0625D 3,2D 1,67

3 3 0,0625D 3,2D 1,19

Gambar perbandingan streamline kecepatan alian fluida karena pengaruh
number of strakes telah disajikan dalam Tabel 4.13, berdasarkan tabel
tersebut didapatkan bahwa SPAR tanpa adanya helical strakes memiliki
diameter streamline aliran yang relative langsing (diameter streamline
aliran kecil) dibandingkan dengan streamline aliran pada SPAR yang
memiliki helical strakes dan namun hal ini tidak berpengaruh pada
penambahan jumlah helical strakes (number of strakes) yang
divariasikan. Sedangkan untuk pengaruh number of strakes terhadap
streamline kecepatan aliran disajikan dalam Tabel 4.14, berdasarkan
tabel tersebut didapatkan bahwa streamline kecepatan aliran fluida
terbesar terjadi pada variasi 1 yaitu dengan number of strakes 1 dan yang

terkecil terjadi pada variasi 3 dengan number of strakes 3.
b. Pengaruh Variasi Gap terhadap Pola Aliran

Tabel 4.18. Gambar Perbandingan Streamline Kecepatan Aliran
Pada variasi Gap

= \\v//‘

Gambar 4.43. Streamline Aliran | Gambar 4.44.  Streamline
pada SPAR tanpa helical strakes | Aliran pada SPAR ber-helical
strakes variasi 1
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Tabel 4.19. Gambar Perbandingan Streamline Kecepatan Aliran Pada variasi
Gap (lanjutan)

Gambar 4.45. Streamline Aliran Gambar 4.46. Streamline Aliran pada

pada SPAR ber-helical strakes SPAR ber-helical strakes variasi 7

variasi 4

Tabel 4.20. Perbandingan Kecepatan Fluida Akibat Pengaruh Variasi Gap

Konfigurasi Helical Strakes

Variasi | Number of | Gap Height | Velocity U
strakes of Pitch | (m/s)
0 - - - 1,93
1 1 0,0625D 3 1,69
4 1 0,1D 3 1,71
7 1 0,12D 3 1,83

Gambar perbandingan streamline kecepatan alian fluida karena pengaruh
gap telah disajikan dalam Tabel 4.15 dan 4.16, berdasarkan tabel tersebut
didapatkan bahwa semula SPAR yang dalam keadaan tanpa adanya
helical strakes memiliki streamline aliran yang relative langsing
(diameter streamline aliran kecil) dibandingkan dengan streamline aliran
pada SPAR yang memiliki helical strakes dengan gap yang berbeda dan
penambahan besar diameter streamline aliran gelombang terbesar adalah
ketika gap 0,12D dan ini di ikuti oleh gap yang semakin kecil. Sehingga
dapat disimpulkan bahwa besar diameter streamline berbanding lurus
dengan penambahan gap. Sedangkan untuk pengaruh number of strakes
terhadap streamline kecepatan aliran disajikan dalam Tabel 4.17,
berdasarkan tabel tersebut didapatkan bahwa streamline kecepatan aliran

fluida terbesar terjadi pada variasi 3 yaitu dengan gap 0,12D dan yang
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terkecil terjadi pada variasi 1 dengan gap 0,0625D. Hal ini dapat
diartikan bahwa streamline kecepatan aliran berbanding lurus dengan
penambahan gap dari helical strakes pada SPAR, selengkapnya lihat
LAMPIRAN C.

4.2.1.3. Pengaruh Variasi Helical Strakes terhadap Frekuensi
Vortex Shedding

Frekuensi vortex shedding merupakan suatu frekuensi yang terbentuk
karena pelepasan vortex shedding yang membuat benda bergerak.
Semakin besar frekuensi vortex shedding yang dimiliki oleh struktur
maka akan menjadi sangat berbahaya untuk struktur itu sendiri karena
ketika frekuensi Vortex shedding sudah sama dengan frekuensi alami
dari struktur maka dapat terjadi resonansi dan ini dapat membuat struktur
menjadi hancur. Frekuensi Vortex shedding diperoleh dari frekuensi
pergerakan bolak balik dari silinder karena dikenai aliran yang disebut

biasa disebut response getaran dari silinder.

Kaitannya dengan variasi helical strakes yang beragam, tentunya juga
akan menghasilka frekuensi vortex shedding yang beragam. Dalam
penentuan vortex shedding ini, struktur akan dikenai beban arus yang
sama. Adapun frekuensi vortex shedding dari setiap variasi adalah

sebagai berikut.

Tabel 4.21. Perbandingan Frekuensi Vortex Shedding Dari Setiap

Variasi Helical Strakes

Variasi Kecepatan Arus Frekuensi Vortex
(knot) Shedding (Hz)
0 4 0,03
1 4 0,0199
2 4 0,0199
3 4 0,0198
4 4 0,0197
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Tabel 4.22. Perbandingan Frekuensi Vortex Shedding Dari Setiap
Variasi Helical Strakes (lanjutan)

Variasi Kecepatan Arus Freakuensi Vortex
(knot) shedding (Hz)
5 4 0,0196
6 4 0,0196
7 4 0,0187
8 4 0,0185
9 4 0,0181

Berdasarkan Tabel 4.19, dapat frekuensi vortex shedding terbesar terjadi
pada variasi 0 atau SPAR dalam keadaan tanpa helical strakes yaitu 0,03
Hz, sedangkan yang terkecil terjadi pada variasi 9 yaitu 0,18 dan
didapatkan bahwa frekuensi vortex shedding berkuang seiring

bertambahnya number of strakes dan gap.

4.2.2.Gerakan (Surge, Yaw, Heave, dan Pitch) pada SPAR dalam Keadaan

Tertambat

Pada keadaan tertambat ini, tipe mooring yang digunakan adalah catenary.
Tentunya dalam keadaan tertambat ini juga akan mengalami perubahan
response gerakan SPAR karena adanya dua pengaruh yaitu pertama konfigurasi
helikel strakes yang berbeda dan yang kedua adanya mooring pada SPAR
sehingga menambah kekakuan dari gerakan SPAR. Pada grafik gerakan SPAR
baik dalam keadaan tertambat maupun tidak, terdapat ciri khas yang terbagi
menjadi 3 daerah. Pertama daerah sub-kritis yaitu daerah yang relative konstan
atau naik secara gradual pada frekuensi dibawah frekuensi natural SPAR.
Kedua daerah Kritis yaitu daerah dimana resonansi gerakan terjadi. Ketiga
daerah super Kritis yaitu daerah dimana kurva menurun drastic pada frekuensi-
frekuensi diatas frekuensi alami. Pada analisis gerakan SPAR ini akan ditinjau
3 titik kritis, dimana daerah yang memiliki kenaikan grafik yang cukup tajam

dan daerah dimana frekuensi alami SPAR beresonansi yaitu untuk surge, yaw,
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dan heave pada frekuensi sudut 0,16 rad/s, 0,25 rad/s, dan 0,34 rad/s dan untuk
gerakan pitch yaitu pada frekuensi 0,34 rad/s, 0,43 rad/s dan 0,52 rad/s.

Berikut merupakan analisis perbandingan dari gerakan SPAR dari masing-

masing variasi pada keadaan tertambat.

4.2.2.1. Pengaruh Number of Strakes terhadap Gerakan (Surge,
Yaw, Heave, dan Pitch)

Variasi number of strakes tentunya akan memberikan pengaruh pada
gerakan yang ditimbulkan. Pada analisis pengaruh number of strakes
terhadap gerakan ini, beberapa gerakan dapat dihiraukan pengaruhnya
karena pengaruh yang ditimbulkan tidak signifikan yaitu pada gerakan
surge, yaw, dan pitch. Sehingga didapatkan bahwa penambahan variasi
number of stakes sendiri dapat memperkecil gerakan (surge, heave, pitch,

dan yaw) yang ditimbulkan seiring bertambahnya number of strakes.

Berikut telah disajikan grafik perbandingan dari setiap gerakan (surge,
yaw, heave, dan pitch) pada SPAR ber-helical strakes dengan variasi

number of strakes yang berbeda-beda.
a. Surge

Untuk gerakan surge, pengaruh variasi number of strakes pada SPAR
ber-helical strakes tidak terlalu mempengaruhi gerakan surge yang
terjadi, lihat Gambar 4.37.

Gerakan Surge
1.0000

0.8000

§ 0.6000 : —— Polos
_§ 0.4000 ' Variasi 1
0.2000 Variasi 2
Variasi 3

0.0000
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Frekuensi (rad/s)

Gambar 4.47. Grafik Gerakan Surge pada SPAR ber-helical strakes
dengan variasi number of strakes keadaan Tertambat
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Tabel 4.23. Perbandingan Pengaruh Number of Strakes Terhadap
Gerakan Surge pada SPAR

Variasi Frekuensi (rad/s) | Gerakan terbesar (m/m)
0 0,157 0,8709
1 0,157 0,8699
2 0,157 0,8688
3 0,157 0,8685

Gambar 4.37 menunjukkan bahwa pengaruh variasi number of strakes
terhadap gerakan Surge SPAR tidak mengalami pengaruh yang
signifikan. Namun jika dilihat besarnya dari Tabel 4.20 didapatkan
bahwa gerakan surge terbesar terjadi pada variasi 0 yaitu 0,8709 m/m.
Selanjutnya mengecil seiring dengan bertambahnya number of strakes,
selengkapnya dapat dilihat dalam LAMPIRAN E. Hal ini menunjukkan
bahwa penambahan number of strakes berbanding lurus dengan gerakan

surge yang terjadi.
b. Yaw

Berbeda dengan gerakan surge yang tidak signifikan perubahannya pada
setiap variasi number of strakes pada SPAR ber-helical strakes,
penambahan number of strakes menunjukkan efek yang signifikan pada
gerakan yaw. Namun hal ini terjadi secara fluktuatif, lihat Gambar 4.38.

Gerakan Yaw

1.00E-02
9.00E-03
8.00E-03
7.00E-03
6.00E-03 —8—Polos
5.00E-03 ..
4.00E-03 Variasi 1
3.00E-03
2.00E-03

1.00E-03 Variasi
0.00E+00 ——0 ariasi 3

0.00 0.20 0.40
Frekuensi (rad/s)

Distance

Variasi 2

Gambar 4.48. Grafik Gerakan Yaw pada SPAR ber- helical strakes

dengan variasi number of strakes keadaan Tertambat
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Tabel 4.24.

