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PRAKATA

Bismillahirahmanirrahim

Alhamdulillahi robbil ‘alamin, segala puji bagi Allah Swt., Tuhan sekalian
alam. Puji syukur kepada Allah Swt., karena atas rahmat dan berkah-Nya buku
orasi ilmiah ini dapat diterbitkan. Terima kasih disampaikan kepada
pimpinan dan anggota Forum Guru Besar ITB atas dukungan dalam
pencapaian jabatan Guru Besar ini dan kesempatan untuk menyampaikan
orasi ilmiah pada Sidang Terbuka FGB ITB pada tanggal 18 Mei 2024.

Naskah ini berisi informasi beberapa kegiatan penelitian yang telah
dilakukan sejak penulis bergabung menjadi dosen ITB hingga saat ini. Secara
umum, kegiatan penelitian yang disampaikan terkait dengan pengembangan
metodologi analisis aliran fluida kompleks. Pertama yang dibahas adalah
metodologi optimasi eksperimental yang dikembangkan untuk membantu
mendapatkan pemahaman fisis dari suatu kasus aliran fluida yang rumit
untuk dipelajari menggunakan metode standar. Hal kedua yang dibahas
adalah pengembangan metodologi komputasional, yang mampu melakukan
simulasi kasus interaksi fluida-struktur dengan defleksi yang besar. Topik
terakhir yang dibahas adalah metode analisis aliran fluida berbasis data
dengan memanfaatkan algoritma deep learning. Dalam tiap topik bahasan,
diberikan contoh penerapan dari metodologi analisis tersebut dalam
menyelesaikan permasalahan aliran kompleks.

Semoga tulisan ini dapat menambah wawasan, menginspirasi, dan
memberi manfaat bagi pembaca.

Bandung, 18 April 2024

Lavi Rizki Zuhal

Prof. Lavi Rizki Zuhal \'
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Salah satu tantangan di bidang aerodinamika/mekanika fluida saat ini didasari
oleh adanya kebutuhan akan teknologi ramah lingkungan. Di antaranya
adalah teknologi pembangkitan energi berkelanjutan yang baru, termasuk
yang dipanen dari suatu aliran fluida. Tantangan lain yang cukup menantang
adalah pencarian suatu sistem propulsi baru untuk wahana tanpa awak
berukuran kecil, baik untuk wahana tanpa awak udara maupun air, yang
mampu melakukan berbagai gerakan yang belum bisa dilakukan oleh wahana
yang ada saat ini.

Pemahaman tentang aliran fluida kompleks, termasuk yang terkait
dengan kebutuhan di atas, telah menjadi topik riset yang dilakukan oleh
penulis, selama lebih dari 20 tahun berkarier di ITB. Mayoritas dari penelitian
yang dilakukan adalah untuk aliran di sekitar benda yang berkecepatan
rendah. Namun demikian, permukaan benda yang dipelajari mengalami
perubahan terhadap waktu. Pada beberapa kasus, perubahan permukaan
benda yang dikaji mengalami deformasi yang diakibatkan oleh interaksi
permukaan dengan fluida. Perubahan pada permukaan benda, seperti yang
dijelaskan di atas, akan menghasilkan aliran fluida tak-tunak yang didominasi
oleh pembangkitan dan interaksi vorteks (pusaran) yang cukup kompleks.
Kompleksitas aliran yang dihasilkan adalah sedemikian rupa sehingga
memerlukan berbagai pengembangan metodologi analisis aliran agar
fenomena fisik aliran tersebut dapat dipahami. Pemahaman fenomena fisik
adalah syarat mutlak dalam pengembangan suatu teknologi baru.

Setelah memberikan gambaran umum tentang aerodinamika/mekanika
fluida, serta berbagai tantangannya, pada bagian pendahuluan, Bab 2
membahas  pengembangan  metodologi  eksperimental, dengan
memanfaatkan machine learning, untuk mempelajari mekanisme
pembangkitan gaya akibat adanya pergerakan dari permukaan benda. Metode
eksperimen dikembangkan untuk memodelkan aliran yang terinspirasi oleh
gerakan hewan di udara maupun air. Selanjutnya, salah satu hasil penelitian
terkait, yaitu aliran di sekitar sayap kepak, ditunjukkan serta dianalisis untuk
menunjukkan kekuatan dari metodologi eksperimental yang dibangun.
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Bab 3 membahas pengembangan metode komputasional fluida atau
Computational Fluid Dynamics (CFD) dan metode komputasional mekanika
padatan atau Computational Solid Mechanics (CSM)). Metode CFD dan CSM
yang dikembangkan adalah metode komputasi tanpa kisi-kisi (meshless)
berbasis partikel. Metode ini dikembangkan agar dapat digunakan untuk
keperluan simulasi aliran di sekitar benda yang bergerak/berdeformasi. Dari
beberapa metode CFD berbasis partikel yang pernah dikembangkan, buku ini
akan mengulas metode CFD yang dikenal dengan sebutan Vortex Particle
Method (VPM). Sementara itu, metode CSM yang dikenal dengan sebutan
Smoothed-Particle Hydrodynamics (SPH) telah menjadi metode simulasi
mekanika padatan yang dipilih untuk dipaparkan dalam buku ini.
Selanjutnya, dibahas pemodelan struktur yang digabungkan dengan VPM
untuk keperluan simulasi interaksi fluida-struktur beserta aplikasinya.

Bab selanjutnya mengulas tentang kegiatan pengembangan metode
analisis fluida berbasis data yang memanfaatkan teknologi machine learning.
Beberapa metode machine learning telah dikembangkan untuk keperluan
analisis aliran fluida. Metode pengolahan data aliran fluida ini telah
dimanfaatkan untuk berbagai keperluan, seperti untuk perancangan ataupun
pemodelan. Pada bagian akhir bab ini, ditunjukkan satu contoh penelitian di
bidang mekanika fluida berbasis data yang telah dilaksanakan, yaitu
pengembangan model turbulensi menggunakan metode deep learning.

Bab penutup pada buku orasi ilmiah ini menyampaikan pandangan
penulis dan prediksi pengembangan ke depan. Buku ini diharapkan dapat
menambah wawasan pembaca tentang fisika aliran fluida dan aplikasinya di
bidang rekayasa modern.
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1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Manusia adalah makhluk yang hidup di dalam lingkup atmosfer bumi. Tidak
mengherankan apabila manusia selalu berhadapan dengan masalah dinamika
udara yang ada di sekitarnya. Oleh sebab itu, kemampuan untuk dapat
memahami dan memprediksikan gerak udara menjadi salah satu persoalan
fundamental yang senantiasa dipelajari dalam berbagai disiplin ilmu, baik
ilmu murni (sains) maupun terapannya (engineering/rekayasa).

