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PREDICTION OF SLOSHING ON THE INSIDE WALLS OF MEMBRANE TYPE TANK

FOR LNG CARRIER DUE TO HEAVING AND PITCHING MOTION IN REGULAR WAVE

Ketut SUASTIKA* and Muhamad Syaiful ANWAR

Department of Naval Architecture Engineering, Faculty of Marine Technology
Sepuluh Nopember institute of Technology — Surabaya.
*E-mail: k_suastika@na.its.ac.id

Abstrak

The development of an offshore LNG sector and the increase demand’s for operational flexibility in LNG shipping bring
the new challenges for sloshing assessment on ship motion of partially filled LNG inside tanks. Frequently, the ship sails
in a head head sea, therefore the heaving and pitching motions became important. Sloshing can be interpreted as the
free surface motion of fluid in a container. The motion of LNG membrane tank caused by ship motion may produce large
pressures on the walls of the tank structure. The dimensions of the membrane tank are 32.46 m in length, 27.32 m
height and 39.17 m width moulded. But the aft lower width is 31.28 m, aft upper width is 21.4% m and moulded front
width is about 19.4 m, the front lower width is 11.9 m and front upper width is 18.5 m. The LNG has been simulated for
the three variations of filling levels: 30%, 50%, and 80% of membrane tank height which is the simulation of sloshing
were performed by using CFD. Simulation results show that the maximum dynamic pressure occurred at 30% of LNG
filing level, equal to 5122.34 Pa on the aft wall node of the membrane tank at 10.92 m from the bottom of the
membrane tank. Furthermore, the lower of the filling level, the larger is the dynamic pressure.

Keywords: 3D Coupled, Heaving, LNG Carrier, Membrane tank, Sloshing, Pitching.

.

1. Pendahuluan

Pergerakan kapal yang terjadi_ berpengaruh pada gerakan fluida yang terisi sebagian (partial
filing) dalam tanki dapat menyebabkan beban struktur yang besar khususnya saat periode
gerak tanki dekat dengan periode natural cairan di dalam tanki. Pada saat itu tanki akan
mengalami fenomena sloshing. Sloshing merupakan gerakan permukaan cairan bebas di dalam
sebuah wadah. Amplitudo gerakan fluida tersebut tergantung pada sifat cairan, frekuensi
gerakan oleh tanki, ketinggian cairan, dan geometn tanki. Perilaku dinamis dari permukaan
cairan bebas tergantung pada jenis eksitasi dan frekuensi eksitasi. Eksitasi dapat terjadi secara
impulsif, sinusoidal, periodik dan acak. Sedangkan kaitan sloshing dengan tanki bisa terjadi
secara lateral, parametrik, pitch, heave atau roll dan kombinasi. Dalam medan gravitasi yang
rendah, tegangan permukaan cairan dapat diarahkan secara acak dalam tanki tergantung pada
karakteristik dasar tanki yang mengisi dinding tanki fersebut (A Ibrohim Rouf, 2005).

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis prediksi gerakan LNG yang bebannya
berefek pada dinding tanki membran kapal LNG. Dalam memprediksi karakteristik tanki
membrane LNG tersebut, dipilih tanki LNG no.4 dimana posisi tanki membrane tersebut berada
di posisi yang jauh dari pusat rotasi dan type tanki yang disimulasikan merupakan membrane
NO.96 dikarenakan salah satu tipe tanki membrane yang banyak dimiliki oleh kapal LNG pada
umumnya. Dengan posisinya yang dapat berkontak langsung dengan muatan cair, sistem
membran harus memiliki kapasitas yang cukup untuk menahan semua beban dari sloshing
dalam gerakan LNG pada gelombang. Sistem membran yang paling umum digunakan adalah
struktur non-tradisional (seperti lapisan kayu yaitu terisolasi atau busa panel poliuretan) hal itu
dilakukan berdasarkan pertimbangan dari pengalaman sukses dengan system insulasi yang
memaksimalkan manfaat kebutuhan untuk desain tanki membrane (Hou Ling,Wu Cun Liang,
7.