Perbandingan Pengaruh Number of Strakes Terhadap

Gerakan yaw pada SPAR
Variasi | Frekuensi (rad/s) | Gerakan Terbesar (o/m)
0 0,247 4,00E-05
1 0,247 6,20E-03
2 0,247 5,11E-03
3 0,247 9,48E-03

Gambar 4.38, menunjukkan bahwa grafik gerakan yaw mengalami
kenaikan yang sangat signifikan antara setiap variasi. Dari tabel 4.21
menunjukkan bahwa gerakan paling kecil terjadi pada variasi O yaitu
4,00E-05 o/m. Kemudian mengalami kenaikan gerakan pada variasi 1
yang mencapai gerakan terbesar 6,20E-03 o/m dan selanjutnya
mengalami penurunan gerakan pada variasi 2 dengan gerakan terbesar
5,11E-03 o/m. Namun hal ini mengalami kenaikan gerakan pada variasi
3 dan hal ini terjadi secara fluktuatif. Lebih lengkapnya lihat
LAMPIRAN E.

c. Heave

Untuk gerakan heave, penambahan variasi number of strakes pada SPAR
ber-helical strakes menjadikan gerakan heave menjadi lebih kecil dan hal
ini terjadi semakin kecil seiring penambahan number of strakes, lihat
Gambar 4.39.

Gerakan Heave
8.000
7.000
6.000

8 5.000
E 7 000 —0—P0|(:‘!S .
.‘Dﬁ 3.000 Variasi 1
2.000 Variasi 2
3888 Variasi 3
0.00 0.20 0.40

Frekuensi (rad/s)

Gambar 4.49. Grafik Gerakan Heave pada SPAR ber- helical strakes

dengan variasi number of strakes keadaan Tertambat
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Tabel 4.25. Perbandingan Pengaruh Number of Strakes Terhadap
Gerakan heave pada SPAR

Variasi | Frekuensi (rad/s) | Gerakan terbesar (m/m)
0 0,247 7,377
1 0,247 3,427
2 0,247 3,358
3 0,247 3,125

Gambar 4.39 manunjukkan bahwa terjadi penurunan gerakan heave
dalam setiap penambahan number of strakes. Lihat Tabel 4.22 dan 4.23,
berdasarkan tabel tersebut menunjukkan bahwa gerakan terbesar terjadi
pada variasi O dengan gerakan terbesar 10,377 m/m. Kemudian
mengalami penurunan saat variasi 1 dengan gerakan terbesar 3,427 m/m
dan begitupun selanjutnya semakin menurun seiring menunjukkan

penambahan number of strakes, selengkapnya lihat LAMPIRAN E.
d. Pitch

Untuk gerakan pitch, variasi number of strakes pada SPAR ber-helical
strakes tidak begitu berpengaruh signifikan pada gerakan pitch yang
terjadi, lihat Gambar 4.40.

Gerakan Pitch

0.2400
0.2380
0.2360
0.2340

0.2320
0.2300 —@— Polos

0.2280 Variasi 1
0.2260 o
0.2240 Variasi 2
0.2220
0.2200 =
0.2180

0.00 0.20 0.40 0.60

Distance

Variasi 3

Frekuensi (rad/s)

Gambar 4.50. Grafik Gerakan Pitch pada SPAR ber- helical strakes

dengan variasi number of strakes keadaan Tertambat
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Tabel 4.26. Perbandingan Pengaruh Number of Strakes Terhadap
Gerakan pitch pada SPAR

Variasi | Frekuensi (rad/s) Gerakan terbesar (o/m)
0 0,428 0,2374
1 0,428 0,2374
2 0,428 0,2372
3 0,428 0,2371

Gambar 4.40 menunjukkan bahwa variasi number of strakes
menimbulkan efek tidak signifikan pada gerakan picth yang ditimbulkan.
Namun jika dilihat secara lebih detail pada Tabel 4.24, gerakan pitch
menjadi semakin Kkecil seiring bertambahnya number of strakes. Hal ini
dibuktikan ketika variasi 1 dengan gerakan pitch terbesar 0,2347 o/m dan
kemudian gerakan pitch mengalami penurunan pada variasi 2 dengan
gerakan terbesarnya 0,2372 o/m, selengkapnya lihat LAMPIRAN E.

4.2.2.2. Pengaruh Gap terhadap Gerakan (Surge, Yaw, Heave,
dan Pitch)

Variasi gap pada SPAR tentunya akan memberikan pengaruh atau
dampak pada gerakan yang ditimbulkan. Pada analisis pengaruh variasi
gap terhadap gerakan ini, beberapa gerakan dapat dihiraukan
pengaruhnya karena pengaruh yang ditimbulkan secara keseluruhan
tidak signifikan yaitu pada gerakan antara lain surge, yaw, dan pitch.
Sehingga didapatkan bahwa gerakan (surge, heave, pitch, dan yaw) yang
ditimbulkan akan semakin besar seiring penambahan gap pada SPAR

ber-helical strakes.

Berikut telah disajikan grafik perbandingan dari setiap gerakan (surge,
yaw, heave, dan pitch) pada SPAR ber-helical strakes dengan variasi gap

yang berbeda-beda.
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a. Surge

Untuk gerakan surge, seiring semakin bertambahnya gap pada SPAR
ber-helical strakes tidak memberikan pengaruh signifikan pada gerakan

surge yang ditimbulkan, lihat Gambar 4.41.

Gerakan Surge

1.0000
0.9000
0.8000
0.7000
& 0.6000

0.5000
0.4000 Variasi 1

0.3000 Variasi 4
0.2000
0.1000 Variasi 7
0.0000

0.00 0.20 0.40

Frekuensi (rad/s)

—e—Polos

Distan

Gambar 4.51. Grafik Gerakan Surge pada SPAR ber- helical strakes

dengan variasi gap keadaan tertambat.

Tabel 4.27. Perbandingan Pengaruh gap Terhadap Gerakan surge pada

SPAR
Variasi | Frekuensi (rad/s) | Gerakan terbesar (m/m)
0 0,157 0,8709
1 0,157 0,8699
4 0,157 0,8695
7 0,157 0,8694

Pada Gambar 4.41. dapat dilihat bahwa penambahan gap pada helical
strakes tidak berpengaruh pada gerakan surge SPAR, namun jika dilihat
dengan menggunakan angka pada Tabel 4.24 didapatkan bahwa gerakan
surge yang terbesar terjadi pada variasi 1 yaitu 0,8699 m/m dan

dilanjutkan semakin mengecil seiring bertambahnya gap. Sehingga dapat
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disimpulkan bahwa semakin besar penambahan gap maka gerakan surge
yang ditimbulkan akan semakin kecil meskipun sangat tidak signifikan

pengaruhnya, selengkapnya lihat juga LAMPIRAN E.
b. Yaw

Untuk gerakan yaw, semakin bertambahnya gap pada SPAR ber-helical
strakes maka gerakan yaw yang ditimbulkan akan semakin besar dan
pengaruhnya cukup signifikan jika dibandingkan dengan gerakan yaw
pada gap yang lebih kecil, lihat Gambar 4.42.

Gerakan Yaw
8.00E-03
7.00E-03
6.00E-03
5.00E-03
4,00E-03
3.00E-03
2.00E-03
1.00E-03

0.00E+00 *——o——o
0.00 0.20 0.40

Frekuensi (rad/s)
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Distance

Variasi 1
Variasi 4

Variasi 7

Gambar 4.52. Grafik Gerakan Yaw pada SPAR ber- helical strakes

dengan variasi gap keadaan Tertambat

Tabel 4.28. Perbandingan Pengaruh gap Terhadap Gerakan yaw pada

SPAR
Variasi | Frekuensi (rad/s) Gerakan (o/m)
0 0,247 4,00E-05
1 0,247 6,20E-03
4 0,247 6,76E-03
7 0,247 7,02E-03
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Pada Gambar 4.42 dapat dilihat penambahan gap pada SPAR ber-helical
strakes menyebabkan gerakan yaw yang semakin besar. Pada Tabel 4.25,
dapat dilihat bahwa gerakan yaw terkecil terjadi pada variasi 0 yaitu
4,00E-05 o/m dan gerakan yaw menjadi lebih besar seiring bertambahnya

gap, selengkapnya lihat juga LAMPIRAN E.
c. Heave

Untuk gerakan heave, penambahan helical strakes pada SPAR
menjadikan gerakan heave pada SPAR menjadi lebih kecil, namun
seiring dengan bertambahnya gap pada helical strakes mengakibatkan
gerakan heave yang ditimbulkan akan menjadi semakin besar, lihat
Gambar 4.43.

Gerakan Heave
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Gambar 4.53. Grafik Gerakan Heave pada SPAR ber- helical strakes

dengan variasi gap keadaan Tertambat

Tabel 4.29. Perbandingan Pengaruh gap Terhadap Gerakan heave pada

SPAR
Variasi | Frekuensi (rad/s) | Gerakan terbesar (m/m)
0 0,247 7,3771
1 0,247 2,4275
4 0,247 2,938
7 0,247 3,356
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Telah disajikan pula Tabel 4.26 tentang perbandingan pengaruh variasi
gap pada gerakan yang ditimbulkan, dan berdasar tabel tersebut
didapatkan bahwa SPAR pada variasi 0 (polos) mengalami gerakan
heave terbesar yaitu 7,3771 m/m kemudian mengecil karena adanya
penambahan helical strakes pada variasi 1 yaitu 2,4275 m/m, namun
selanjutnya mengalami kenaikan seiring dengan penambahan gap pada
helical strakes. Sehingga dapat disimpulkan bahwa penamahan gap pada
helical strakes berbanding terbalik dengan gerakan heave yang
dtimbulkan, selengkapnya lihat LAMPIRAN E.

d. Pitch

Untuk gerakan pitch, semakin bertambahnya gap pada SPAR ber-helical
strakes maka akan menimbulkan gerakan pitch yang semakin besar pula

namun tidak signifikan pengaruhnya, lihat Gambar 4.44.