Pemanfaatan dinamika udara sesungguhnya telah dimulai sejak masa
lampau. Manusia telah mencoba untuk memanipulasi udara/angin untuk
mempermudah kehidupan sehari-hari. Catatan sejarah menunjukkan bahwa
ribuan tahun yang lalu manusia telah membuat perahu layar sebagai alat
pertama yang memanfaatkan energi angin. Selain itu, sekitar tahun 500 Masehi
orang Persia mulai memanfaatkan energi angin untuk keperluan penggilingan
dan pompa air. Nenek moyang kita pun telah mengarungi lautan dengan
menggunakan kapal layar yang memanfaatkan energi angin, seperti kapal
Pinisi. Dengan kata lain, manusia pada saat itu telah mengerti bagaimana
memanfaatkan gaya-gaya yang dihasilkan oleh interaksi antara udara dan
wahana-wahana yang mereka ciptakan untuk mempermudah kehidupan,
walaupun pada saat itu ilmu fisika yang menjelaskan bagaimana dan mengapa
alat-alat tersebut bekerja belum begitu berkembang.

Pada awal abad 20, untuk pertama kalinya manusia dapat mewujudkan
keinginannya untuk bisa terbang seperti burung. Pada tanggal 17 Desember
1903, Wright Bersaudara berhasil membuktikan bahwa benda yang lebih berat
dari udara dapat terbang. Keberhasilan ini menunjukkan pencapaian
signifikan oleh manusia dalam memanipulasi aliran udara untuk memenuhi
kebutuhannya. Maka sejak saat itulah, berkembang suatu cabang ilmu baru,
yaitu Aerodinamika.

Kata aerodinamika berasal dari dua kata dalam bahasa Yunani, yaitu aerios
yang berati sesuatu yang berhubungan dengan udara, dan dynamis yang berarti
gaya. Jadi secara harfiah, aerodinamika adalah ilmu yang mempelajari
pergerakan dari udara dan gas. Secara garis besar, tujuan dari analisis
aerodinamika adalah:
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1. Memprediksi gaya-gaya, momen, dan perpindahan panas dari benda
yang bergerak di dalam udara.

2. Menentukan sifat-sifat udara yang mengalir di dalam sebuah saluran
seperti, mesin jet, dan roket.

Selama seratus tahun terakhir ini, ilmu aerodinamika telah mengalami
perkembangan yang sangat pesat. Kini, manfaat ilmu aerodinamika tidak
hanya dirasakan dalam bidang aeronautika, tetapi juga telah merambah ke
bidang-bidang ilmu lainnya. Hal ini dimungkinkan karena berkembangnya
metode analisis aliran fluida, khususnya metode eksperimental dan
komputasional.

Buku ini memaparkan kegiatan penelitian pengembangan metodologi
analisis aliran fluida yang dilakukan oleh penulis di Institut Teknologi
Bandung.

1.2 Aplikasi Aerodinamika dalam Bidang Teknik Dirgantara dan
Bidang Rekayasa Lainnya

Sepanjang abad 20, industri kedirgantaraan mengalami perkembangan yang
sangat pesat. Hal ini dapat dilihat dari kemampuan manusia untuk menjelajah
ruang angkasa yang hanya ditempuh dalam waktu enam dasawarsa sejak
penerbangan perdana dilakukan. Keberhasilan ini tidak terlepas dari
perkembangan ilmu aerodinamika. Salah satu sumbangan terbesar dari ilmu
aerodinamika pada masa itu yang masih terus diaplikasikan hingga saat ini
adalah pengetahuan dalam memprediksi aliran udara disekitar sayap.

Dalam wahana udara, sayap memiliki fungsi yang paling fundamental,
yaitu sebagai alat yang menghasilkan gaya angkat. Aliran udara yang melintasi
sayap harus dimanipulasi sedemikian rupa agar dapat menghasilkan gaya
angkat sebesar mungkin dan gaya hambat sekecil mungkin. Syarat ini dipenuhi
apabila penampang sayap, yang disebut airfoil, mempunyai bentuk
melengkung seperti yang terlihat pada Gambar 1. Performa dari sebuah sayap
sangat ditentukan oleh bentuk airfoilnya.

2 | Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



Wing

\
7 T Early 1900s \
< Sbsonic

Airfoil section
(cross-section of wing)

Thickness §

e
Chord

<. T;:nsonic

——— SUpersOniC

Gambar 1. Berbagai bentuk penampang sayap (airfoil). Gambar diunduh pada tanggal 15 April 2024 dari
<https://eaglepubs.erau.edu/introductiontoaerospaceflightvehicles/chapter/wing-shapes-
and-nomenclature/>.

Pesawat-pesawat udara pertama menggunakan airfoil dengan bentuk
seperti pelat datar yang dibengkokkan. Bentuk airfoil seperti ini terinspirasi
oleh bentuk sayap burung. Geometri semacam itu menghasilkan gaya angkat
dengan nilai maksimum yang rendah sehingga pesawat-pesawat udara
tersebut cenderung menggunakan konfigurasi sayap ganda atau biplane.

Setelah Perang Dunia I, kebutuhan untuk terbang dengan kecepatan yang
lebih tinggi mulai dirasakan. Hal ini mendorong berbagai penelitian untuk
meningkatkan performa aerodinamik dari airfoil demi memenuhi kebutuhan
tersebut. Penelitian-penelitian pada tahun 1920-an menghasilkan airfoil yang
lebih tebal dan mampu menghasilkan gaya angkat maksimum yang lebih
tinggi. Hal ini menghasilkan suatu konfigurasi pesawat udara yang lebih
optimum.

Pasca Perang Dunia II, bersamaan dengan dikembangkannya mesin jet,
pesawat-pesawat melaju lebih cepat sehingga permasalahan-permasalahan
yang terkait dengan aliran udara menjadi jauh lebih kompleks. Pada saat itu
mulai disadari adanya fenomena baru yaitu terbentuknya gelombang kejut
ketika pesawat sedang terbang di domain transonik atau sekitar kecepatan
suara. Fenomena tersebut menyebabkan terjadinya peningkatan gaya hambat
yang signifikan. Hasil penelitian mengungkapkan bahwa sayap dengan
konfigurasi sweptback dan penampang airfoil yang permukaan atasnya
cenderung datar mampu mengurangi peningkatan gaya hambat ketika
kecepatan pesawat mendekati kecepatan suara.
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Tantangan yang muncul kemudian adalah penerbangan di domain
supersonik. Pada awalnya berkembang mitos bahwa pesawat udara tidak akan
mampu terbang menembus kecepatan suara. Mitos itu akhirnya terpatahkan
sebagai buah dari kerja keras yang cukup panjang. Berbagai penelitian pada
masa itu menunjukkan bahwa sayap dengan aspect ratio rendah, seperti sayap
dengan konfigurasi delta, dan airfoil yang tipis akan membentuk gelombang
kejut yang relatif lemah sehingga mampu mengurangi peningkatan gaya
hambat pada penerbangan di domain supersonik.

