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2.1 Penelitian Terdahulu

Perancangan body mobil listrik, hal hal yang sangat perlu diperhatikan
adalah desain dan karakteristik aerodinamis bodi karena sangat berpengaruh
terhadap kinerja mesin dan kecepatan suatu kendaraan. Berikut penelitian
terdahulu dalam desain dan aerodinamika bodi mobil hemat energi.

Siregar & Ambarita, (2012) dalam penelitiannya menyatakan bahwa
untuk mengurangi nilai koefisien drag yaitu dengan memperhalus permukaan
model kendaraan serta juga menutup bagian roda belakang. Dengan
membandingkan”mobil ‘jenis Ford Fiesta tersebut mampu mengurangi nilai
koefisien drag sebesar 0,056076.

=y
eed 1l
|

g T

[ -

w W

Gambar 2.1. kecepatan y=0.9 m dan y=0.4 m pada permodelan pda

Prihadnyana, Widayana; & Dantes; (2017) Berpendapat bahwa pada
mobil Ganesha Sakti dengan membandingkan bodi mobil standar dan bodi
mobil yang sudah dimodifikasi yang dilakukan pada moncong bagian depan
diperoleh hasil yaitu velocity udara maksimum yang di alami bodi standar
meningkat sesudah dirubah sebesar 1,72 %, kemudian tekanan yang diterima
menurun sebesar 1,39%, penurunan nilai gaya hambat sebesar 14,14%
sesudah dimodifikasi, dapat ditarik kesimpulan bahwa semakin rendah gaya

hambat (Force Drag) pada permodelan bodi maka semakin tinggi
keaerodinamisanya.



Gambar 2.2. Pola aliran fluida tampak depan.

Jhon S, (2017) dalam penelitiannya dengan memodifikasi mobil
Antawirya Turangga Veda Il menghasilkan penurunan gaya hambat pada
variasi kecepatan dibandingkan dengan-mobil Antawirya Turangga Veda I,
pada saat 40 km/jam terjadi penurunan gaya hambat dari 0,264 menjadi 0,214,
pada 50 km/jam.terjadi penurunan dari 0,263 menjadi-0,212, pada 60 km/jam
terjadi penurunan dari 0,262 menjadi 0,211.
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Gambar 2.3. Aliran streamline Kecepatan/ 60 km/jam mobil
Antawirya Turangga Veda~1 tampak atas dengan
ketinggian 0,2.

Badrawada, Purwanto, & R, (2019) Mengatakan bahwa perubahan
yang dilakukan pada geometri bodi bagian depan yaitu pada ujung depan
lebih kecil kemudian pada sudut serangnya yang membuat distribusi tekanan
lebih kecil, dengan membandingkan bodi mobil listrik standar dan bodi mobil
listrik yang telah dimodifikasi sehingga diperoleh gaya hambat sebesar 0.06
dan gaya angkat lebih kecil yaitu 0.13.



Gambar 2.4. Aliran udara disekitar bodi Proto modifikasi

Sultoni, (2019) Dalam_penelitian koefisien drag pada mobil Warok
V.1 lebih baik dari bodi“sebelumnya. Bodi sebelumnya menghasilkan nilai
koefisien drag sebesar 0,43992454 dan mengalami penurunan setelah
dimodifikasi-bentuk moncong depan dan kaca depan sehingga memperoleh
nilai sebesar 0,323543965.

Gambar 2.5. Bodi final WAROK V.1

Menurut pendapat Yusuf, (2017) dalam penelitiannya menyatakan
bahwa dengan memodifikasi sudut elevasi kaca belakang dapat
meminimalisir nilai koefisien drag pada setiap model. Tiap - tiap sudut elevasi
yang paling baik diperoleh dengan sudut 60° pada bodi bagian belakang (rear
end) pada permodelan mobil tipe city car yang dapat meminimalisir nilai



koefisien drag 2,03% dibandingkan dengan permodelan bodi sebelum
merubah sudut elevasi kaca belakang.
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Gambar 2.6. Tampilan streamline kecepatan pada simetri

2.2 Aerodinamika
Aerodinamika merupakan  salah satu aspek penting dalam desain
kendaraan. Dimana dalam hal ini Aerodinamika adalah'salah satu ilmu fisika
yang meneliti tentang sifat benda saat berinteraksi dengan aliran udara. Faktor
yang menjadi. pengaruh aerodinamika yaitu suhu, tekanan serta kerapatan
udara’ Dan-yang perlu diperhatikan dalam perancangannya adalah bagian
depan, karena pada bagian depan inilah-yang lebih dulu membelah angin saat
kendaraan melaju dengan kecepatan yang tinggi. Wirawan, 'Yudhyadi, &
Aswari, (2016)