Gerakan Pitch
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Gambar 4.54. Grafik Gerakan Pitch pada SPAR ber- helical strakes

dengan variasi gap keadaan Tertambat

Tabel 4.30. Perbandingan Pengaruh gap Terhadap Gerakan pitch pada
SPAR

Variasi | Frekuensi (rad/s) Gerakan terbesar (o/m)

0 0,428 0,2374

1 0,428 0,2374
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Tabel 4.31. Perbandingan Pengaruh gap Terhadap Gerakan pitch pada
SPAR (lanjutan)

Variasi | Frekuensi (rad/s) Gerakan terbesar (o/m)

4 0,428 0,2367

7 0,428 0,2354

Pada Gambar 4.44, menunjukkan bahwa variasi gap tidak signifikan
pengaruhnya pada gerakan pitch, namun dapat dilihat menggunakan
angka pada Tabel 4.27 dan 4.28 bahwa gerakan pitch terbesar terjadi
pada variasi 0 (polos) yaitu 0,2374 o/m kemudian semakin kecil seiring
adanya penambahan gap pada helical strakes. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa penambahan variasi gap pada helical strakes
berbanding terbalik dengan gerakan pitch yang terjadi, selengkapnya
lihat LAMPIRAN E.

4.2.2.3. Variasi Konfigurasi Helical Strakes dengan Gerakan
Paling Stabil

Perbandingan setiap variasi konfigirasi helical strakes pada keadaan
tertambat ini akan ditinjau tiga frekuensi pada daerah kritikalnya yaitu
response gerakan pada frekuensi 0,16; 0,25; dan 0,34 untuk gerakan
surge, yaw, dan heave dan 0,34; 0,42; dan 0,52 untuk gerakan pitch yang
mana disitu merupakan rentang frekuensi dimana SPAR mengalami
resonansi. Berikut merupakan tabel perbandingan gerakan (surge, heave,
pitch, dan yaw) pada setiap variasi konfigurasi helical strakes pada
SPAR.

Tabel 4.32. Perbandingan Gerakan (surge, yaw, heave, dan pitch) pada

setiap Variasi Helical Strakes keadaan tertambat

Gerakan Terbesar (tak berdimensi)
Variasi Surge Yaw Heave Pitch
0 0,8709 4,00 7,378 0,23737
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Tabel 4.33. Perbandingan Gerakan (surge, yaw, heave, dan pitch) pada
setiap Variasi Helical Strakes keadaan tertambat (lanjutan)

Gerakan Terbesar (tak berdimensi)
Variasi Surge Yaw Heave Pitch
1 0,8699 6,20 2,416 0,23721
2 0,8688 511 2,305 0,23716
3 0,8685 6,48 2,125 0,23713
4 0,8695 6,76 2,938 0,23713
5 0,8680 6,31 2,700 0,23712
6 0,8675 6,8 2,676 0,23712
7 0,8694 7,02 3,356 0,23712
8 0,8671 6,41 3,051 0,23711
9 0,8669 7,05 2,945 0,23710

Telah disajikan perbandingan gerakan (surge, heave, pitch, dan yaw) dari
setiap variasi konfigurasi helical strakes pada SPAR pada Tabel 4.29 dan
4.30. Berdasarkan tabel tersebut dapat dilihat bahwa gerakan SPAR
mengalami fluktuasi gerakannya dan dari tabel tersebut dapat
disimpulkan juga bahwa gerakan paling stabil adalah ketika
menggunakan variasi 3 yaitu pada number of strakes 3, Height of pitch
3,2D dan gap 0,0625D. Pada variasi 3 ini dapat mereduksi gerakan heave
terbesar yaitu 71,2 %. Sedangkan untuk gerakan lain seperti surge
tereduksi sekitar 0,27 % dan pitch 0,1 %. Sebaliknya, untuk gerakan yaw
penambahan variasi helical strakes justru mempertinggi puncak gerakan
yaitu sekitar 16088%. Meskipun mengalami penambahan tinggi puncak,
gerakan yaw pengaruhnya sangat kecil terkait stabilitas gerakan dari
SPAR sehingga dapat diabaikan, selengkapnya lihat LAMPIRAN E.

4.2.3. Korelasi Antara Pola Aliran dan Gerakan Pada SPAR

Pada Pembahasan tentang keterkaitan antara pola aliran dengan response

gerakan yang dihasilkan, disini akan ditinjau dengan mengkombinasikan

antara kecepatan arus dengan gelombang dengan 3 frekuensi kritis pada SPAR

dalam keadaan free floating (sianggap paling mencerminkan). Tiga frekuensi
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ini merupakan titik yang dianggap paling kritis terhadap gerakan response yang

dihasilkan. Selain itu pada korelasi ini akan memperhatikan 2 variasi pola

aliran secara garis besar pertama pengaruh variasi helical strakes dengan height

of pitch tetap, Gap tetap, dan number of strakes yang berubah, dan number of

strakes tetap, height of pitch tetap, dan gap berubah.

4.2.3.1.Korelasi Pola Aliran dengan Gerakan (Surge, Yaw, Heave, Dan
Pitch) Akibat Pengaruh Variasi Number of Strakes

Tabel 4.34. Korelasi Aliran antara Pola aliran pada SPAR dengan variasi helical

Strakes (number of strakes) dan response gerakan (surge, yaw, heave, dan pitch)

yang dihasilkan.

Gambar

Aliran

Response Terbesar (tak

berdimensi)

Surge

Yaw | Heave

Pitch

Terbentuk vortex shedding
yang besar dibelakang
SPAR dan terjadi pada
daerah-daerah tertentu
(tidak sepanjang SPAR)

0,870

6,49E
-06

1,092

0,25

Aliran  semakin  tidak
teratur dan semakin besar
(dibanding pada variasi 0
pada o 0,16 rad/s)

0,664

4,00E | 7,377
-05 1

0,34

Aliran masih tidak teratur
dan aliran vortex shedding
terjadi hampir pada
sepanjang dengan ukuran
yg sedikit labih kecil SPAR

0,491

7,09E
-06

0,304

0,235

0,43

Aliran  semakin  tidak
teratur dan semakin besar
(dibanding pada variasi 0
pada o 0,16 rad/s)

0,277
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Tabel 4.35. Korelasi Aliran antara Pola aliran pada SPAR dengan variasi helical

Strakes (number of strakes) dan response gerakan (surge, yaw, heave, dan pitch)

yang dihasilkan (lanjutan)

Gambar

Aliran

Response Terbesar (tak

berdimensi)

Surge

Yaw | Heave

Pitch

=
.

Aliran masih tidak teratur
dan aliran vortex shedding
terjadi hampir pada
sepanjang dengan ukuran
yg sedikit labih kecil SPAR

0,220

0,16

Aliran turbulen (vortex
shedding) berada
dibelakang strakes yang
terakhir teraliri aliran dan
terjadi juga pada bagian
tertentu pada SPAR

0,869

8,06E | 1,088
-04 9

0,25

Aliran lebih tidak teratur dan
menjadi lebih besar terjadi
secara dominan pada daerah
belakang helical strakes yang
terakhir terkena aliram fluida.

0,664

4,20E | 2,427
-03 4

0,34

Aliran masih tidak teratur
dibeberapa bagian dengan
ukuran tidak merata, dan
vortex shedding paling
besar terjadi pada bagian
belakang helical strakes
yang terakhir teraliri aliran.

0,491

1,21E | 0,295
-03 3

0,235

0,43

Aliran lebih tidak teratur
dan menjadi lebih besar
terjadi secara dominan
pada daerah belakang
helical  strakes  yang
terakhir terkena aliram
fluida.

0,237
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Tabel 4.36. Korelasi Aliran antara Pola aliran pada SPAR dengan variasi

helical Strakes (number of strakes) dan response gerakan (surge, yaw, heave,

dan pitch) yang dihasilkan (lanjutan).

Gambar

Aliran

Response Terbesar (tak
berdimensi)

Surge

Yaw

Heave

Pitch

Aliran masih tidak teratur
dibeberapa bagian dengan
ukuran tidak merata, dan
vortex shedding paling
besar terjadi pada bagian
belakang helical strakes
yang terakhir teraliri aliran.

0,220

0,16

Aliran  turbulen  yang
semakin  tidak  teratur
(dibanding pada variasi 1),
dan hanya berada pada
belakang strakes yang
terakhir teraliri aliran.

0,868

6,47E
-04

1,088

0,25

Aliran menjadi lebih tidak
tertur dan hanya terjadi pada
bagian  belakang helical
strakes yang terakhir di aliri
aliran.

0,662

5,11E
03

2,357

0,34

Aliran lebih tidak teratur
dan vortex yang terbentuk
dibelakangnya menjadi
lebih kecil dan tidak teratur
dengan ukuran yang sama.

0,491

1,87E
-03

0,293

0,236

0,43

Aliran menjadi lebih tidak
tertur dan hanya terjadi
pada bagian belakang
helical  strakes  yang
terakhir di aliri aliran.

0,237
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Tabel 4.37. Korelasi Aliran antara Pola aliran pada SPAR dengan variasi helical

Strakes (number of strakes) dan response gerakan (surge, yaw, heave, dan pitch)

yang dihasilkan (lanjutan).

Gambar

Aliran

Response Terbesar (tak

berdimensi)

Surge

Yaw | Heave

Pitch

Aliran lebih tidak teratur dan
vortex  yang  terbentuk
dibelakangnya menjadi
lebih kecil dan tidak teratur
dengan ukuran yang sama.

0,221

0,16

= AL
g T

Aliran menjadi lebih tidak
teratur (dibanding dengan
variasi 2) namun aliran tidak
merata secara ukurannya, dan
hanya terjadi dibelakang
strakes yang terakhir teraliri
aliran fluida.

0,868

1,02E | 1,079
-03 1

0,25

::'J { \“
R R R !
ik -

Aliran yang terbentuk lebih
tidak teratur dan lebih kecil
dengan  ukuran  yang
hampir seragam

0,662

6,48E | 2,291
-03 6

0,34

Aliran lebih tidak teratur
dengan ukuran yang berbeda
dan hanya terjadi dibelakang
bagian strakes terakhir yang
teraliri aliran fluida.