Manusia memang tidak pernah berhenti berinovasi. Di dunia
penerbangan, ambisi manusia tidak lagi terperangkap oleh sekat-sekat
atmosfer. Kemungkinan untuk melakukan penerbangan menjelajah luar
angkasa dimulai sejak awal tahun 1950-an. Dalam perkembangannya diketahui
bahwa agar bisa lepas dari medan gravitasi bumi, wahana dengan misi
penjelajahan luar angkasa harus mampu terbang dengan kecepatan yang
sangat tinggi, hingga puluhan kali melebihi kecepatan suara. Sejak saat itu,
sejarah penerbangan hipersonik dimulai.

Permasalahan baru yang muncul dalam penerbangan hipersonik adalah
pemanasan aerodinamika (aerodynamic heating) yang disebabkan oleh
konversi energi kinetik dan potensial menjadi panas, pada saat wahana sedang
kembali menuju permukaan bumi. Panas hasil proses konversi energi ini
menyebabkan tingginya temperatur wahana maupun udara di sekitarnya, yang
perlu diperhatikan agar tidak mengganggu integritas struktur wahana
tersebut. Pemanasan aerodinamika dapat dikurangi apabila sebagian energi
tadi digunakan untuk membentuk gelombang kejut yang lebih kuat. Hal inilah
yang menyebabkan mengapa desain airfoil pada sayap pesawat ulang alik
cenderung tebal.

Perkembangan aerodinamika sebagai sebuah disiplin ilmu masih terus
bergerak maju, bahkan ketika industri penerbangan mulai memasuki masa
konvergennya. Sejak belasan tahun yang lalu desain pesawat cenderung tidak
berubah. Pengembangan lebih banyak difokuskan dalam bidang optimasi
desain aerodinamik untuk mencapai efisiensi dan performa yang lebih baik.
Sebagai contoh, modifikasi pesawat Boeing 737 dari tahun ke tahun, selama
lebih dari 30 tahun, diarahkan untuk meningkatkan efisiensi aerodinamika,
sebagaimana ditunjukan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Efisiensi pesawat terbang dari tahun ke tahun [Janes, M., 2002].

Saat ini penggunaan analisis aerodinamika, baik eksperimental maupun
komputasional, telah merambah luas ke bidang-bidang ilmu rekayasa maupun
ilmu terapan lainnya. Bangunan-bangunan maupun monumen-monumen
karya seni modern membutuhkan kaji aerodinamika yang mendalam. Salah
satu contoh adalah dalam kasus pembangunan pencakar langit Taipei 101,
yang merupakan salah satu bangunan tertinggi di dunia saat ini. Pada saat
pengembangan, model dari gedung yang mempunyai ketinggian hampir 500 m
ini diuji di terowongan angin. Hasil uji coba menunjukkan bahwa gedung
tersebut harus didesain ulang untuk mengurangi beban aerodinamika yang
sangat besar

Jembatan yang dulunya hanya digunakan untuk menyeberangi sungai,
sekarang dibangun untuk menyeberangi selat. Desain jembatan bentang
panjang seperti ini harus memperhatikan aspek aerodinamika mengingat
jembatan ini sangat rentan terhadap fenomena getaran akibat interaksi fluida-
struktur yang disebabkan oleh induksi angin.

Di bidang elektronika, masalah aerodinamika dapat ditemukan pada
permasalahan gerak piringan hard disc drive terkait dengan masalah getaran
yang disebabkan oleh aliran berputar. Masalah lainnya berkaitan dengan
semakin bertambahnya jumlah transistor yang ada di dalam sebuah keping
elektronik. Salah satu faktor yang membatasi tren miniaturisasi elektronik saat
ini adalah keterbatasan kemampuan untuk mengendalikan aliran udara yang
digunakan dalam proses pendinginan keping-keping elektronik tersebut.
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Pada bidang kedokteran, fenomena gelombang kejut kini dimanfaatkan
untuk memecahkan batu ginjal (Extracorporal Shock Wave Lithotripsy) sehingga
tidak lagi perlu dilakukan operasi pembedahan. Pada bidang olahraga pun,
konsep-konsep aerodinamika dimanfaatkan dalam merancang pola pada
permukaan bola, mobil balap formula, sepeda, dan pakaian sprinter pelari
modern. Manipulasi aerodinamik tersebut telah mampu meningkatkan
performa para atlet yang menggunakannya.

Masalah-masalah aliran yang diungkapkan di atas tidak kalah rumit dan
menarik untuk dipelajari apabila dibandingkan dengan aliran yang ditemui di
bidang kedirgantaraan. Peningkatan kemampuan analisis aerodinamika untuk
dapat diterapkan pada bidang-bidang tersebut merupakan suatu tantangan
yang harus dihadapi pada masa kini maupun pada masa yang akan datang.

1.3 Memahamidan Memprediksi Gerak Fluida

Aerodinamika merupakan bagian dari ilmu mekanika fluida. Aerodinamika
adalah ilmu mekanika fluida yang lebih spesifik mempelajari salah satu jenis
fluida, yaitu udara. Oleh karena itu, prinsip dasar untuk mempelajari
aerodinamika adalah hukum alam untuk gerak fluida atau mekanika fluida.
Mekanika fluida adalah ilmu yang mempunyai aplikasi yang sangat luas.
Semua benda yang bergerak di bumi pasti akan bergerak di dalam fluida.
Aplikasi dari cabang ilmu inipun bervariasi, mulai dari skala yang besar
(gerakan atmosfir dan lautan) sampai dengan skala nano yang sangat kecil
(aliran subseluler dalam jaringan tubuh manusia).

Untuk memahami suatu permasalahan ilmiah, kita perlu kembali kepada
prinsip-prinsip dasar permasalahan tersebut. Hal ini juga berlaku untuk
memahami gerak fluida. Hukum-hukum dasar fisika mengharuskan
pergerakan fluida memenuhi prinsip-prinsip hukum kekekalan berikut.

1. Hukum Kekekalan Massa
2. Hukum Kekekalan Momentum
3. Hukum Kekekalan Energi

Apabila prinsip-prinsip ini dituliskan dengan menggunakan bahasa
matematika, hasilnya adalah sebuah sistem persamaan diferensial parsial.
Solusi dari sistem persamaan diferensial adalah medan kecepatan (v), tekanan
(p), temperature (T), yang didapatkan dengan cara menyelesaikan sistem
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persamaan diferensial parsial tadi secara bersamaan. Kuantitas yang biasanya
diperlukan oleh insinyur, seperti gaya dan momen, didapatkan dari medan
properti fluida di atas.

Apabila aliran yang dipelajari dapat diasumsikan sebagai aliran tak-
termampatkan (incompressible flow), aliran di mana perubahan tekanan tidak
mengakibatkan perubahan massa jenis yang signifikan untuk setiap partikel
fluida selama pergerakannya, maka prinsip dasar yang digunakan hanyalah
kekekalan massa dan momentum. Bentuk matematis dari pernyataan
kekekalan massa momentum untuk kasus ini adalah sebuah persamaan yang
dikenal dengan sebutan persamaan Navier-Stokes.