2. Dasar Konsep Gerakan

2.1.Konsep Kopel Gerakan Heaving dan Pitching
Gerakan kopel pada gerakan osilasi kapal menggunakan persamaan gerak yang mendasar
yaitu berupa respon frekuensi linear terhadap eksitasi harmonic. Eksitasi yang dimaksud
adalah gangguan yang disebabkan oleh gaya gelombang, serta gaya pengembali berupa
gaya ihersia akibat adanya massa bentuk, massa hydrodinamic (added mass), gaya
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damping,wave making, dan gaya pengembali akibat adanya buoyancy. Dengan kata lajp
gerakan heaving-pitching coupled merupakan gerakan gabungan dari gerakan yaity
gerakan uncoupled heaving dan pitching. Sehingga penyelesaian persamaan gerak kope
yang melibatkan semua gaya translasi heave untuk kapal (Bhattacharyya, 1978) adalah
sebagai berikut:

(m+a,)i+bi+cz+dd+ed+ho=F(t) (1)

Dimana £ merupakan disp/acement gelombang air laut dan m, a,, b, ¢, d, e, h
merupakan koefisien yang dihitung dalam gerakan heaving dalam setiap section kapal.
Sedangkan persamaan gerak kopel yang melibatkan gerakan angular pitch untuk kapal
(Bhattacharyya, 1978) adalah sebagai berikut:

(1, +A,)8+BB+Co+ Di + E6 + HO = M(b) )

Dimana koefisien-koefisien dalam persamaan tersebut mendiskripsikan dari momen gaya
dari gaya yang terjadi dalam gerakan pitching pada kapai. Dimana g adaiah amplitude
exciting momen, koefisien-koefisien I,,, b, c, d, h, Ay, B, C dan H dapat dihasilkan dari
hasil percobaan model test di towing tank untuk kapal tersebut (Bhattacharyya, 1978),
Namun dalam menganalisis gerakan fluida dalam tanki yang bergerak secara sinusoidal
pada gerakan couple antara heave dan pitch, perubahan gerakan simultan tanki pada
gelombang regular dapat didekati dengan persamaan :

Z(y = ZoSin W,k

By = 8, cos w,t 4)

Dimana 2z, adalah gerakan heave, z, adalah amplitudo gerakan heave pada CG dalam
meter, 8 adalah gerakan pitch dalam radian, 6 adaiah ampiitudo anguiar gerakan pitch
pada CG dalam radian, we adalah encounter frekuensi dalam rad/s, dan t adalah wakiu

dalam detik.

2.2.Konsep Sloshing
Gelombang pada sloshing akan membentuk gelombang yang berbeda dan bergantung

pada kedalaman cairan serta frekuensi osilasi. Ada empat jenis gelombang yang mungkin
terjadi yaitu; standing wave, traveling wave, hidroulic jump dan kombinasi dari semua itu.
Untuk cairan dangkal yang berosilasi pada frekuensi yang jauh lebih rendah dari frekuensi
resonansi, maka sfanding wave akan terbentuk. Saat frekuensi meningkat, standing wave
berubah menjadi traveling wave dengan panjang gelombang yang sangat pendek.
Sedangkan hydraulic jump akan terjadi karena gangguan kecil dan muncul di atas yang
rentang frekuensinya dekat frekuensi resonansi. Saat frekuensi meningkat lebih besar,
hydraulic jump akan berubah menjadi soliter wave. Untuk cairan lebih dalam, sloshing
yang dekat resonansinya, akan ditandai dengan pembentukan amplitudo yang besar pada
standing wave. Gelombang ini akan asimetris saat terjadi amplitudo besar.