0,491

2,34E | 0,289
-03 2

0,236

0,43

Aliran yang terbentuk lebih
tidak teratur dan lebih kecil
dengan ukuran yang hampir
seragam

0,237

0,52

Aliran lebih tidak teratur
dengan ukuran yang berbeda
dan hanya terjadi dibelakang
bagian strakes terakhir yang
teraliri aliran fluida.

0,221
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Korelasi antara pola aliran pada SPAR dengan variasi number of strakes dari
konfigurasi helical strakes dan response gerakan yang ditimbulkan ketika ®
0,16 rad/s, 0,25 rad/s, dan 0,34 rad/s untuk surge, yaw, dan heave dan 0,34
rad/s, 0,43 rad/s, dan 0,52 rad/s telah disajikan pada Tabel 4.23, 4.24, 4.25,
4.26, 4.27, dan 4.28 secara berurutan. Berdasarkan grafik tersebut didapatkan

beberapa kondisi:

1. Ketika o berbeda dengan Variasi number of strakes dari helical strakes yang

sama.
a. Gerakan surge

Ketika @ 0,16 rad/s vortex shedding yang terbentuk dibelakang SPAR
cenderung lebih besar dan dengan ukuran yang berbeda dimana vortex
shedding yang terbentuk terkonsentrasi pada daerah tertentu jika dibandingkan
dengan saat » 0,25 rad/s yang cenderung mengahasilkan vortex shedding yang
cenderung lebih kurang teratur dan erbentuk langsing. Hal ini juga
menimbulkan efek gerakan surge yang berbeda yaitu pada ® 0,16 rad/s
menghasilkan gerakan yang cukup besar dibandingkan dengan saat ® 0,25
rad/s. kemudian saat ® 0,34 rad/s aliran kembali memiliki ciri hampir seperti
saat ® 0,16 rad/s namun dengan ukuran yang hampir seragam dan langsing dan

ini menimbulkan efek gerakan yang lebih kecil dibandingkan sebelumnya.
b. Gerakan yaw

Pada gerakan yaw memiliki efek gerakan yang berbeda dengan gerakan surge
yaitu berdasarkan tabel tersebut didapatkan bahwa semakin tidak teratur
dengan ukuran yang seragam dan langsing pola aliran dari vortex shedding
yang dihasilkan akan membuat efek gerakan menjadi lebih besar. Sedangkan
ketika ukuran vortex shedding yang berbeda akan menghasilkan efek gerakan

yang lebih kecil dan hal ini terjadi ketika ® 0,25 rad/s.
c. Gerakan heave

Efek pola aliran terhadap gerakan heave memiliki kesamaan dengan gerakan

yaw Yyaitu ketika semakin tidak teratur dengan ukuran yang seragam dan
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langsing maka akan semakin besar efek respn gerakan yang ditimbulkan dan
ini terjadi ketika @ 0,25 rad/s.

d. Gerakan pitch

Efek pola aliran terhadap gerakan yang ditimbulkan menjadi lebih besar ketika
aliran vortex shedding yang terbentuk relative seragam dan ini terjadi ketika o
0,43 rad/s

2. Ketika @ sama dengan Variasi number of strakes dari helical strakes yang
berbeda.

a. Gerakan surge

Semakin tidak stabil pola aliran yang dihasilkan karena pengaruh penambahan
number of strakes dari helical strakes maka gerakan yang dihasilkan akan

semakin kecil.
b. Gerakan yaw

Gerakan yaw memiliki pengaruh yang berbeda dibanding yang lain, yaitu
ketika semakin terganggunya aliran karena pengaruh number of strakes maka
akan menimbulkan efek gerakan yaw yang besar. Hal itu dapat dilihat ketika
saat SPAR tanpa helical strakes (variasi 0) yang mana aliran tidak terganggu
disitu menghasilkan gerakan yang reltif lebih kecil jika dibandingkan dengan
pada saat variasi 1, namun hal ini menjadi sedikit lebih mengecil ketika adanya

2 number of strakes yang dikarenakan memiliki strakes simetri.
c. Gerakan heave

Semakin tidak teratur dengan ukuran yang dan langsing aliran vortex shedding
yang ada pada belakang SPAR, maka akan menghasilkan efek gerakan yang

lebih relative kecil.
d. Gerakan pitch

Pola aliran yang semakin tidak teratur dengan ukuran yang langsing dan kecil
maka akan mengakibatkan gerakan pitch menjadi lebih kecil. Hal ini dapat

dilihat mulai dari pola aliran yang terjadi ketika gerakan pitch dalam keadaan
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palin besar yaitu ketika pada SPAR tanpa adanya helical strakes dengan pola

aliran yang tanpa adanya gangguan vortex shedding yang terbentuk cenderung

besar namun tidak terjadi sepanjang body SPAR melainkan hanya pada daerah

tertentu saja. Kemudian gerakan SPAR menurun ketika pola aliran menjadi

terganggu dan sangat tidak stabil dan terpecah karena adanya penambahan dari

number of strakes.

4.2.3.2.Korelasi Pola Aliran (Vortex Shedding) dengan Gerakan (Surge,

Yaw, Heave, Dan Pitch) Akibat Pengaruh Variasi Gap

Tabel 4.38. Korelasi Aliran antara Pola aliran pada SPAR dengan variasi helical

Strakes (gap) dan response gerakan (surge, yaw, heave, dan pitch) yang

ditimbulkan.
Response Terbesar (tak
. berdimensi
® Gambar Aliran )
(rad/ Surge | Yaw | Heave | Pitch
s)
Terbentuk vortex shedding
yang besar dibelakang SPAR
0,16 dan terjadi pada daerah-| 0,870 | 6,49E | 1,095 | -
daerah tertentu (tidak | 9 06 2
sepanjang SPAR)
E - = | Aliran semakin tidak teratur
e d kin besar (dibandi
0.25 ansema. m esar (dibanding 0.664 | 400E | 7377 |-
' : pada variasi 0 pada o 0,16 7 05 1
- rad/s)
- Aliran masih tidak teratur dan
\E aliran vortex shedding terjadi
0,34 = . ; 0,491 | 7,09E | 0,304 | 0,235
’ hampir  pada  sepanjang
- 15 -06 4
il 5@ dengan ukuran yg sedikit
— labih kecil SPAR
= = | Aliran semakin tidak teratur
18 dan semakin besar (dibanding
0.43 . - - - 0,237
' pada variasi 0 pada ® 0,16 3
rad/s)
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Tabel 4.39. Korelasi Aliran antara Pola aliran pada SPAR dengan variasi helical

Strakes (gap) dan response gerakan (surge, yaw, heave, dan pitch) yang

ditimbulkan (lanjutan).

Gambar

Aliran

Response Terbesar (tak

berdimensi)

Surge

Yaw | Heave | Pitch

Aliran masih tidak teratur
dan aliran vortex shedding
terjadi hampir pada
sepanjang dengan ukuran yg
sedikit labih kecil SPAR

- - 0,221

0,16

Aliran  turbulen  (vortex
shedding) berada dibelakang
strakes yang terakhir teraliri
aliran dan terjadi juga pada
bagian tertentu pada SPAR

0,869

4,06E | 1,087 | -
-04

0,25

Aliran lebih tidak teratur dan
menjadi lebih besar terjadi
secara dominan pada daerah
belakang helical strakes
yang terakhir terkena aliram
fluida.

0,664

6,20E | 2,427 | -
-03

0,34

Aliran masih tidak teratur
dibeberapa bagian dengan
ukuran tidak merata, dan
vortex shedding paling besar
terjadi pada bagian belakang
helical strakes yang terakhir
teraliri aliran.

0,491

2,21E | 0,285 | 0,235
-04 3

0,43

Aliran lebih tidak teratur dan
menjadi lebih besar terjadi
secara dominan pada daerah
belakang helical strakes
yang terakhir terkena aliram
fluida.

- - 0,237
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Tabel 4.40. Korelasi Aliran antara Pola aliran pada SPAR dengan variasi helical

Strakes (gap) dan response gerakan (surge, yaw, heave, dan pitch) yang

ditimbulkan (lanjutan).

Gambar

Aliran

Response Terbesar (tak
berdimensi)

Surge

Yaw

Heave

Pitch

Aliran masih tidak teratur
dan aliran vortex shedding
terjadi hampir pada
sepanjang dengan ukuran yg
sedikit labih kecil SPAR

0,221

0,16

Tipe aliran seperti variasi 1
ketika frekuensi 0,16 rad/s
akan tetapi lebih besar dan
terjadi hanya pada daerah-
daerah tertentu saja.

0,869

5,68E
-04

1,090

0,25

Aliran menjadi lebih besar
dan tidak teratur (dibanding
dengan pada frekuensi 0,16
rad/s) dan terjadi hanya pada
daerah-daerah tertentu saja

0,664

6,76E
-03

2,941

0,34

Aliran menjadi lebih besar
dan tidak teratur (dibanding
dengan pada frekuensi 0,25
rad/s) dan terjadi hanya pada
daerah-daerah tertentu saja.

0,491

5,54-
04

0,251

0,234

0,43

Aliran menjadi lebih besar
dan tidak teratur (dibanding
dengan pada frekuensi 0,16
rad/s) dan terjadi hanya pada

daerah-daerah tertentu saja

0,237
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Tabel 4.41. Korelasi Aliran antara Pola aliran pada SPAR dengan variasi helical

Strakes (gap) dan response gerakan (surge, yaw, heave, dan pitch) yang

ditimbulkan (lanjutan).

(rad/

Gambar

Aliran

Response Terbesar (tak
berdimensi)

Surge

Yaw

Heave

Pitch

0,52

Aliran menjadi lebih besar
dan tidak teratur (dibanding
dengan pada frekuensi 0,25
rad/s) dan terjadi hanya pada
daerah-daerah tertentu saja.

0,219

0,16

Tipe aliran seperti variasi 1
dan lebih kecil dari pada
variasi 2 (saat frekuensi
0,16rad/s) akan tetapi tipe
alirannya lebih langsing dan
terjadi hanya pada daerah-
daerah tertentu saja.

0,869

7,02E
-04

1,001

0,25

Tipe aliran lebih kecil dari
dari pada variasi 7 saat
frekuensi 0,16 rad/s, lebih
langsing dan terjadi hanya
pada daerah-daerah tertentu
saja.