Prinsip aerodinamika adalah saat sebuah objek bergerak atau berjalan
melewati udara akan terjadi gaya yang diperoleh dari gerakan relatif antara
udara dengan permukaan bodi, sehingga desain pada permukaan bodi dibuat
halus agar dapat meminimalisir hambatan.atau~mempermudah laju aliran
fluida ke bagian belakang bodi kendaraan. Berdasarkan lingkungan alirannya,
Aerodinamika dapat di bagi menjadi dua macam yaitu aerodinamika
eksternal dan aerodinamika internal. Aerodinamika eksternal merupakan
suatu aliran yang terjadi diluar objek dengan berbagai bentuk, Sedangkan

aerodinamika internal merupakan aliran dalam bagian objek. Sultoni, (2019)

Mach Number merupakan rasio aliran dengan kecepatan suara yang
mengubah perilaku udara tersebut. Persoalan pada aerodinamika pada nomor

mach ini dapat dibedakan menjadi supersonic dan transonic. Supersonic



2.3

adalah Saat kecepatan aliran udara lebih kecil daripada kecepatan suara.
Sedangkan transonic adalah saat aliran udara sangat besar daripada kecepatan
suara. Kajian tentang aerodinamis sendiri mencangkup bidang yang luas
terutama dalam ilmu penerbangan, perancangan mobil, desain bangunan dan
jembatan, serta memprediksi gaya-gaya yang terjadi pada sebuah kapal.
Wirawan, Yudhyadi, & Aswari, (2016)

Fenomena Aerodinamika Mobil

Aerodinamika menjadi menjadi hal yang perlu diperhatikan dalam
merancang atau men desain sebuah kendaraan seperti halnya mobil, truk
maupun motor, karena aerodinamika berpengaruh terhadap beban tambahan
pada kinerja mesin.-itu” sendiri, yang berasal. dari gaya tahanan. Jika
diperhatikan terdapat dua gaya yang berpengaruh terhadap mobil yang melaju
dengan kecepatan konstan di medan yang lurus. Gaya tersebut adalah tahanan
perlawanan rolling (rolling resistance) dan aerodinamika. Beban jalan (road
load) ‘merupakan hasil dari Perhitungan antara tahanan aerodinamika dan
perlawanan rolling tersebut. Beban jalan tersebut kemudian membuat kinerja
mesin secara terus menerus bekerja untuk mengatasi hal itu. (Hafitsah, 2016
)

Untuk meminimalisir permasalahan dipersulit karena adanya tahanan
yang terjadi pada bagian bawah ( Underbody drag ) dan tahanan gangguan
(Interference 'drag) pada bodi mobil. Tahanan bawah timbul karena adanya
faktor permukaan bagian bawah mobil yang menonjol seperti penampung
oli, maupun suspense. Sedangkan—tahanan gangguan ditimbulkan dari
tonjolan yang ada pada permukaan kendaraan seperti pegangan pintu dan
kaca spion,. Obejek — objek tersebut menghambat aliran udara pada model
benda, yang juga berpengaruh terhadap tahanannya. Konsep tahanan
gangguan didasari pada kenyataan yang berarti tahanan total berpengaruh
terhadap penonjolan pada permukaan lebih besar dari penjumlahan tahanan
benda dasar penonjolan- penonjolan yang ditutup. (Hafitsah , 2016 )



2.4 Perhitungan Gaya Hambat dan Gaya Angkat

Aliran udara yang melewati bodi kendaraan merupakan aliran
kompleks dan akan membentuk lapis batas pada saat kendaraan melaju
dengan kecepatan tertentu. Prinsipnya adalah Saat udara disekitar kendaraan
menekan daerah lapis batas kendaraan sehingga menyebabkan terjadinya
sparasi. Hal ini disebabkan saat aliran udara bergesekan dengan bodi bagian
depan maupun belakang bodi mobil tidak dapat mempertahankan lapis batas
yang dimilikinya. Sparasi tersebut berdampak pada aliran turbulensi dengan
tekanan yang lebih kecil yang disebut dengan wake. Dalam kondisi inilah
laju kendaraan akan terganggu dan menyebabkan terjadinya preasure drag.
Yusuf, (2017) Untuk mengatasi sparasi aliran dan perbedaan tekanan yang
terjadi pada kendaraan, dapat dilakukan dengan.meminimalisir gaya drag
dengan tujuan agar tidak menghambat kendaraan dan meringankan kinerja

mesin saat melaju dijalan:

2.4.1 'Gaya Hambat (Drag)