V-v=0 (1.1)

dv ov
== . — — 2 1.2
’Odt p(6t+V \7V> Vo +uVev+pg (1.2)

Kedua persamaan tersebut diselesaikan secara bersamaan untuk
mendapatkan medan kecepatan (v) dan tekanan (p), dengan densitas (p),
konstanta gravitasional (g), dan koefisien viskositas () sebagai parameter.
Sementara itu, persamaan energi menjadi terpisah dari sistem persamaan, dan
hanya perlu diselesaikan apabila informasi medan temperatur diperlukan,
seperti dalam kasus perpindahan panas.

Persamaan ini adalah persamaan diferensial parsial orde 2 yang nonlinier
dengan empat variabel independen (ruang (x) dan waktu (¢)). Walaupun
persamaan ini telah dikenal selama lebih dari seabad, solusi analitis dari
persamaan tersebut hanya dapat ditemukan untuk beberapa jenis aliran
sederhana. Solusi-solusi tersebut sangat bermanfaat dalam memahami
fenomena fisik aliran fluida. Akan tetapi, solusi-solusi tersebut tidak dapat
digunakan langsung untuk menyelesaikan permasalahan teknik dan
perancangan rekayasa.

Biasanya perlu dilakukan penyederhanaan pada persamaan tersebut
dengan cara membuat beberapa asumsi. Metode penyederhanaan seperti ini
telah sukses diterapkan untuk beberapa permasalahan aliran seperti aliran
udara disekitar airfoil. Akan tetapi, untuk aliran di sekitar atau di dalam benda
dengan bentuk geometri yang rumit, asumsi yang dibuat tidak lagi berlaku
sehingga penyederhanaan tidak lagi dapat dilakukan. Untuk mempelajari
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kasus-kasus aliran kompleks seperti ini, terdapat dua alternatif konvensional,
yaitu metode eksperimental dan komputasional.

Metode eksperimental adalah metode klasik yang telah lama digunakan,
bahkan sebelum teori dinamika fluida berkembang. Metode eksperimen
merupakan metode yang sudah terbukti sangat efektif apabila kita ingin
mendapatkan parameter global seperti gaya, momen, dan koefisien
perpindahan panas. Metode eksperimental modern juga memungkinkan
pengukuran aliran secara lebih rinci dan sangat akurat. Akan tetapi, metode
eksperimental membutuhkan biaya dan waktu persiapan yang terkadang
secara ekonomis tidak sebanding dengan informasi yang didapat. Selain itu,
mempersiapkan suatu eksperimen akan menjadi sangat sulit, bahkan
mustahil, untuk kasus aliran kompleks. Tantangan tambahan bagi peneliti di
negara berkembang, termasuk Indonesia, adalah minimnya akses ke fasilitas
utama yang diperlukan untuk melakukan kaji eksperimental.

Metode komputasional mensimulasikan aliran secara numerik dengan
menggunakan komputer. Metode yang relatif baru ini berkembang pesat
seiring dengan perkembangan dunia komputer. Tentunya mempelajari aliran
dengan cara ini tidak membutuhkan biaya yang besar sehingga merupakan
solusi alternatif dari metode eksperimental. Akan tetapi, simulasi numerik
adalah sebuah pendekatan yang hasilnya sangat tergantung dari parameter
yang diinputkan oleh pengguna. Selain itu, simulasi aliran dengan resolusi
tinggi, yang diperlukan dalam menyelesaikan permasalahan aliran kompleks,
membutuhkan fasilitas komputasi performa tinggi (super computer). Akses
akan fasilitas seperti ini masih sangat sulit bagi para peneliti di negara
berkembang seperti Indonesia.

Selain kedua metode di atas, saat ini juga sedang berkembang suatu
metodologi baru untuk mempelajari aliran fluida kompleks. Metode yang baru
berkembang beberapa tahun terakhir ini disebut metode mekanika fluida
berbasis data (data driven fluid mechanics). Metode ini memanfaatkan
kemampuan terkini untuk mengolah mahadata (big data) yang didapat, baik
dari eksperimen maupun komputasi. Selanjutnya, algoritma machine learning
(ML), yang khusus dikembangkan untuk masalah dinamika fluida, digunakan
untuk mendapatkan korelasi antara masukan-keluaran (input-output) dari
permasalahan aliran kompleks tersebut. Metodologi ini masih sangat baru dan
masih dalam tahap penelitian dan pengembangan. Namun demikian, hasil
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sementara menunjukan bahwa metode ini cukup menjanjikan sebagai
komplementer dari metode eksperimental dan komputasional. Ke depan,
ketiga metodologi untuk analisis aliran ini akan terus digunakan untuk
menjawab berbagai tantangan di bidang mekanika fluida.

1.4 Penelitian Aliran Fluida Kompleks di FTMD ITB: Aliran Tak-
tunak yang Didominasi oleh Vorteks

Sebagaimana telah dijelaskan sebelumnya, tantangan di bidang
aerodinamika/mekanika fluida saat ini bukan lagi bagaimana merancang
wahana yang dapat bergerak lebih cepat. Namun, tantangannya lebih ke
bagaimana merancang suatu wahana yang lebih efisien dan ramah
lingkungan. Tantangan ini lah yang menjadi dasar dari pengembangan
pesawat transport komersial di dunia saat ini. Tentunya, permasalahan
efisiensi sangat terkait dengan pengurangan gaya hambat, yang merupakan
permasalahan klasik namun masih tetap menantang di bidang aerodinamika
hingga saat ini.

Tantangan lain, yang juga didasari oleh kebutuhan akan teknologi ramah
lingkungan, adalah pengembangan berbagai sistem baru untuk pembangkitan
energi yang berkelanjutan. Salah satu sistem pembangkit energi berkelanjutan
adalah pembangkit listrik tenaga angin, di mana sumber energinya dari angin
yang kemudian diarahkan sedemikan rupa untuk memutar turbin angin.
Sistem tenaga angin seperti ini hanya dapat diletakkan di daerah tertentu, di
mana terdapat potensi angin yang cukup tinggi. Tantangannya adalah mencari
mekanisme baru yang dapat memanen energi dari angin di daerah dengan
potensi angin yang rendah, seperti daerah perkotaan. Salah satu ide yang
dimunculkan untuk mengatasi tantangan ini adalah dengan memanipulasi
angin, sedemikian rupa, agar menghasilkan getaran pada sebuah objek.
Apabila objek yang bergetar tersebut dibuat dari material yang akan
menghasilkan listrik apabila permukaannya bergerak (misalnya objek terbuat
dari material piezoelectric), maka objek tersebut dapat digunakan untuk
memanen energi dari angin. Permasalahan seperti ini adalah suatu persoalan
aerodinamika kompleks yang sangat menantang untuk dikaji.