0,664

7,02E
-03

3,759

0,34

Tipe aliran lebih kecil dari
dari pada variasi 7 saat
frekuensi 0,25 rad/s,
langsing dan terjadi hanya
pada daerah-daerah tertentu
saja.

0,490

1,15E
-03

0,249

0,234

0,43

Aliran tidak stabil, dan lebih
langsing dibanding dengan
pada frekuensi 0,34 rad/s

0,237
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Tabel 4.42. Korelasi Aliran antara Pola aliran pada SPAR dengan variasi helical
Strakes (gap) dan response gerakan (surge, yaw, heave, dan pitch) yang

ditimbulkan (lanjutan).

Response Terbesar (tak

® Gambar Aliran berdimensi)
(rad/ Surge | Yaw | Heave | Pitch
s)
g/&« Tipe aliran lebih kecil dari
0.52 } dari paqla variasi 7 saat | ) i 0,219
3 & frekuensi 0,25 rad/s,
i | langsing dan terjadi hanya
pada daerah-daerah tertentu
saja.

Korelasi antara pola aliran pada SPAR dengan variasi gap dari konfigurasi

helical strakes dan response gerakan yang ditimbulkan ketika » 0,16 rad/s,
0,25 rad/s, dan 0,34 rad/s untuk surge, yaw, dan heave dan 0,34 rad/s, 0,43
rad/s, dan 0,52 rad/s telah disajikan pada Tabel 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, dan

4.34 secara berurutan. Berdasarkan grafik tersebut didapatkan beberapa

kondisi:

1. Ketika o berbeda dengan Variasi gap dari helical strakes yang sama.

a. Gerakan surge

Ketika 0,16 rad/s vortex shedding yang terbentuk dibelakang SPAR cenderung

lebih besar dan dengan ukuran yang berbeda dimana vortex shedding yang

terbentuk terkonsentrasi pada daerah tertentu jika dibandingkan dengan saat o

0,25 rad/s yang cenderung mengahasilkan vortex shedding yang cenderung lebih

kurang teratur dan berbentuk langsing. Hal ini juga menimbulkan efek gerakan

surge yang berbeda yaitu pada o 0,16 rad/s menghasilkan gerakan yang cukup

besar dibandingkan dengan saat ® 0,25 rad/s. kemudian saat ® 0,34 rad/s aliran

kembali memiliki ciri hampir seperti saat ® 0,16 rad/s namun dengan ukuran

yang lebih hampir seragam ddan langsing dan ini menimbulkan efek gerakan

yang lebih kecil dibandingkan dengan frekuensi sebelumnya.
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b. Gerakan yaw

Pada gerakan yaw memiliki efek gerakan yang berbeda dengan gerakan surge
yaitu berdasarkan tabel tersebut didapatkan bahwa semakin tidak teratur dan
langsing pola aliran dari vortex shedding yang dihasilkan akan membuat efek
gerakan menjadi lebih besar. Sedangkan ketika ukuran vortex shedding yang
berbeda akan menghasilkan efek gerakan yang lebih kecil dan hal ini terjadi
ketika o 0,25 rad/s.

¢. Gerakan heave

Efek pola aliran terhadap gerakan heave memiliki kesamaan dengan gerakan
yaw yaitu ketika semakin tidak teratur dengan ukuran yang seragam dan langsing
maka akan semakin besar efek respn gerakan yang ditimbulkan dan ini terjadi
ketika o 0,25 rad/s.

d. Gerakan pitch

Efek pola aliran terhadap gerakan yang ditimbulkan menjadi lebih besar ketika
aliran vortex shedding yang terbentuk relative seragam dan ini terjadi ketika ®
0,43 rad/s.

. Ketika o sama dengan Variasi gap dari helical strakes yang berbeda.

a. Gerakan surge

Semakin tidak stabil pola aliran dan menjadi semakin langsing yang dihasilkan
karena pengaruh penambahan gap dari helical strakes maka gerakan yang
dihasilkan akan semakin kecil.

b. Gerakan yaw

Gerakan yaw memiliki pengaruh yang berbeda dibanding yang lain, yaitu ketika
semakin terganggunya aliran karena pengaruh number of strakes maka akan
menimbulkan efek gerakan yaw yang besar. Hal itu dapat dilihat ketika saat
SPAR tanpa helical strakes (variasi 0) yang mana aliran tidak terganggu disitu
menghasilkan gerakan yang reltif lebih kecil jika dibandingkan dengan pada
saat variasi 1, namun hal ini menjadi sedikit lebih mengecil ketika adanya 2
number of strakes yang dikarenakan memiliki strakes simetri.

81



¢. Gerakan heave

Semakin tidak teratur dengan ukuran yang dan langsing aliran vortex shedding
yang ada pada belakang SPAR, maka akan menghasilkan efek gerakan yang

lebih relative lebih besar.
d. Gerakan pitch

Pola aliran yang semakin tidak teratur dengan ukuran yang langsing dan kecil
maka akan mengakibatkan gerakan pitch menjadi lebih kecil. Hal ini dapat
dilihat mulai dari pola aliran yang terjadi ketika gerakan pitch dalam keadaan
palin besar yaitu ketika pada SPAR tanpa adanya helical strakes dengan pola
aliran yang tanpa adanya gangguan vortex shedding yang terbentuk
cenderung besar namun tidak terjadi sepanjang body SPAR melainkan hanya
pada daerah tertentu saja. Kemudian gerakan SPAR menurun ketika pola
aliran menjadi terganggu dan sangat tidak stabil dan terpecah karena adanya

penambahan dari gap.
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Dari hasil analisis yang telah dilakukan, didapatkan beberapa kesimpulan sebagai

berikut.
1.

SPAR tanpa helical strakes

a.

Analisis numeris pola aliran mengasilkan bahwa frekuensi Vortex
shedding yang terjadi pada SPAR sangat besar.

Analisis numeris response Gerakan (surge, heave, pitch, dan yaw)
menghasilkan bahwa gerakan yang terjadi pada SPAR tanpa helical

strakes sangat tidak stabil.

Pengaruh variasi konfigurasi helical strakes pada SPAR

a.

Analisis numeris pola aliran mengasilkan bahwa frekuensi Vortex
shedding yang terjadi pada SPAR menjadi semakin kecil.

Analisis numeris response Gerakan (surge, heave, pitch, dan yaw)
menghasilkan bahwa gerakan yang terjadi pada SPAR dengan
penambahan konfigurasi helical strakes menjadi lebih kecil.

Response akibat variasi konfigurasi helical strakes pada SPAR yang

paling kecil

a.

Analisis numeris pola aliran mengasilkan bahwa frekuensi vortex
shedding terkecil terjadi pada variasi 9 yaitu number of strakes 3,
height of pitch 3,2D dan gap 0,12D.

Analisis numeris response Gerakan (surge, heave, pitch, dan yaw)
menghasilkan bahwa response gerakan paling kecil terjadi pada
variasi 3 dengan number of strakes 3, height of pitch 3,2D dan gap
0,0625D.

Korelasi pola aliran dan gerakan

a.

b.

Gerakan Surge

Semakin kecil aliran vortex shedding pada SPAR maka gerakan
surge yang ditimulkan akan semakin kecil begitupun sebaliknya.
Gerakan Yaw
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Semakin langsing vortex shedding yang terbentuk maka gerakan
yaw yang ditimbulkan akan semakin besar.

c. Gerakan Heave
Semakin kecil dan sama besar aliran vortex shedding yang
terbentuk maka akan menimbulkan gerakan heave yang besar.

d. Gerakan Pitch
Semakin kecil dan sama besar aliran vortex shedding yang terbentuk

maka akan menimbulkan gerakan pitch yang besar.

5.2. Saran

Saran yang dapat diberikan yang bersifat membangun untuk penelitian lebih lanjut

mengenai Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut.

1. Perlu adanya analisis tegangan tali pada SPAR dengan menggunakan dua tipe
mooring yaitu cantenary dan taut.

2. Variasi heading yang diperlukan secara numeris.

3. Menggunakan SPAR dengan jenis yang berbeda.
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LAMPIRAN A

PEMODELAN PADA SOLIDWORK



PEMODELAN

A.PEMBUATAN MODEL PADA SOLIDWORK UNTUK ANALISIS
GERAKAN DI ANSYS AQWA

Pada analisis gerakan untuk penelitian ini menggunakan bantuan dari software
ANSYS AQWA. Namun sebelum analisis dengan ANSYS AQWA, dilakukan
pembuatan model dengan bantuan software SOLIDWORK. Pada penelitian ini
akan dimodelkan satu SPAR tanpa helical strakes dan 9 model SPAR dengan
variasi konfigurasi yang berbeda. Berikut data SPAR yang digunakan.

1. SPAR tanpa helical strakes

Data properti SPAR

Deskripsi Besaran (m)
Diameter 16.00
Sarat 135.03
Tinggi 154.23
Posisi Fairlead 12.74

Deck

Panjang Geladak 50.29
Lebar Geladak 50.29

Gambar SPAR tanpa helical strakes




2. SPAR dengan variasi konfigurasi helical strakes

Pada variasi ini nantinya akan dibagi menjadi 2 bagian yaitu bagian utama adalah
SPAR itu sendiri dan bagian kedua adalah helical strakes yang ditambahkan pada
SPAR. Untuk helical strakes terdiri dari 2 bagian yaitu silinder yang nantinya akan
dililitkan pada bagian luar strakes dengan ukuran 0,0625D dan lempengan yang
menjadi penghubung antara silinder dan bagian utama dari SPAR 0,516 m.