Gaya hambat ( drag force ) didefinisikan sebagai gaya
aerodinamis pada aliran udara saat melaju atau bergerak berlawanan
arah dengan gerak kendaraan. Nilai hambatan / aerodinamika
dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti : model bodi kendaraan, luas
daerah penampang depan ( frontal area), kecepatan gerak juga
kerapatan medium yang dilewatinya. ‘Frontal preasure terjadi akibat
tekanan udara dibagian luas penampang bodi kendaraan yang melalui
kerapatan udara. Wirawan, Yudhyadi, & Aswari, (2016)

Gaya hambat diperoleh dari eksperimen dengan menggunakan
permodelan wind tunnel. Data — data tersebut kemudian dinyatakan
dengan bentuk yang tidak berdimensi dan kemudian hasilnya dijadikan
perbandingan untuk perhitungan model bodi kendaraan, dan konstanta
drag. Siregar & Ambarita, (2012)

Secara umum perumusan koefisien gaya hambat adalah :
Didapat dari

YFaksi = XFreaksi
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>Fudara=xFdrag
>Fudara= - zFdrag

sehingga akan menghasilkan persamaan koefisien drag sebagai
berikut :

ey RIS 2.1
Diketahui :
Cp : Koefisien Drag
Fd : Gaya hambat (Force drag) (N)
p »Massa jenis fluida (Kg/m®)
%4 - Kecepatan relatif (m/s)
A : luas' permukaan (Surface Area) (m?)

Sumber: TU, Yeoh, & Liu, (2013)

Dari persamaan tersebut dapat disimpulkan' bahwa saat
kendaraan melaju semakin cepat. maka semakin besar hambatan
aerodinamika. Tingginya konsumsi bahan bakar juga dipengaruhi oleh
besarnya gaya hambat yang terjadi, hal ini dikarenakan tenaga yang
diperlukan mesin dalam menjalankan kendaraan dan dalam
berakselerasi-akan semakin kecil, oleh karena“itu kecil nya nilai dari
gaya hambat ( Force drag ) pada sebuah permodelan bodi kendaraan
yang bergerak berlawanan arah dengan kendaraan membuat Kinerja
mesin semakin optimal. Ali dkk., (2014).
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Tabel 2.1. Koefisien drag dibagi menjadi beberapa jenis tipe mobil
Wirawan, Yudhyadi, & Aswari, (2016)

No | Jenis Kendaraan Koefisien Hambat
1 Mobil penumpang 0.3-0.6

2 Mobil convertible 0.4-0.65

3 Mobil balap 0.25-0.3

4 Bus 0.6-0.7

5 Truck 08-14

6 Tractor — trailer 08-13

7 Sepeda motor dan.pengemudi 1.8

Tabel 2.1 diatas menunjukan bahwa setiap kendaraan
mempunyai_.nilai  koefisien drag yang  bervariasi. Hal yang
menyebabkan nilai koefisien drag dari satu jenis-mobil ke jenis yang
lainnya “adalah desain bentuk bodi kendaraan itu sendiri, sebagai
contoh,-nilai koefisen drag pada mobil jenis truck berbeda dengan nilai
koefisien drag dari mobil balap, hal ini dikarenakan bentuk dari truck
yang menyerupai bentuk long cylinder sedangkan bentuk mobil balap
memiliki bodi yang streamline. Nilai koefisien drag pada tabel 2.1

didapat dengan mengumpulkan data dari analisis penelitian terdahulu.

Besarnya nilai koefisien drag juga dapat dipengaruhi oleh bodi
depan ( frontal.area ) seperti yang ditunjukan-pada tabel 2.1. Frontal
area pada model bodi kendaraan akan berpengaruh terhadap
perjumlahan nilai dari koefisien drag yang dihasilkan, jadi dapat
disimpulkan bahwa kecilnya luas bodi depan ( frontal area ) maka
semakin kecil juga nilai koefisien drag yang diperoleh dan begitupun
sebaliknya, Heisler, (2002)
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Gambar 2.7. Frontal Area. Sebben, Walker, & Landstrom, (2014)
Tabel 2.2. bentuk bodi-depan ( Frontal Area ) dan nilai Koefisien drag
standar. Hakim, Nugroho, & Ruzianto, (2016)

No Nama Bentuk Koefisien drag
1 Sphere O 0.47
2 Half - sphere CI 0.42
3 Cone q 0.50
4 Cube I:' 1.05
5 Angled cube O 0.80
6 Long cylinder :I 0.82
7 Short cylinder D 1.15
8 Streamlined body 0.04