Tantangan berikutnya adalah terkait dengan usaha pencarian suatu sistem
propulsi baru untuk wahana tanpa awak berukuran kecil, baik untuk wahana
tanpa awak udara micro unmanned aerial vehicle (micro UAV), maupun air
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Autonomous Underwater Vehicle (AUV). Wahana otonom ini akan dirancang
untuk melakukan suatu fungsi pekerjaan yang sangat berbeda dengan
UAV/drone yang ada saat ini. Misalnya, kebutuhan untuk merancang micro-
UAV yang mampu terbang melayang (hover) agar dapat melakukan berbagai
pekerjaan sambil terbang, seperti seekor serangga yang dapat melayang
sambil bekerja/makan. Contoh lain adalah kebutuhan akan wahana AUV yang
senyap dan mampu bermanufer dengan lincah di air, layaknya seekor ikan.
Wahana-wahana otonom seperti ini diprediksi akan banyak diperlukan di
masa yang akan datang, untuk berbagai keperluan, mulai dari inspeksi dan
perbaikan, pencarian dan penyelamatan, medis, intelijen, maupun militer.
Sistem propulsi yang ada saat ini belum dapat memenuhi keperluan tersebut.
Oleh karena itu diperlukan suatu sistem propulsi baru untuk wahana semacam
ini. Salah satu alternatif adalah dengan mengambil inspirasi dari alam, seperti
sayap kepak (flapping wing) ataupun gerak osilasi/undulasi (gerakan
mengombak yang dilakukan beberapa jenis ikan ketika berenang di air).
Gerakan kepak maupun osilasi/undulasi sirip menghasilkan aliran yang sangat
kompleks di sekitar benda tersebut.

Sayap pesawat terbang dirancang agar aliran udara yang bergerak di
sekitarnya menempel pada permukaan sayap (attached flows). Aliran yang
menempel ini diatur sedemikian rupa agar menghasilkan distribusi tekanan,
yang akhirnya akan membangkitkan gaya dan momen aerodinamika,
termasuk gaya angkat. Aliran fluida di sekitar permukaan benda yang bergerak
dan mengalami perubahan bentuk akan menghasilkan aliran fluida tak-tunak
(unsteady flow) yang lepas dari permukaan (separated flows) pada bagian
belakang benda. Lapisan geser (shear layer) dari aliran lepas ini kemudian
menggulung dan membentuk vorteks (pusaran), sehingga aliran seperti ini
cenderung akan didominasi oleh vorteks (vortex dominated flows). Berbagai
vorteks yang terbentuk akan berinteraksi satu sama lain dan juga dengan
permukaan benda dalam suatu proses pembangkitkan gaya dan momen pada
aliran tipe ini. Pembangkitan gaya dan momen seperti inilah yang terjadi di
alam semesta. Cara memanipulasi aliran kompleks seperti ini agar dapat
menghasilkan gaya/momen yang diinginkan tentunya merupakan suatu
tantangan tersendiri di bidang mekanika fluida/aerodinamika.

Diperlukan pemahaman fenomena fisik yang cukup dalam agar interaksi
vorteks dapat dimanipulasi sedemikian rupa guna menghasilkan gaya dan
momen yang diinginkan. Pemahaman ini dimiliki secara natural oleh binatang
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yang terbang di udara maupun yang berenang di air. Namun demikian, cara
memanipulasi aliran fluida tak-tunak yang didominasi oleh pembangkitan dan
interaksi vorteks masih belum terlalu dipahami oleh manusia hingga saat ini.
Salah satu cara untuk menambah wawasan terkait permasalahan ini adalah
dengan mempelajari mekanisme pembentukan gaya dan momen yang terjadi
di alam. Kompleksitas aliran dari kasus yang dikaji adalah sedemikian rupa,
sehingga memerlukan berbagai pengembangan metodologi analisis baru agar
dapat memahami fisika dari aliran tersebut.

Berbagai permasalahan terkait aliran fluida yang dibahas pada beberapa
paragraf sebelumnya telah menjadi topik-topik riset dari penelitian yang
penulis lakukan selama lebih dari 20 tahun terakhir di FTMD ITB, bersama-
sama dengan para kolega dan puluhan mahasiswa bimbingan. Topik-topik juga
dipilih untuk menyesuaikan dengan berbagai batasan, termasuk keterbatasan
fasilitas yang tersedia/dapat dikembangkan di ITB. Mayoritas dari penelitian
yang dilakukan adalah untuk aliran berkecepatan rendah (dengan bilangan
Reynolds yang rendah). Juga, aliran yang pelajari sebagian besar adalah aliran
di sekitar benda (external flows). Namun demikian, permukaan benda yang
dipelajari mengalami perubahan terhadap waktu. Perubahan pada permukaan
dapat berupa pergerakan permukaan sebagai benda kaku (rigid body), maupun
benda yang mengalami deformasi pada permukaan. Pada beberapa kasus,
perubahan permukaan benda yang dikaji mengalami deformasi yang
diakibatkan oleh interaksi permukaan dengan fluida (Fluid Structure
Interaction/FSI).

Buku ini memaparkan beberapa hasil penelitian aliran fluida kompleks
yang telah dilakukan di FTMD. Salah satunya adalah pengembangan
metodologi eksperimental, dengan memanfaatkan machine learning, untuk
mempelajari mekanisme pembangkitan gaya akibat adanya pergerakan dari
permukaan benda. Setup eksperimen ini dikembangkan untuk memodelkan
aliran yang dihasilkan oleh kepakan sayap serangga, maupun aliran yang
dihasilkan oleh gerakan ikan ketika berenang di dalam air [Fathurrohim et al.,
2022]. Pemahaman aliran tipe ini akan membantu pengembangan wahana
masa depan, seperti micro UAV maupun AUV.

Selanjutnya adalah pengembangan metode komputasional fluida atau
Computational Fluid Dynamics (CFD) tanpa kisi-kisi (meshless CFD) berbasis
partikel agar dapat digunakan untuk keperluan simulasi aliran di sekitar benda
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yang bergerak/berdeformasi. Dari beberapa metode CFD berbasis partikel
yang pernah kembangkan, buku ini akan mengulas metode CFD yang dikenal
dengan sebutan Vortex Particle Method (VPM). VPM adalah metode CFD yang
menyelesaikan persamaan Navier-Stokes dalam bentuk khusus, yang disebut
bentuk Lagrangian. Sebagaimana metode berbasis partikel lainnya, algoritma
VPM memiliki tingkat kompleksitas yang jauh lebih tinggi daripada algoritma
CFD konvensional berbasis kisi-kisi, yang saat ini digunakan secara luas.
Namun demikian, apabila berhasil dikembangkan, VPM akan lebih mudah
digunakan oleh pengguna dibandingkan CFD konvensional, karena tidak
memerlukan pembentukan kisi-kisi. Penelitian dengan topik VPM difokuskan
ke pemodelan kondisi batas dengan menggunakan metode penalisasi, yang
dikembangkan untuk memastikan bahwa kondisi ini akan selalu terpenuhi
dalam simulasi aliran kompleks ([Duong, D.V et al., 2021] ; [Duong, D.V dan
Zuhal, L.R., 2022]; [Firdaus et al., 2023]).