Gambar visualiasi SPAR ber-helical strakes

Tabel variasi konfigurasi helical strakes

Variasi | Height of | Number of Gap
ke- Pitch Strakes

0 - - -
1 3,2D 1 0,0625D
2 3,2D 2 0,0625D
3 3,2D 3 0,0625D
4 3,2D 1 0,1D
5 3,2D 2 0,1D
6 3,2D 3 0,1D




7 3,2D 1 0,12D

8 3,2D 2 0,12D

9 3,2D 3 0,12D

Tabel gambar SPAR dengan variasi konfigurasi helical strakes yang berbeda

Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3

Variasi 4 Variasi 5 Variasi 6

Variasi 7 Variasi 8 Variasi 9




B. PEMBUATAN MODEL PADA SOLIDWORK UNTUK ANALISIS ALIRAN
FLUIDA DI ANSYS CFX

Analisis aliran fluida menggunakan bantuan software ANSYS CFX dengan metode
CFD. Sebelum analisis pada ANSYS CFX, model dibuat dengan bantuan software
yang berbeda yaitu menggunakan software SOLIDWORK. Pembuatan model pada
SOLIDWORK dibagi menjadi 3 bagian secara garis besar, yaitu bagian utama
berupa body SPAR tanpa helical strakes, kedua penambahan helical strakes pada
SPAR, dan yang ketiga dinding batas medium fluida yang digunakan dalam analisis
dengan mengumpamakannya dengan kotak yang didalamnya adalah SPAR.

Selanjutnya dicombine, dan berikut merupakan visualisasi dari model.

Gambar dinding batas medium fluida pada SPAR tanpa helical strakes

Tabel dinding batas medium fluida pada SPAR dengan variasi konfigurasi helical

strakes yang berbeda

Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3




|

Variasi 4

Variasi 5

Variasi 6

Variasi 7

i

XX

A,

XX

A

X

|

Variasi 8

Variasi 9




LAMPIRAN B

PEMODELAN PADA ANSYS



PEMODELAN
A. PEMODELAN DENGAN ANSYS CFX

Pada analisis aliran fluida, penelitian ini menggunakan bantuan software ANSYS
CFX. Pada pemodelannya menggunakan model yang telah dibuat sebelumnya
(LAMPIRAN A), dan selanjutnya di import ke ANSYS CFX dengan boundary

condition sebagai berikut.

Boundary Condition ANSYS CFX

Domain | Nama | Tipe | Material Pengaturan

Wall influence on flow: No
SPAR | SPAR | SPAR | Wall Slip

Wall roughness:  Smooth
Wall

Flow regime: subsonic
Normal speed: 2,08 (m.s"-1)
SPAR | Inlet |Inlet | Inlet Mass and  momentum:
normal speed

Turbulence: zero gradient
Flow regime: subsonic
SPAR | Outlet | Outlet | Outlet Normal speed: 2,08 (m.s"-1)
Wall influence on flow: No
SPAR | Wall |Wall | Wall slip

Wall roughness: smooth wall

Visualisasi model SPAR tanpa helical strakes pada ANSYS CFX



Tabel visualisasi model SPAR dengan variasi konfigurasi helical strakes

Variasi 1

Variasi 4

Variasi 7

Variasi 2

Variasi 5

Variasi 8

Variasi 3

Variasi 6

Variasi 9

B. PEMODELAN DENGAN ANSYS AQWA

Setelah model dimodelkan dengan SOLIDWORK, selanjutnya di import ke
ANSYS AQWA. Pada ANSYS akan ditambahkan boundary condition mulai dari

beban-beban lingkunga sampai dengan mooring yang digunakan.

Distribusi massa SPAR

Deskripsi Prototype
Massa Total (ton) 265315.2
Keel to Gravity (m) 62.02




Radius Girasi Y'Y (m)

61.47

Radius Girasi XX (m)

61.47

Boundary condition 1 model SPAR

Structure to exclude: none

Structure selection

Interction struktur : none

Type : range of direction

Wave direction

Wave range: -180° to 180°

Interval : 45°
Data mooring SPAR
Diameter 115 mm
Masa jenis
(udara) 05 kg/m
Masa jenis (air) 55 kg/m
MBF 11760 kN
Kekakuan 1175 MN

Boundary condition 2 pada model SPAR

Speed = 4 knot

Current Current Occurrence: as long as
Type : Regular Wave
Wave Wave Direction: 0°

Time Step: 0.1

Duration: 600

Visualisasi model SPAR dengan mooring



LAMPIRAN C

OUTPUT ANSYS CFX



ANALISIS ALIRAN FLUIDA

A. GAMBAR ALIRAN FLUIDA
1. Tampak Samping

Visualisasi aliran fluida SPAR tanpa helical strakes

Tabel visualisasi tampak atas aliran fluida pada SPAR ber-helical strakes dengan
variasi konfigurasi helical strakes yang berbeda

Variasi 2

Variasi 4 Variasi 5 Variasi 6

Variasi 7 Variasi 8 Variasi 9




2. Tampak Atas

Tabel visualisasi tampak atas aliran fluida pada SPAR ber-helical strakes dengan

variasi konfigurasi helical strakes yang berbeda

Variasi 0

Variasi 1

Variasi 2

Variasi 4

Variasi 5

Variasi 7

Variasi 8

Variasi 9




B. GAYA DRAG DAN GAYA LIFT

Gaya drag dan lift setiap variasi

Variasi
Variasi | Number of Gap | Height of | Gaya Drag | Gaya Lift
ke- strakes Pitch (N) (N)
0 - - - 2,83E+06 9,9E+06
1 1 0,0625D 3,2D 4,25E+06 1,4E+07
2 2 0,0625D 3,2D 8,87E+06 2,00E+07
3 3 0,0625D 3,2D 8,91E+06 | 2,01E+07
4 1 0,1D 3,2D 5,21E+06 | 1,89E+07
5 2 0,1D 3,2D 8,89E+06 | 2,01E+07
6 3 0,1D 3,2D 8,94E+06 | 2,09E+07
7 1 0,12D 3,2D 5,83E+06 | 1,99E+07
8 2 0,12D 3,2D 1,02E+07 | 2,04E+07
9 3 0,12D 3,2D 1,31E+007 | 2,43E+07
C. Reynold number dan kecepatan
1. Reynold Number (Re)
Reynold number dari setiap variasi
Variasi | Number of Gap Height of Reynold
ke- strakes Pitch Number (Re)
0 - - - 2.4310E+08
1 1 0,0625D 3,2D 2.3339E+08
2 2 0,0625D 3,2D 1,1397E+08
3 3 0,0625D 3,2D 2.4616E+08
4 1 0,1D 3,2D 5,2446E+08
5 0,1D 3,2D 1,5248E+08
6 3 0,1D 3,2D 1,5620E+08




7 1 0,12D 3,2D 1,5308E+08
8 2 0,12D 3,2D 1,5626E+08
9 3 0,12D 3,2D 1,6024E+08
Kecepatan aliran dari setiap variasi
Variasi | Number of | Gap Height | Velocity U
strakes of Pitch | (m/s)
0 - - - 1,93
1 1 0,0625D 3,2D 1.69
2 2 0,0625D 3,2D 1,67
3 3 0,0625D 3,2D 1,19
4 1 0,1D 3,2D 1,71
5 2 0,1D 3,2D 1,68
6 3 0,1D 3,2D 1,31
7 1 0,12D 3,2D 1,83
8 0,12D 3,2D 1,70
9 3 0,12D 3,2D 1,39




LAMPIRAN D

OUTPUT ANSYS HYDRODINAMIC
DIFFRACTION



GERAKAN SPAR KEADAAN FREE FLOATING

1. GERAKAN SURGE

Tabel Gerakan Surge pada setiap Variasi helical strakes

[0 [0 variasi | variasi | variasi | variasi | variasi
(Hz) | (rad/s) 0 1 2 3 4
0.0250 0.16 0.8709 0.8699 0.8688 0.8685 0.8698
0.0394 0.25 0.6647 0.6642 0.6633 0.6635 0.6644
0.0538 0.34 0.4924 0.4915 0.4910 0.4911 0.4914
0.0682 0.43 0.3528 0.3518 0.3514 0.3515 0.3517
0.0826 0.52 0.2531 0.2520 0.2515 0.2517 0.2519
0.0971 0.61 0.1858 0.1846 0.1839 0.1844 0.1845
0.1115 0.70 0.1403 0.1390 0.1381 0.1388 0.1389
0.1259 0.79 0.1080 0.1066 0.1055 0.1063 0.1066
0.1403 0.88 0.0835 8.20E-02 | 8.08E-02 | 8.17E-02 | 8.21E-02
0.1547 0.97 6.41E-02 | 6.26E-02 | 6.15E-02 | 6.23E-02 | 6.30E-02
0.1691 1.06 4,.80E-02 | 4.69E-02 0.0459 4.67E-02 | 4.73E-02
0.1835 1.15 0.0352 3.45E-02 | 3.36E-02 | 3.43E-02 | 3.49E-02
0.1979 1.24 2.55E-02 | 2.52E-02 0.0244 2.51E-02 | 2.54E-02
0.2123 1.33 1.85E-02 | 1.84E-02 | 1.78E-02 | 1.84E-02 | 1.85E-02
0.2267 1.42 1.35E-02 | 1.34E-02 | 1.29E-02 | 1.35E-02 | 1.34E-02
0.2412 1.52 1.00E-02 | 9.84E-03 | 9.45E-03 | 9.96E-03 | 9.68E-03
0.2556 1.61 7.51E-03 | 7.22E-03 | 6.91E-03 | 7.38E-03 | 7.00E-03
0.26997 1.70 5.70E-03 | 5.26E-03 | 5.07E-03 | 5.45E-03 | 4.73E-03
Tabel Gerakan Surge pada setiap Variasi helical strakes (lanjutan)
[0 [0 variasi | variasi | variasi | variasi | variasi
(Hz) | (rad/s) 5 6 7 8 9

0.0250 0.16 0.8675 0.8673 0.8694 0.8671 0.8670
0.0394 0.25 0.6617 0.6624 0.6643 0.6610 0.6620
0.0538 0.34 0.4895 0.4903 0.4911 0.4887 0.4896
0.0682 0.43 0.3499 0.3507 0.3515 0.3491 0.3500
0.0826 0.52 0.2500 0.2510 0.2516 0.2492 0.2502
0.0971 0.61 0.1825 0.1837 0.1842 0.1817 0.1829
0.1115 0.70 0.1368 0.1383 0.1386 0.1361 0.1375
0.1259 0.79 0.1044 0.1061 0.1063 0.1038 0.1055
0.1403 0.88 8.01E-02 | 8.18E-02 | 8.19E-02 | 7.95E-02 | 8.14E-02