Sloshing dapat menimbulkan dua jenis tekanan dinamis. Tekanan tersebut disebut tekanan
non-impulsif dan impulsif. Tekanan Impuisif adalah tekanan yang berdampak cepat karena
dampak antara cairan dan permukaan yang solid. Biasanya terjadi pada hydraulic jump
dan traveling wave. Tekanan non-impulsif adalah tekanan dinamis biasa terjadi dalam
cairan berosilasi yang perlahan-lahan berubah pada tekanan yang dihasilkan dari standing
wave. Tekanan yang berdampak paling extrem teradi di dekat permukaan air atau di
persimpangan sudut dinding tanki. Variasi tekanan ini bukanlah harmonik atau periodik,
meskipun eksitasi eksternal hammonik. Tekanan sioshing pada umumnya sebanding
dengan berat jenis cairan, dimensi linear dari tanki dan amplitudo eksitasi tanki (Erdem

Unal, 2004).
3. Implementasi Numerik

3.1.Parameter Bentuk Lambung Kapal
Dalam menganalisis pergerakan kapal, diperiukan parameter koefisien-koefisien lambung kap?[
berupa Cb| Cm, Cp, CWP, LCB, KB, WSA, dan Agr. Desain dilakukan dari hasil numerik
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berdasarkan hasil dari perhitungan secara empiris. Adapun data utama kapal yang digunakan
yaitu kapal Disha LNG Carrier yang akan disimulasikan adalah sebagai berikut;

Tabel 1. Dimensi Kapal

o Dimensi Kapal
Lpp 266 | m 872.746 | ft
B 434 | m 142.3954 | ft
H 26| m 85.306 | fi

| Toesign 114 |m 37.4034 (fi
L 2708 | m 888.4948 | ft
Displacement | 10,014.9 | Ton | 3,450,972.06 | ft*
Speed 19.5 | Knot 10.031 | m/s

Adapun perhitungan karakteristik hidrostatik kapal LNG ini dilakukan berdasarkan formulasi
empiris untuk kapal tanker. Dimana Cb adalah koefisien blok (Rawson KJ, 1926), Cp adalah
koefisien prismatik (Adrian Biran, 2002), Cm adalah koefisien merismatic (Kerien, 1970), CWP
adalah koefisien waterplan, KB adalah jarak keel ke pusat fifik apung (Schneekluth, 1921), LCB
adalah jarak membujur pusat apung (Kerlen, 1970), WSA adalah luas permukaan basah dan
Agr adalah daerah luasan melintang pada bulbus bow di garis FP (Holtrop dan Mannen, 1982).
Semua karakteristik bentuk lambung untuk merancang lambung kapal dengan menggunakan
computational aided design (CAD) berupa software maxsurf yang dibandingkan dengan
perhitungan empiris hidrostatiknya. Setelah dilakukan pendesainan lambung kapal pada CAD,
maka didapatkan output perhitungan data hydrostatic. Untuk mendapatkan desain yang valid,

" maka dilakukan batasan antara output dari CAD tersebut dengan perhitungan empiris. Adapun

constrain atau batasan-batasan hydrostatic melalui CAD dengan hydrostatic menggunakan
rumus empiris yaitu kurang lebih -0.5% sampai dengan 0.5%. Hasil dari perbandingan
hydrostatic secara numerik dan empiris adalah sebagai berikut :

Table.2 Batasan desain parameter lambung kapal.

Empiris Numerik Batasan Persen

Cb 0729 Q.73 Q.001371 0.137%

Cm 0.986 0.98 -0.005085 -0.509%

Cp 0.738 0.74 0.002710 0.271%

Cwp 0.842 0.843 0.001187 0.119%
Lcb 133.101 m 133.918 m 0.000682 0.068%
KB 6.047 m 6.064 m 0.002811 0.281%

WSA 1462296 m* 147453 0.004367 0437%
Agr 69.32 m’ 70.012 m’ 0.0095303 0.953%

Disp. 100,194 tons 100,314.3 tons 0.00165 0.165%

Perhitungan numerik di atas menghasilkan gambar linesplan dimana dengan adanya linesplan
maka pergerakan pada kapal dapat dianalisis menggunakan bantuan perangkat yang sama.