Selain CFD, metode komputasional untuk mekanika padatan atau
Computational Solid Mechanics (CSM) berbasis partikel juga telah
dikembangkan oleh penulis dan tim peneliti FTMD ([Wiragunarsa et al.,
2024*"]; [Wiragunarsa et al., 2021]). Metode CSM berbasis partikel yang
dikembangkan  menggunakan model  diskritisasi = Smoothed-Particle
Hydrodynamics (SPH). SPH awalnya dikembangkan untuk keperluan simulasi
aliran fluida. Namun, kami melihat bahwa SPH sangat cocok untuk digunakan
sebagai metode CSM berbasis partikel, yang akan digabungkan dengan VPM
(yang juga berbasis partikel), untuk keperluan simulasi interaksi fluida-
struktur. Kemampuan untuk dapat melakukan simulasi interaksi fluida-
struktur dengan defleksi struktur yang besar, secara akurat adalah salah satu
alasan utama kenapa penulis memilih mengembangkan metode
komputasional berbasis partikel. Fenomena ini sangat kompleks, baik dari sisi
mekanika fluida maupun mekanika struktur, sehingga sangat sulit untuk
mengendalikan parameter uji apabila dilakukan dengan menggunakan
pendekatan eksperimental.

Selama beberapa tahun terakhir, penulis dan tim peneliti di FTMD juga
mengembangkan metode analisis fluida berbasis data yang memanfaatkan
teknologi machine learning. Beberapa metode machine learning telah
dikembangkan hingga dapat digunakan untuk mengolah data mekanika fluida
untuk berbagai keperluan, seperti untuk perancangan maupun pemodelan.
Salah satu contoh penelitian dengan topik ini adalah pengembangan
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metodologi optimasi perancangan aerodinamika berbasis machine learning.
Dengan menggunakan metodologi optimasi perancangan yang kami
kembangkan, perancangan dapat dilakukan secara otomatis dengan
menggunakan model yang jauh lebih akurat daripada model yang digunakan
pada metode perancangan konvensional. Tentunya, ini akan menghasilkan
rancangan yang jauh lebih baik dalam waktu yang lebih singkat. Selain itu,
hasil dari proses ini tidak hanya berupa satu titik desain optimum, namun juga
memberikan informasi tentang seluruh ruang desain (design space). Informasi
ini dapat dimanfaatkan untuk melakukan proses eksplorasi perancangan,
seperti yang dipaparkan dalam tulisan [Palar et al., 2023%]. Beberapa metode
yang dikembangkan untuk keperluan ini, diantaranya adalah metode yang
berbasis Gaussian Process regression dan Polynomial Chaos Expansion ([Palar et
al., 2018]; [Palar et al., 2020]; [Zuhal et al., 2021]; [Zuhal et al., 2023]).

Topik penelitian lain adalah pemodelan aliran fluida berbasis data dengan
menggunakan machine learning. Berbeda dengan optimasi perancangan, yang
sebenarnya juga pemodelan namun dengan dimensi yang jauh lebih rendah,
yang ingin diprediksi dari penelitian ini adalah medan aliran, yang memiliki
harga properti (seperti p,T,v) di setiap titik dalam domain aliran. Oleh karena
itu, metode machine learning yang dikembangkan untuk keperluan ini adalah
metode deep learning. Deep learning memiliki kemampuan untuk memodelkan
kasus dengan tingkat non-linearitas serta dimensi yang tinggi. Namun
demikian, metode deep learning standar menghasilkan hubungan yang bersifat
kotak-hitam. Walaupun hubungan kotak-hitam ini cukup akurat, tidak
terdapat penjelasan keterkaitan antara masukan (input) dan luaran (output).
Walaupun bermanfaat, penggunaan metode ini untuk keperluan analisis
aliran fluida akan sulit untuk dapat diterima apabila tidak bisa memberikan
penjelasan fisis dari keterkaitan antara masukan-keluaran yang dihasilkan.
Untuk itu, kami mengembangkan metode explainable deep learning yang, tidak
hanya memberikan hubungan masukan-keluaran semata, tetapi juga dapat
memberikan penjelasan keterkaitan antara masukan-keluaran ([Palar et al.,
2023"]). Metode yang kami kembangkan untuk memprediksi medan aliran ini
telah menunjukkan hasil yang cukup menjanjikan [Palar et al., 2023¢]. Pada
makalah [Putra et al., 2022], prediksi medan aliran bahkan dilakukan tanpa
data, melainkan dengan menggunakan persamaan Navier-Stokes, yang
diselesaikan dengan menggunakan metode Physics Informed Neural Network
(PINN).
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2 OPTIMASI EKSPERIMENTALUNTUK MEMAHAMI
MEKANISME PEMBANGKITAN GAYA PADA ALIRAN
KOMPLEKS

Mekanisme pembangkitan gaya yang terjadi di alam sangat berbeda dengan
mekanisme hasil rancangan manusia. Sebagai contoh, mekanisme
pembangkitan gaya oleh pesawat terbang atau helikopter sangat berbeda
dengan pembangkitan gaya angkat oleh burung ataupun serangga. Contoh
lainnya, mekanisme pembangkitan gaya dorong oleh kapal selam juga sangat
berbeda dengan pembangkitan gaya dorong yang dihasilkan oleh ikan di air.

Dari sudut pandang mekanika fluida, proses pembangkitan gaya yang
dijumpai di alam jauh lebih kompleks dari apa yang digunakan pada wahana
buatan manusia. Gerakan kepak dari sayap serangga atau burung
menghasilkan aliran fluida tak-tunak (unsteady) di sekitar benda tersebut untuk
menghasilkan gaya angkat maupun gaya dorong. Tidak seperti proses
pembangkitan gaya pada sayap pesawat ataupun bilah rotor helikopter, proses
pembangkitan gaya tak-tunak ini masih belum dapat dipahami oleh para
ilmuwan. Hal serupa juga terjadi pada proses pembangkitan gaya dorong yang
dihasilkan oleh gerakan osilasi bergelombang dari sirip ikan.

Aliran kompleks yang dijumpai di alam ini perlu dipelajari dan dipahami
secara mendalam. Pemahaman akan fisik aliran tak-tunak seperti gerak kepak
sayap burung, ataupun aliran yang dihasilkan oleh gerakan osilasi sirip ikan,
akan membantu para insinyur dalam merancang wahana baru di masa yang
akan datang. Pemahaman yang mendalam tentang aliran yang dihasilkan oleh
gerakan kepak sayap akan membantu pengembangan sistem propulsi efisien
untuk micro-UAV. Sementara itu, studi aliran yang dihasilkan oleh sirip ikan
akan membantu pengembangan kendaraan bawah air otonom atau AUV yang
senyap dan lebih efisien.