0.1547 0.97 6.11E-02 | 6.29E-02 | 0.0629 | 6.06E-02 | 6.27E-02
0.1691 1.06 | 4.59E-02 | 4.74E-02 | 4.73E-02 | 4.54E-02 | 4.75E-02
0.1835 1.15 3.38E-02 | 3.52E-02 | 3.50E-02 | 3.33E-02 | 3.55E-02
0.1979 1.24 | 2.46E-02 | 2.59E-02 | 2.56E-02 | 2.42E-02 | 2.63E-02
0.2123 1.33 1.78E-02 | 1.90E-02 | 1.87E-02 | 1.75E-02 | 1.94E-02
0.2267 1.42 1.29E-02 | 1.39E-02 | 1.36E-02 | 1.26E-02 | 1.42E-02
0.2412 1.52 9.40E-03 | 1.02E-02 | 9.87E-03 | 8.98E-03 | 1.04E-02
0.2556 1.61 6.86E-03 | 7.52E-03 | 7.23E-03 | 6.41E-03 | 7.65E-03
0.26997 | 1.70 5.05E-03 | 5.80E-03 | 5.36E-03 | 4.60E-03 | 5.89E-03
Gerakan Surge
1
0.9 —e—variasi 0
0.8 variasi 1
0.7 variasi 2
§ 06 variasi 3
£ 05
-‘Dﬁ 0.4 variasi 4
0.3 variasi 5
0.2 —e—variasi 6
0.1 —e—variasi 7
0 —e—variasi 8
0 0.5 1 15 e variasi 9
w (rad/s)
Gambar Grafik Gerakan Surge
2. GERAKAN HEAVE
Tabel Gerakan Heave pada setiap Variasi helical strakes
0 o variasi | variasi | variasi | variasi | variasi
(Hz) | (rad/s) 0 1 2 3 4
0.0250 | 0.16 1.0925 1.0839 1.0883 1.0791 1.0905
0.0394 | 0.25 10.3771 2.4275 2.3579 2.2917 2.9413
0.0538 | 0.34 0.3041 0.2854 0.2935 0.2893 0.2512
0.0682 | 0.43 | 4.36E-02 | 0.0372 | 4.01E-02 | 3.81E-02 | 2.71E-02




0.0826 | 0.52 7.19E-03 | 3.64E-03 | 5.29E-03 | 4.08E-03 | 2.50E-03
0.0971 | 0.61 1.09E-03 | 1.28E-03 | 7.46E-04 | 1.05E-03 | 4.90E-03
0.1115 | 0.70 1.40E-04 | 1.58E-03 | 1.08E-03 | 1.41E-03 | 4.20E-03
0.1259 | 0.79 1.49E-05 | 1.33E-03 | 9.71E-04 | 1.16E-03 | 3.36E-03
0.1403 | 0.88 1.13E-06 | 1.10E-03 | 8.12E-04 | 9.14E-04 | 2.69E-03
0.1547 | 0.97 5.36E-07 | 9.33E-04 | 6.61E-04 | 7.23E-04 | 2.14E-03
0.1691 1.06 7.10E-07 | 8.09E-04 | 5.22E-04 | 5.73E-04 | 1.65E-03
0.1835 1.15 8.37E-07 | 7.02E-04 | 4.02E-04 | 4.51E-04 | 1.25E-03
0.1979 1.24 7.58E-07 | 5.95E-04 | 3.08E-04 | 3.45E-04 | 9.28E-04
0.2123 1.33 | 4.64E-07 | 4.77E-04 | 2.38E-04 | 2.47E-04 | 6.84E-04
0.2267 1.42 6.63E-08 | 3.51E-04 | 1.85E-04 | 1.59E-04 | 4.96E-04
0.2412 1.52 6.84E-07 | 2.34E-04 | 1.45E-04 | 8.67E-05 | 3.48E-04
0.2556 1.61 2.13E-06 | 1.48E-04 | 1.11E-04 | 4.88E-05 | 2.28E-04
0.2700 1.70 1.25E-05 | 1.49E-04 | 6.77E-05 | 1.55E-05 | 1.25E-04

Tabel Gerakan Heave pada Setiap Variasi helical strakes (lanjutan)

(0 [0) variasi | variasi | variasi | variasi | variasi
(Hz) | (rad/s) 5 6 7 8 9
0.0250 | 0.16 1.0791 1.0769 1.0874 1.0790 1.0757
0.0394 | 0.25 2.7032 2.7023 3.7590 3.4548 3.4109
0.0538 0.34 0.2493 0.2165 0.2593 0.2239 0.1876
0.0682 | 0.43 | 2.56E-02 | 1.41E-02 | 2.90E-02 | 1.64E-02 | 4.47E-03
0.0826 | 0.52 | 2.27E-03 | 9.09E-03 | 2.29E-03 | 7.93E-03 | 1.43E-02
0.0971| 0.61 | 4.73E-03 | 9.40E-03 | 4.81E-03 | 0.0088548 | 1.27E-02
0.1115| 0.70 | 3.78E-03 | 7.12E-03 | 4.29E-03 | 7.02E-03 | 9.45E-03
0.1259 | 0.79 | 2.84E-03 | 5.23E-03 | 3.51E-03 | 5.47E-03 | 6.95E-03
0.1403 | 0.88 | 2.22E-03 | 3.90E-03 | 2.83E-03 | 4.40E-03 | 5.20E-03
0.1547 | 0.97 | 1.83E-03 | 2.94E-03 | 2.24E-03 | 3.64E-03 | 3.94E-03
0.1691| 1.06 | 1.57E-03 | 2.23E-03 | 1.72E-03 | 3.03E-03 | 3.00E-03
0.1835| 1.15 | 1.33E-03 | 1.69E-03 | 1.28E-03 | 2.50E-03 | 2.28E-03
0.1979 | 1.24 | 1.09E-03 | 1.25E-03 | 9.38E-04 | 1.98E-03 | 1.70E-03
0.2123 | 1.33 | 8.23E-04 | 8.91E-04 | 6.91E-04 | 1.48E-03 | 1.23E-03
0.2267 | 1.42 | 5.38E-04 | 5.90E-04 | 5.12E-04 | 1.05E-03 | 8.45E-04
0.2412 | 152 | 3.02E-04 | 3.48E-04 | 3.80E-04 | 7.86E-04 | 5.60E-04
0.2556 | 1.61 | 1.73E-04 | 1.65E-04 | 2.73E-04 | 6.65E-04 | 3.90E-04
0.2700 | 1.70 | 1.96E-04 | 4.65E-04 | 1.92E-04 | 4.13E-04 | 1.86E-04
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Gerakan Heave

1
w (rad/s)

1.5

—e—variasi 0
variasi 1
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variasi 4
variasi 5
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Gambar Grafik Gerakan Heave pada Setiap Variasi helical strakes

3. GERAKAN PITCH

Tabel Gerakan Pitch pada Setiap Variasi helical strakes

0 [0) Variasi | Variasi | Variasi | Variasi | Variasi
(Hz) | (rad/s) 0 1 2 3 4
0.0250 | 0.16 0.2189 0.2132 0.2144 0.2158 0.2112
0.0394 | 0.25 0.2130 0.2118 0.2167 0.2131 0.2160
0.0538 0.34 0.2354 0.2354 0.2365 0.2364 0.2341
0.0682 | 0.43 0.2374 0.2372 0.2372 0.2371 0.2371
0.0826 | 0.52 0.2207 0.2209 0.2220 0.2221 0.2197
0.0971 0.61 0.1946 0.1943 0.1955 0.1957 0.1934
0.1115| 0.70 0.1664 0.1652 0.1667 0.1668 0.1649
0.1259 | 0.79 0.1391 0.1372 0.1389 0.1389 0.1375
0.1403 | 0.88 0.1137 0.1111 0.1130 0.1129 0.1121
0.1547 0.97 0.0908 8.80E-02 | 8.97E-02 0.0895 8.95E-02
0.1691| 1.06 | 7.00E-02 | 6.76E-02 | 6.92E-02 | 6.90E-02 | 6.91E-02
0.1835| 1.15 | 5.24E-02 | 5.06E-02 | 5.20E-02 | 0.0518 | 5.21E-02
0.1979 | 1.24 | 3.87E-02 | 3.74E-02 | 3.86E-02 | 0.0385 | 3.87E-02
0.2123 | 1.33 0.0285 0.0276 | 2.85E-02 | 2.86E-02 | 2.85E-02
0.2267 | 1.42 | 2.11E-02 | 2.03E-02 | 2.11E-02 | 2.13E-02 | 2.09E-02
0.2412 | 152 | 1.57E-02 | 1.50E-02 | 1.56E-02 | 1.58E-02 | 1.52E-02
0.2556 | 1.61 | 1.19E-02 | 0.0110 | 1.16E-02 | 1.18E-02 | 1.11E-02




102700 1.70 | 9.06E-03 | 8.16E-03 | 8.50E-03 | 8.80E-03 | 7.63E-03

Tabel Gerakan Pitch pada Setiap Variasi helical strakes (lanjutan)

o (rad/s)