Gambar 1. Rencana garis dan rencana umum
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3.2. Dimensi tanki membrane _
Dimensitankimembran  diukudangsung  darigeneral  arrangementkapal  tersebut.

Tankimembranyangakan disimulasikandalam hal ini adalahyang terjauh daripusat rotas;j,
Dengan mengasumsikan pusat gravitasi(CG) disumbu vertikalyang samadenganpusat

apungsehinggapusat gravitasimengambilpusat  apung (CB)sebagai pusat  rotasj
Kemudianmembrantankiyangakan disimulasikanadalahtankimembranno.4yang ditunjukkan

dalamgambar 2.
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i Tabel.3. Ukuran tanki membran
Membran Tank GT Jarak Panjang Lebar Lebar Lebar Tingg's
NO.96 dari Ap Tanki Tanki Tanki Tanki Tanh
(m) (m) (m) Bawah (m) | Atas (m) (m
No.4 Tank Aft 1973 3248 38.17 31.29 2149 | ugp
i No.4 Tank Fwd 2298 194 1.9 185 | gk
Geometritankimembran dengan tinggi 27.32 mmemiliki2.195node

dan130.286elemenseragamiersirukiur dalamCFD. Dalamperhitungannumeric tersebut
dipantaupadaempat titikdi dindingbelakang dandindingdepandari tankiuntuk menyimpan
data pressure dari sloshing.

¥ . E ==y F
; | ‘ |
D gee atse Hurnmsm T 4
4 ‘ = e E
Vs - 16,%3m C1y=16,93m P :
4 i s p:
4 £, - 10,83m = 1049%m Rt
| 5 i :

4 i 1 N
v 3= 5,460 . 12,2 5,46m P ;
4 i | g
S :

et e +
/

R

Gambar 2. Penentuan titik identifikasi tekanan

3.3. Data Pelayaran Kapal
Parameter lingkungan kapal diambil dari statistik gelombang dari India ke Qatar selama

1 satu tahun. Nilai periode rata-rata maksimum sebesar 10.2 detik, maksimum tinggi |
g gelombang 7 m dan kedalaman air laut 800 m. Data gelombang statistik ini tercatat selama
Januari 2011 sampai Desember 2011 (European Geosciences Union, 2012). Dari
parameter gelombang ini, gelombang encounter untuk gerak kapal dapat ditentukan
berdasarkan wave aery theory dimanaw’ = gktanh(k.d)Dimana w adalah frekuensi
4 gelombang atau 2m/T, g adalah percepatan gravitasid adalah kedalaman air laut dan k
adalah bilangan gelombang. Pada permasalahan ini dimanaw = 0.62 sehingga bilangan
; gelombang k mendekati 0.03211 rad/m. Kecepatan gelombang dapat ditentukan dengan
: menggunakan % = 2’k = 111.28 m dan kecepatan gelombang ¢ = = 10.91 my/s. dari
hasil ini, frekuensi encounter dapat ditentukan sebagai w. = ( ¢ - u.cosp ) 2n/h = 0.67 radls.
b | di mana u adalah kecepatan kapal, dan p sudut hadap kapal sebesar 180° untuk gerakan

E heaving dan pitching.
E

s i e

3.4. Analisa Numerik Gerakan Kapal
Gerakan kapalLNGC tersebut ditentukan darianalisis numerikpada gelombang reguleryang
memilikihasilpersamaansinusoidal ditunjukkan dalamgambar
AnalisisgerakanyangmenggunakanCADdisajikanselama 90detikmemilikiamplitude heave
0.851mdanamplitude pitch sebesar 1.29derajat atau0.025radian dengan frekuensi
encounter0.67rad/s.
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Gambar 3. Hasil numerik heaving dan pitching.