Saat ini, masih belum ada pemodelan akurat untuk kasus aliran tak-tunak
yang dibahas pada paragraf sebelumnya. Misalnya, belum ada model akurat
yang menghubungkan antara frekuensi, amplitudo, dengan gaya
angkat/dorong yang dihasilkan oleh suatu gerakan kepak. Lebih dari itu,
pemahaman fisik aliran seperti ini pun masih belum terlalu baik. Selain itu,
simulasi aliran seperti ini pun adalah suatu pekerjaan yang menantang karena
permukaan model ikan, misalnya, dapat berubah-ubah seiring perubahan
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waktu. Oleh karena itu, penulis memilih untuk melakukan kaji eksperimental
untuk mempelajari aliran ini sebagai suatu langkah awal. Diharapkan, kaji
eksperimental yang dilakukan akan menghasilkan suatu pemahaman fisik
aliran yang baik, khususnya keterkaitan antara kinematika dari suatu
permukaan yang bergerak dengan proses pembangkitan gaya. Apabila
pemahaman dasar fisika aliran ini telah didapat, penelitian lebih jauh dapat
dilakukan dengan menggunakan metode komputasional khusus yang
dikembangkan untuk melakukan simulasi aliran di sekitar benda dengan
geometri yang bergerak, ataupun berubah-ubah.

2.1 Optimisasi menggunakan Gaussian Process Regression (GPR)

Metodologi eksperimental yang dikembangkan penulis memerlukan proses
optimasi dari suatu fungsi tujuan (objective function), yang nilainya didapatkan
dari suatu pengukuran. Oleh karena itu, biaya evaluasi fungsi tujuan dalam
optimasi eksperimental ini menjadi relatif mahal. Pendekatan umum untuk
mengatasi permasalahan ini adalah dengan membuat surrogate model atau
model pengganti dari fungsi tujuan. Dengan model pengganti, yang lebih
sederhana dan lebih murah untuk dievaluasi, ongkos dari suatu proses
optimasi menjadi semakin terjangkau.

Pendekatan iteratif adalah pendekatan yang sering kali direkomendasikan
untuk kasus di mana biaya evaluasi fungsi tujuan relatif mahal. Optimasi
iteratif melakukan evaluasi fungsi tujuan secara berulang, dari serangkaian
titik dalam domain x;, x,, . . . € X (X adalah bilangan riil berdimensi n). Hasil
evaluasi berulang ini digunakan untuk melatih dan membangun model
pengganti dari fungsi f(x). Salah satu metode untuk membangun model
pengganti secara iteratif, seperti yang dijelaskan di atas, adalah metode
Gaussian Process Regression (GPR).

GPR adalah teknik regresi non-parametrik fleksibel, yang sering digunakan
dalam machine learning dan statistik. Secara spesifik, metode ini sangat
berguna untuk menangani masalah yang melibatkan data kontinu, di mana
hubungan antara variabel masukan-keluaran tidak diketahui secara eksplisit,
seperti yang dijumpai dalam suatu studi eksperimental. GPR menggunakan
pendekatan Bayesian yang dapat memodelkan ketidakpastian dalam prediksi.
Oleh karena itu, metode ini dapat digunakan untuk berbagai keperluan,
termasuk untuk keperluan optimasi, perkiraan deret waktu, dan banyak lagi.
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GPR didasarkan pada konsep proses Gaussian, yaitu kumpulan variabel acak
yang memiliki distribusi Gaussian gabungan.

Solusi dari suatu permasalahan fisika biasanya dituliskan sebagai
hubungan fungsional y = f(x), di mana f(x) menghubungkan variabel masukan
(input) x € R™, di mana m adalah dimensi masukan, dengan keluaran (output)

y. Model GPR f(x) mendekati f(x) menggunakan seperangkat desain
eksperimen yang terdiri atas n sampel, yaitu y = {x(1), x(2),..., x(n)}’ dan
respons bersesuaiannya y = {y(1), ¥(2),..., y(n)}7 = {f(x)(1), f(x)(2),..., f(x)(n)} T
. Dengan asumsi bahwa vektor keluaran memiliki nilai yang acak (random),
respons acak dikorelasikan satu sama lain dengan suatu fungsi kernel. Dalam
buku ini, digunakan fungsi kernel eksponensial kuadrat berikut.

cor[Y(x(i)),Y (x('))] = exp[— Zk:()j ‘xﬁ‘) - xg')‘pj j (2.1)

di mana 0 = {64, 6,,..., 6.} adalah vektor parameter korelasi, Y adalah respons,
dan p;=2.

GPR membuat model pengganti dengan mengatur nilai vektor 6,
sedemikian rupa, agar memaksimalkan fungsi kemungkinan L. L biasanya
dioptimalkan menggunakan bentuk logaritma naturalnya sebagai berikut.

- 1.“)“1’_1(}' —1w) (22)

g2

__n Moy L _
In(L) = 2ln(2n) 2ln(a) 2lnI'I’I

di mana o? adalah nilai varian dan u adalah nilai rata-rata GP. ¥ disebut matriks
korelasi Gram, yang didefinisikan sebagai

cor[Y (x(l.) )Y (x® )] cor[Y (X(l? )y (X(n))]
¥= : . : (2.3)
cor[Y (x(”)),Y (x(l) )] o cor[Y (X(n))’y (X(n))]

Nilai estimasi untuk ¢ dan u didapatkan dari proses pencarian nilai maksimum
dari In(L) yang hasilnya adalah:
. 1Tty

He = m (2.4)
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Dalam tulisan ini, karena keacakan respons keluaran yang didapatkan dari
suatu proses pengukuran, matriks diagonal W perlu ditambah dengan faktor
regresi. Definisi matriks korelasi sedikit diubah menjadi ¥ + Al, di mana I
adalah matriks identitas n X n dan A adalah faktor regresi. Bersama dengan 6,
o, dan A ditetapkan sebagai hyperparameter untuk optimalisasi fungsi In(L).

Model pengganti GPR ( f(x) ), yang digunakan sebagai prediksi adalah:

F(x)= i1 +w"(¥+20) " (y-142.) (2.5)
di mana 1 adalah vektor korelasi 1 x n dengan komponen ke i-nya
didefinisikan sebagai y(1) = corr[Y (x), Y (x?)], di mana x? € yuntuki=1, 2,...,
n. Optimasi vektor hyperparameter dilakukan dengan menggunakan
kombinasi algoritma genetika dengan metode local hill-climbing.