—e— Variasi 9

o o Variasi | Variasi | Variasi | Variasi | Variasi
(Hz) | (rad/s) | 5 6 7 8 9
0.0250 | 0.16 0.2034 0.2112 0.2143 0.2037 0.2052
0.0394 | 0.25 0.2073 0.2106 0.2185 0.2077 0.2082
0.0538 | 0.34 0.2317 0.2342 0.2349 0.2322 0.2326
0.0682 | 0.43 0.2371 0.2371 0.2371 0.2371 0.2371
0.0826 | 0.52 0.2178 0.2198 0.2198 0.2178 0.2189
0.0971| 0.61 0.1913 0.1935 0.1934 0.1911 0.1927
0.1115| 0.70 0.1625 0.1649 0.1648 0.1621 0.1643
0.1259 | 0.79 0.1348 0.1375 0.1373 0.1344 0.1370
0.1403 | 0.88 0.1094 0.1122 0.1119 0.1089 0.1120
0.1547 | 0.97 8.68E-02 | 8.96E-02 | 8.94E-02 | 8.64E-02 | 8.97E-02
0.1691 1.06 6.72E-02 | 6.96E-02 | 6.92E-02 | 6.66E-02 | 7.00E-02
0.1835 1.15 5.05E-02 | 5.27E-02 | 5.23E-02 | 5.00E-02 | 5.34E-02
0.1979 1.24 3.74E-02 0.0395 3.90E-02 | 3.69E-02 | 4.03E-02
0.2123 1.33 2.76E-02 | 2.94E-02 | 2.88E-02 | 2.70E-02 | 3.02E-02
0.2267 1.42 2.02E-02 | 2.18E-02 | 2.12E-02 | 1.96E-02 | 2.24E-02
0.2412 1.52 1.48E-02 | 1.61E-02 | 1.56E-02 | 1.42E-02 | 1.65E-02
0.2556 1.61 1.09E-02 | 1.20E-02 | 1.15E-02 | 1.02E-02 | 1.23E-02
0.2700 1.70 8.08E-03 | 9.32E-03 | 8.58E-03 | 7.33E-03 | 9.50E-03
Gerakan Pitch
03 —e— Variasi 0
0.25 Variasi 1
0.2 & Variasi 2
§ Variasi 3
< 0.15 .
-é’ Variasi 4
0.1 Variasi 5
0.05 —e— Variasi 6
0 —o— Variasi 7
0 0.5 1 15 > —e—Variasi 8

Gambar Grafik Gerakan Pitch Pada Setiap Variasi helical strakes




4. GERAKAN YAW

Tabel Gerakan Yaw pada Setiap Variasi helical strakes

® ® Variasi | Variasi | Variasi | Variasi | Variasi
(Hz) | (rad/s) 0 1 2 3 4
0.0250 | 0.16 6.49E-06 8.06E-04 4.74E-04 1.02E-03 3.68E-04
0.0394 | 0.25 4.00E-05 6.20E-03 5.11E-03 6.48E-03 6.76E-03
0.0538 | 0.34 7.09E-06 2.21E-03 1.87E-03 2.34E-03 5.51E-04
0.0682 | 0.43 2.15E-06 8.81E-04 1.19E-03 1.17E-03 4.89E-04
0.0826 | 0.52 5.89E-07 5.37E-04 9.64E-04 9.87E-04 5.43E-04
0.0971| 0.61 5.84E-07 6.16E-04 8.30E-04 9.49E-04 6.72E-04
0.1115| 0.70 5.59E-07 6.81E-04 7.16E-04 8.75E-04 8.49E-04
0.1259 | 0.79 5.32E-07 6.97E-04 5.93E-04 7.54E-04 1.02E-03
0.1403 | 0.88 5.27E-07 6.20E-04 4.86E-04 6.22E-04 1.11E-03
0.1547 | 0.97 | 5.21E-07 | 5.03E-04 | 4.41E-04 | 5.04E-04 | 1.10E-03
0.1691 | 1.06 8.19E-07 4.62E-04 4.21E-04 4.61E-04 9.75E-04
0.1835| 1.15 | 6.51E-07 | 3.94E-04 | 3.71E-04 | 4.05E-04 | 7.78E-04
0.1979 | 1.24 | 4.87E-07 | 1.79E-04 | 3.07E-04 | 3.52E-04 | 5.58E-04
0.2123 | 1.33 3.64E-07 3.38E-05 2.26E-04 3.07E-04 3.56E-04
0.2267 | 1.42 2.74E-07 3.17E-05 1.52E-04 2.64E-04 1.89E-04
0.2412 | 1.52 2.08E-07 2.93E-05 9.08E-05 2.00E-04 5.65E-05
0.2556 | 1.61 1.57E-07 2.36E-05 5.01E-05 1.65E-04 9.02E-05
0.2700 | 1.70 1.20E-07 2.04E-05 1.83E-05 1.53E-04 5.26E-05
Tabel Gerakan Yaw pada Setiap Variasi helical strakes (lanjutan)
o ® Variasi | Variasi | Variasi | Variasi | Variasi
(Hz) | (rad/s) 5 6 7 8 9

0.0250 | 0.16 | 7.49E-04 | 5.67E-04 | 4.88E-04 | 3.73E-04 | 9.31E-04
0.0394 | 0.25 6.31E-03 6.80E-03 7.02E-03 6.41E-03 7.05E-03
0.0538 | 0.34 4.81E-04 1.76E-03 1.15E-03 1.07E-03 2.48E-03
0.0682 | 0.43 2.89E-04 1.95E-03 8.51E-04 1.13E-03 2.87E-03
0.0826 | 0.52 1.08E-04 2.01E-03 8.22E-04 1.01E-03 2.99E-03
0.0971| 0.61 1.73E-04 1.97E-03 8.66E-04 8.25E-04 2.97E-03
0.1115| 0.70 2.51E-04 1.89E-03 9.74E-04 6.77E-04 2.86E-03
0.1259 | 0.79 2.49E-04 1.78E-03 1.11E-03 6.33E-04 2.69E-03
0.1403 | 0.88 2.84E-04 1.65E-03 1.20E-03 6.46E-04 2.47E-03
0.1547 | 0.97 5.31E-04 1.48E-03 1.19E-03 6.53E-04 2.21E-03
0.1691 | 1.06 6.14E-04 1.28E-03 1.06E-03 6.34E-04 1.88E-03
0.1835 | 1.15 7.60E-04 9.98E-04 8.42E-04 6.30E-04 1.47E-03




0.1979 | 1.24 | 853E-04 | 7.74E-04 | 6.10E-04 | 6.13E-04 | 1.10E-03
0.2123 | 1.33 | 8.47E-04 | 6.61E-04 | 3.89E-04 | 5.79E-04 | 7.97E-04
0.2267 | 1.42 | 823E-04 | 6.77E-04 | 2.00E-04 | 5.36E-04 | 7.11E-04
0.2412 | 152 | 7.68E-04 | 7.10E-04 | 4.40E-05 | 4.82E-04 | 7.53E-04
0.2556 | 1.61 | 6.92E-04 | 6.88E-04 | 1.53E-04 | 4.01E-04 | 8.04E-04
0.2700 | 1.70 | 6.19E-04 | 6.28E-04 | 9.55E-05 | 3.20E-04 | 8.14E-04
Gerakan Yaw
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Gambar Grafik Gerakan Yaw pada Setiap Variasi helical strakes
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GERAKAN SPAR KEADAAN TERTAMBAT

1. GERAKAN SURGE

[0) Variasi | Variasi | Variasi | Variasi | Variasi | Variasi
(rad/s) 0 1 2 3 4 5
0.16 | 0.8709 | 0.8699 | 0.8688 | 0.8685 | 0.8695 | 0.868
0.25 0.6647 | 0.6642 | 0.6633 | 0.6627 | 0.6644 | 0.6618
0.34 0.4924 | 0.4915 | 0.4911 | 0.4911 | 0.4914 | 0.4895

® Variasi | Variasi | Variasi | Variasi
(rad/s) 6 7 8 9
0.16 | 0.8675 | 0.8694 | 0.8671 | 0.8669
0.25 0.6624 | 0.6643 | 0.6611 | 0.662
0.34 0.4903 | 0.4912 | 0.4888 | 0.4897

Grafik Perbandingan Gerakan Surge Setiap
Variasi Strakes
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2. GERAKAN HEAVE

[0) Variasi | Variasi | Variasi | Variasi | Variasi | Variasi
(rad/s) 0 1 2 3 4 5
0.16 1.093 1.088 1.084 1.079 1.090 1.079
0.25 7.377 2.416 2.305 2.125 2.938 2.7
0.34 0.304 | 0.2937 | 0.2856 | 0.2894 | 0.2514 | 0.2495
0} Variasi | Variasi | Variasi | Variasi
(rad/s) 6 7 8 9
0.16 1.077 1.087 1.079 1.076
0.25 2.676 | 3.356 | 3.051 | 2.945
0.34 0.2167 | 0.2595 | 0.224 | 0.1878

Grafik Perbandingan Gerakan Heave Setiap
Variasi Strakes
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3. GERAKAN PITCH

® Variasi | Variasi | Variasi | Variasi | Variasi | Variasi
(rad/s) 0 1 2 3 4 5
0.16 | 0.2189 | 0.2144 | 0.2132 | 0.2158 | 0.2112 | 0.2034
0.25 | 0.2130 | 0.2167 | 0.2118 | 0.2131 | 0.216 | 0.2073
0.34 | 0.2354 | 0.2365 | 0.2354 | 0.2364 | 0.2341 | 0.2317
0.43 | 0.2374 | 0.2374 | 0.2372 | 0.2371 | 0.2363 | 0.2357
052 | 0.2207 | 0.222 | 0.2209 | 0.2221 | 0.2197 | 0.2178
[0) Variasi | Variasi | Variasi | Variasi
(rad/s) 6 7 8 9
0.16 | 0.2112 | 0.2143 | 0.2037 | 0.2052
0.25 | 0.2106 | 0.2185 | 0.2077 | 0.2082
0.34 | 0.2342 | 0.2349 | 0.2332 | 0.2326
0.43 | 0.2354 | 0.2354 | 0.2343 | 0.2324
0.52 | 0.2198 | 0.2198 | 0.2178 | 0.2189
Grafik Perbandingan Gerakan Pitch Setiap Variasi Strakes
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4. GERAKAN YAW

o) Variasi Variasi Variasi Variasi Variasi Variasi
(rad/s) 0 1 2 3 4 5
0.16 6.49E-06 | 8.06E-04 | 4.76E-04 | 1.02E-03 | 3.70E-04 | 6.56E-04
0.25 4.00E-05 | 6.20E-03 | 5.11E-03 | 6.48E-03 | 6.76E-03 | 6.31E-03
0.34 7.09E-06 | 7.72E-04 | 1.87E-03 | 2.34E-03 | 5.53E-04 | 4.83E-04
® Variasi Variasi Variasi Variasi
(rad/s) 6 7 8 9
0.16 5.72E-04 | 9.46E-04 | 3.79E-04 | 4.91E-04
0.25 6.80E-03 | 7.02E-03 @ 6.41E-03 | 7.05E-03
0.34 1.76E-03 | 1.15E-03 | 1.07E-03 | 2.49E-04
Grafik Perbandingan Gerakan Yaw Setiap
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