Sehingga gerakan kapal tersebut dapat dinyatakan dalam persamaan kecepatan vertikal pada
gelombang reguler sebagai dz/dt = -0.65 cos (0.67.t) dan kecepatan sudut sebagai do/dt =
0.025 cos (0.67.t). Hasil persamaan tersebut yang akan menjadi parameter input ke dalam
CFD dengan konsep gerakan kopel.

4, Verifikasi

Urntuk mengukur keakuratan hasil dan metode numerik menggunakan CFD, percobaan yang
diambil dalam sebuah jurnal interasional yang berjudul "Experimental investigation of pressure
distribution on a rectangular tank due to the liquid Sloshing” (Hakan Akyildiz dan Erdem U'nal.,
2004) yang akan disimulasikan dengan CFDberupa problematika gerakan piching pada tanki
sehingga nantinya hasil tersebut diharapkan sama dengan percobaan yang telah dilakukan
sehingga dapat digunakan untuk simulasi fluida dalam gerakan tanki membran NO.96 kapal
LNG. Pada gambar4 hasil percobaan dinyatakandengan garissoliddanhasilnumerikdisajikan
dengan garis putus-putusKasus-kasuspercobaan yang diambil adalah simulasi sloshing tanpa
baffle dalam 50% dan 75% filing level dengan ampitudo 4 dan 8 derajat. Persamaan
kecepatan didasarkan formulasi yang akan diinput ke dalam rumususer definedCFD.

Table 4. Beberapa input parameter verifikasi dari experiment ke dalam simulasi

Case | Filling Depth Pitch Angle Pitch Angle Frequency User Defined
No (%) (degree) (Radians) Pitch Velocity
1 50 8 0.138 225 0.31.cos(2.251)
2 75 4 0.069 2.5 0.17 .cos (2.51) |
|
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hodel Validation 75% Filling Levelin 4 degrees. |

Model Validation 50%Filling Level in 8 degrees
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Gambar 4. Perbandingan hasil pressure antara simulasi dan experiment

5. Hasil

Simulasi hasil tekanangerakan fluidadi dalam tankimembranyang dirancangdalam 3D
dengan30% filling leveldapatdigambarkan dalam gambar5di manasloshingterjadi padadinding
depandandinding belakangdaritankimembran. Tekananmaksimum padadinding
belakangtankimembranlebih tingai daritekanan maksimumpadadinding
depantankimembrankarenalebar yang berbedadarimasing-masing bagian tanki.

Pressure on Wall Membrane Tank Filing level 30%

Pressure on Walt Membrane Tank Filng Level 30%
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Gambar 5. Pressure 30% filling level pada 5.46m dan 10.92 m dari dasar tanki

Tekanan maksimumdengan 30% filling levelterjadi padadinding belakanguntuk
tinggidaridasartankipadatitikZs=4,291 .24Pa, Zs=5,122.34Padantekanan maksimumyang
terjadipadadinding depanuntuk tinggipada fitikZ,=3,239.66Pa, Z,=1,542.30Pa. Pada kasus ini
telahdigambarkanbahwaperbedaan tekanan yang lebih tinggipadadinding belakangterjadi
secara unpredictable.

Pressure on Wall Membrane Tank Filling Level 30% Fressure on Wall Membrane Tank Filing Level 0%
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Gambar 6. Pressure 50% filing level pada 5.46m dan 10.92 m dari dasar tanki

Tekanan pada50% filling level berbeda darikasus sebelumnya. Tekanan maksimumterjadi
padadinding belakangpada kondisii50% filling level dari dasar tankipadat'rlik25=2,569.64F’a.
Z:=3,352.06Padantekanan maksimumpadadinding depanpada titikZ=2,531.56Pa,
Z,=2.841.98Pa.Pada kasus ini telahdigambarkanbahwatekanan bebanyang lebih tinggiterjadi
padadinding beiakangterjadi teratur secara periodic.