=

9 Streamlined half- 0.09

body

P a—
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2.4.2 Gaya Angkat

Gaya angkat ( lift force ) didefinisikan sebagai gaya yang
terjadi pada kecepatan aliran fluida pada bagian atas lebih cepat dari
kecepatan aliran udara saat melewati permukaan bagian bawah.
Kekerasan pada bagian bawah bodi mobil mempengaruhi gaya angkat
yang disebabkan karena tekanan pada permukaan bagian bawah lebih
besar dibandingkan dengan tekanan pada bagian permukaan atas.
Timbulnya gaya angkat ( lift force ) pada airfoil yang bergerak
disebabkan oleh adanya perbedaan tekanan pada permukaan bawah ke
permukaan. Yusuf, (2017)

2.5 Lapis Batas

Pengaruh.~gesekan “yang ditimbulkan oleh_aliran fluida, akan
menyebabkan lapisan batas yang disebut dengan - Boundary layer,diketahui
bahwa lapisan yang muncul disekitar permukaan objek yang melewati aliran
fluida, hal tersebut dikarenakan terjadinya hambatan pada objek beberapa
faktor, seperti faktor gesekan dan efek viscous. Kecepatan aliran fluida yang
melewati permukaan benda akan melambat jika mengenai bagian ujung
depan ( leading edge ). Hal ini disebabkan oleh efek dari.tegangan geser yang
besar sehingga menyebabkan partikel pada bagian permukaan benda ikut
melambat karena efek viscos. Inviscid merupakan permodelan fluida dengan

kecepatan aliran bebas dan diluar daerah lapis batas. (Barus & J.M, 2018)
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Gambar 2.8. Lapisan batas pada plat datar. Siregar & Ambarita,
(2012)
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2.6

Berdasarkan Gambar 2.8, diketahui daerah boundary layer yang
dipengaruhi aliran fluida saat berjalan pada plat datar. Hal ini disebabkan
oleh perubahan kecepatan pada aliran. Saat aliran fluida berdekatan dengan
permukaan objek akan terhambat, hal tersebut dikarena pengaruh gesekan.
Kondisi steady yang tidak dapat konstan dalam lapisan laminer, membuat
lapisan semakin tebal dan kemudian membentuk lapisan yang lebih turbulen.
Kondisi lapis batas dipengaruhi oleh tingkat kekerasan permukaan dan
tingkat turbulensi aliran. Yusuf, (2017) Daerah hitung menggunakan kondisi
batas yang dibagi menjadi tiga bagian, yaitu bagian atas, bawah samping
simetri, depan dan belakang. Pada.bagian atas, belakang dan samping
merupakan kondisi keluarnya batas tekanan. Persamaan aliran tersebut
kemudian diproses secara-kuantisasi dan: bersifat. terus-menerus dengan
menggunakan volume tekanan atur yang disebut dengan grid. (Barus & J.M,
2018)

5 B SSN

N UK 2.2
Diketahui :
o = Tebal Boundary layer (m)
L = Panjang karakteristik (m)
v = Viskositas kinematic fluida
v, = Kecepatan relatif-udara terhadap-objek

Sumber : Yusuf, (2017)

Pengaruh Model Bodi

Berbagai eksperimen dilakukan untuk menunjang teori dasar dalam
penelitian terdahulu tentang aerodinamika kendaraan dan berbagai cara dalam
menyelesaikan permasalahan yang tidak dapat diselesaikan dengan hanya

melakukan perhitungan analisis dan matematis. Penelitian yang dilakukan
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untuk menganalisa aerodinamika permodelan bodi dilakukan oleh berbagai
peneliti terkait bentuk permodelan bodi mobil dengan melakukan pengujian
terhadap setiap part pada bodi mobil dan seberapa besar dampaknya terhadap

beban angin.

Para ahli dalam bidang aerodinamika banyak melakukan
pengembangan terhadap karakteristik bodi mobil dan pengaruh beban angin.
Dari tahun ke tahun bentuk bodi mobil mengalami perubahan pada penurunan
nilai koefisien gaya hambat tanpa mengurangi estetika kendaraan. Hal
tersebut dilakukan agar kinerja kendaraan semakin optimal dan tentunya

penggunaan bahan bakar pada‘kendaraan-menjadi lebih efisien.
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Gambar 2.9. Tingkat perubahan permodelan bodi dan pengaruhnya
pada nilai gaya hambat dari tahun ke tahun. Ali,dkk ., (2014)

2.6.1 Koefisien Gaya Hambat Pada Model Bodi Kendaraan Bagian Depan
dan Samping
Bentuk dari model bodi bagian depan mempunyai pengaruh
yang besar terhadap nilai koefisien gaya hambat. hal ini di buktikan
pada tabel 2.2. Diketahui bahwa model bodi yang tajam mempunyai
nilai koefisien drag yang besar, berbeda dengan bodi halus yang

mengikuti arah aliran udara. Hal tersebut dikarenakan aliran udara yang
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melewati permukaan bodi yang halus tidak akan mengalami sparasi

sehingga tidak menyebabkan turbulensi.