i

&1 SEMINA

B3 | TEORI DAN APLIKASI

L NG N AL AN

i ! ‘_ e L T




LR

eriment

igdalam 3D
padadinding

padadinding

padadinding

el 30%

dasartanki

alakanguntuk
IKsimumyang
ida kasus ini

lakangterjadi

L st

dasar tanki

«simumterjadi

=2,569.64P8, |
=2,531.56Pa,

] tmggltel]ad‘

AL L

e e

T T AN e o NS 1 TR iy

T

st E g
L i ]'f' 1B ! I
S EN

- “
i Lema (Smosasd]

|' —_— s gy e

mmmum mmu mlm

e L5 TR LS —_— I —a N

Gambar 6. Pressure 80% filling Ievel pada 5.46m,10.92m, 16.93m dan 21. 95rn
dari dasar tanki

Untuk kasusterakhir dengan80% filling level dengan tekanan maksimumpadadinding

_belakanguntuk ketinggiandaridasartankipadatitikZs=2,290.02Pa, Zs=2,658.08Pa, Z;=3,180.39P3,

Z5=3,842.90Padantekanan maksimumpadadinding depanpada titikZ,=2,409.64Pa,
Z,=2,440.82Pa, Z,=2,594.83Pa, Z,=2,443.61Pa.Pada kasus ini sama dengan 50% filling level
dimana tekanan bebanyang lebih tinggiterjadi padadinding belakangterjadi lebih teratur secara
periodic.

Pressure g Wall Membrane Tank Flling Level 50%

Pressure on Wall Membrane Tank Filling Level 30%

Dy ims "lr“:’ (L]
o BEEAHHEES

—M Al EE SR FU et

——d R = Mesdae S WP

I N O m 7 Wm

Pressure on Wall Membrane Taok Filling Level 80% i1

LI S B T T T T S o LA LR L B P T I O |
Tank Deptn { Mode Posltion (Meter]

— N edd YrafE Sl e i M i i
Gambar 6. Perbandingan pressure 30% 0% dan 80% filling level pada
5.46m,10.92m, 16.93m dan 21.95m dari dasar tanki

Perbandingan antara tekanan maksimum yang terjadi pada setiap node pada berbagai
filing level digambarkan dengan tekanan besar yang berdampak pada dinding belakang
Sebesar 30% filling level dekat dengan permukaan bebas dari LNG. Selain itu, tekanan yang
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stabil akan terjadi pada titik yang jauh dari permukaan bebas sedangkan tekanan dinamis yang
besar terjadi di daerah yang dekat dengan permukaan bebas yang dekat dengan pusat rotas;
dibanding dinding yang lebih jauh dari pusat rotasi(Seung He-Lee, 2010).

6. Kesimpulan

Ketika terjadi sloshing pada filling level yang rendah dalam hal ini 30%, tekanan yang terjadi
pada dinding akan terjadi lebih besar dibandingkan dengan filling level yang lebih tinggi,
Tekanan tersebut terjadi secara tidak simultan walaupun gerakan tanki disimulasikan secara
periodik / regular. Sloshing yang terjadi pada gerakan fluida di daerah permukaan bebas
tersebut akan mengalami perubahan lebih besar dibanding yang ada jauh didalamnya. Semakin
rendah filling level, semakin besar tekanan yang terjadi oleh permukaan bebas pada dinding
tanki.Tekanan yang terjadi oleh permukaan bebas pada dinding yang dekat dari pusat rotas
gerakan akan lebih besar dibanding dengan tekanan yang jauh dari pusat rotasi. Dari simulasj
dengan frekuensi gerakan yang sama, semakin rendah filing level maka panjang gelombang
LNG dalam tanki akan semakin pendek dan amplitudo gelombang akan semakin tinggi
sehingga mengakibatkan perubahan tekanan yang besar.
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