Gambar 2.10. Pengaruh parameter bodi bagian depan terhadap nilai

koefisien gaya hambat pada kendaraan (Yusuf, 2017)

2.6.2 KoefisiennGaya Hambat pada Maodel Bodi Bagian Belakang (rear end)

Blunt rear end atau disebut dengan bentuk dari model bodi
belakang dengan desain tumpul mempunyai nilai gaya hambat yang
tinggi jika dibandingkan dengan model-bodi'yang meruncing ( tapered
rear end, ). Tetapi kecil pengaruhnya terhadap gaya hambat
dibandingkan dengan bentuk bodi bagian depan. Terdapat 4 macam
bentuk bodi bagian belakang, yaitu model fastback, squareback
notchback dan model hatchback. Terlepas pada rancangan desain sudut
kemiringan pada kaca belakang, titik separasi yang timbul berbeda ,
seperti pada model squareback titik sparasi muncul terlebih dahulu
pada bagian ujung bodi belakang kendaraan sedangkan pada model
fastback, notchback dan hactback muncul dari bagian bawah terlebih
dahulu. Heisler, (2002)
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Gambar 2.11. Bentuk bodi belakang, (a) Squareback (b) Fastback (c)
hatchback (d) notchback. Heisler, (2002)
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Dengan menganalisa sudut kemiringan bodi bagian belakang
akan diperoleh Reduksi drag. Yusuf, (2017) Seperti halnya pada bodi
tipe hatchback yang memiliki sudut kemiringan atau elevasi bagian
belakang 50° -20° berbeda dengan bodi tipe squareback, yang memiliki
sudut kemiringan dibawah 30° — 90°. dengan bentuk bodi tipe
squareback, wake yang terjadi akakan lebih besar dibandingkan bodi
tipe fastback, hatchback, dan notchback karena dipengaruhi oleh titik
sparasi yang dimulai dari titik ujung bagian belakang kendaraan.
Sehingga squareback akan memperoleh nilai hambatan lebih tinggi

karena besarnya wake.

Fastback

» < 30°
¥ 0.48 0<30° | =
¢ 0.46| Fastback 1 +y>30°
9 044} | Squareback
PR A 0.42|*10%
Squareback €0 10.40
0.38
03615

0.34

10° 20° 30° 40° 50°
" -
Gambar 2.12. Sudut elevasi kemiringan. kaca belakang

mempengaruhi nilai koefisien drag.

Berdasarkan gambar 2.8. Bagian belakang bodi kendaraan yang
memiliki ‘sudut elevasi antara 15° sampai dengan 35 ° mempunyai
besaran gaya hambat dan'gayaangkat yang berbeda. Hal ini disebabkan
oleh adanya pengaruh pusaran ( vortex ) yang cukup tinggi pada kedua

variasi sudut elevasi tersebut.

2.7. Bilangan Reynold
Bilangan Reynold merupakan sebuah bilangan yang memberikan
ukuran rasio gaya inersia terhadap gaya berat dan mengukur kecepatan udara
relative dari kedua jenis gaya pada kondisi tertentu. Reynold kritis (Critical
Reynold Number) merupakan aliran udara bersifat laminar yang akan berubah

menjadi turbulen. Ukuran Panjang kendaraan, vixkositas kinematik, dan
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kerapatan udara pada kendaraan berpengaruh terhadap bilangan Reynold.
(Sultoni, 2019)

2.8 Metode Computational Fluid Dynamics

Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah metode penggunaan
perangkat lunak komputer sebagai media untuk melakukan literasi untuk
mensimulasikan dan metode perhitungan yang mengutamakan pada fluida,
mulai dari aliran fluida, heat transfer dan reaksi kimia yang terjadi pada
fluida. Proses yang dilakukan oleh aplikasi CFD adalah mengontrol
perhitungan yang akan dilibatkan dengan memanfaatkan berbagai persamaan.
Persamaan-persamaan ini adalah persamaan yang ditimbulkan dengan
memasukkan parameter bebas yang terlibat dalam domain. Lapisan batas (
Boundary condition. ) merupakan kondisi dimana kontrol - kontrol
perhitungan sebagai pengertian-awal yang akan dilibatkan ke dalam kontrol
perhitungan yang berdekatan lainya melalui persamaan yang terlibat. Jhon S,
(2017)
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