Selama beberapa tahun terakhir, penulis dan tim aktif mengembangkan
metodologi model pengganti berbasis GPR. Model GPR yang dikembangkan
kemudian digunakan untuk berbagai keperluan terkait eksplorasi desain,
optimasi, dan kuantifikasi ketidakpastian. Dalam makalah [Zuhal et al., 2019],
kami mempelajari performa dari empat varian teknik multi-objektif berbasis
GPR dalam menangani masalah optimasi aerodinamika multi-objektif. Pada
tulisan lainnya, [Palar et al., 2020], metode composite kernel learning (CKL)
diperkenalkan untuk meningkatkan akurasi dan memudahkan pemilihan
kernel GPR dalam kasus optimasi dan eksplorasi desain rekayasa. Sementara
itu, dalam makalah [Zuhal et al., 2021] kami mengusulkan varian model
pengganti berbasis GPR, polynomial-chaos-kriging (PCK), yang memanfaatkan
informasi gradien untuk meningkatkan akurasi pemodelan untuk keperluan
eksplorasi desain aerodinamik. Pada makalah [Zuhal et al., 2023], kami
mempelajari potensi penggabungan GPR dengan metode pengurangan
dimensi (partial least square) untuk suatu permasalahan berdimensi tinggi,
serta penerapannya untuk keperluan kuantifikasi ketidakpastian dan analisis
sensitivitas secara cepat.

Daya tarik GPR terutama berasal dari tersedianya informasi terkait galat
dari estimasi. Informasi ini kemudian dapat dieksploitasi untuk melakukan
tugas-tugas seperti peningkatan akurasi GPR ataupun optimasi Bayesian.
Optimasi Bayesian adalah proses sekuensial untuk optimasi global sebuah
fungsi kotak hitam, dengan tidak mengasumsikan bentuk fungsional apa pun.

18 | Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



Oleh karena itu, GPR sangat cocok digunakan untuk keperluan optimasi
eksperimental, di mana objektif didapatkan dari suatu proses pengukuran.

2.2 Optimasi Eksperimental Menggunakan Gaussian Process
Regression (GPR)

Sebagaimana sudah dijelaskan sebelumnya, banyak hal yang belum dipahami
tentang proses pembangkitan gaya secara tak-tunak. Oleh karena itu, kami
perlu merancang suatu metodologi eksperimental khusus, yang diharapkan
akan menghasilkan pemahaman akan keterkaitan antara kinematika gerak
suatu permukaan dengan mekanisme pembangkitan gaya. Langkah pertama
yang perlu dilakukan tentunya adalah menentukan sejumlah parameter yang
akan memengaruhi gaya. Parameter utama adalah parameter gerak, seperti
amplitudo, frekuensi, sudut serang, dll.. Parameter ini dapat divariasikan,
dalam suatu setup eksperimen, dengan menggunakan motor dan servo-motor.
Sementara itu, gaya angkat/dorong dapat diukur menggunakan load cell
dengan tingkat kepekaan yang tinggi agar sensitif dalam menangkap
perubahan gaya akibat perubahan dari parameter gerak [Palar et.al, 2014].

Selain gaya, pengukuran medan kecepatan aliran fluida di sekitar benda
juga diperlukan. Medan aliran yang dihasilkan oleh gerakan permukaan
tersebut akan dikorelasikan dengan kinematika permukaan, untuk memahami
fenomena fisis dari permasalahan ini. Hanya terdapat satu metode
pengukuran medan kecepatan yang dapat digunakan untuk kasus ini. Metode
pengukuran tersebut adalah Particle Image Velocimetry (PIV).

PIV adalah suatu metode pengukuran kecepatan aliran berbasis optik non-
intrusif yang mampu melakukan pengukuran medan kecepatan aliran sesaat
(instantaneous) pada suatu daerah ukur. Medan aliran yang diukur kemudian
diproses lebih lanjut untuk mendapatkan properti fluida lainnya: tekanan dan
vortisitas (vorticity). Pengukuran PIV akan memberikan informasi kualitatif
maupun kuantitatif yang akan membantu dalam memahami fisika dari aliran
kompleks yang dihasilkan. Gambar 3 menunjukkan skematis sistem dasar
untuk pengukuran PIV yang terdiri atas pulsed laser, optik pembentuk
lembaran cahaya, kamera dan lensanya, serta partikel pelacak (tracer particles).

Sistem ini akan menghasilkan citra yang menangkap posisi dari partikel
pelacak pada waktu yang berbeda. Posisi partikel pelacak dalam sepasang citra
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berurutan, yang diambil dalam selang waktu yang cukup pendek, akan
memiliki nilai korelasi yang tinggi. Nilai korelasi dari setiap sub-bagian citra
diolah menggunakan algoritma khusus, untuk mendapatkan nilai
perpindahan dari partikel-partikel pelacak selama selang waktu antara kedua
citra tersebut. Medan kecepatan didapatkan dengan membagi nilai
perpindahan dengan selang waktu antara sepasang citra tersebut.
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Gambar 3. Skematis sistem dasar pengukuran PIV [Raffel et al., 2018].

Penggunaan PIV akan lebih mudah apabila eksperimen dilakukan di dalam
air, karena dapat menggunakan partikel pelacak PIV yang lebih besar. Oleh
karena itu, eksperimen untuk mempelajari aliran yang dihasilkan oleh gerak
tak-tunak dari suatu permukaan ini dilakukan di dalam towing tank air, yaitu
tangki berbentuk seperti sebuah akuarium yang dilengkapi mekanisme
penggerak/penarik benda uji. Benda uji akan diletakkan di dalam towing tank,
dan digerakkan menggunakan servo dan motor untuk menyimulasikan
gerakan kepak atau gerak osilasi model ikan. Parameter kinematika diatur
dengan cara mengatur masukan ke servo dan motor penggerak tersebut.
Sementara itu, sebuah load cell diletakkan, sedemikian rupa, untuk mengukur
gaya-gaya yang dihasilkan oleh benda uji. Dengan melakukan pengukuran
gaya dan medan aliran secara bersamaan, serta pemantauan kinematika
model uji (yang merupakan input untuk servo dan motor), akan didapatkan
korelasi antara gerakan model uji, gaya yang dihasilkan, dan medan aliran
yang terbentuk. Informasi ini akan membantu pemahaman fisika dari
permasalahan tersebut.

Permasalahan utama dalam studi ini adalah minimnya pengetahuan
maupun intuisi dari fenomena aliran yang akan dipelajari. Dalam suatu kaji
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eksperimental, parameter divariasikan pada rentang tertentu dan nilai dari
variabel uji diukur untuk setiap rentang variasi tersebut. Hal ini tentunya sulit
untuk dilakukan tanpa pengetahuan awal yang cukup, seperti dalam studi
kasus ini. Untuk mengatasi hal ini, kami memperkenalkan suatu metodologi
baru, yaitu pencarian variasi parameter eksperimental secara otomatis dengan
menggunakan Gaussian Process Regression (GPR).

Dalam metodologi eksperimental ini, GPR dimanfaatkan untuk secara
otomatis mencari hubungan antara nilai-nilai parameter eksperimen
(parameter kinematika dalam kasus ini) dengan nilai tujuan (gaya dalam studi
ini). Nilai tujuan itu sendiri didapatkan dari hasil pengukuran (menggunakan
load cell dalam studi ini). Proses eksperimen dengan bantuan machine learning
ini akan menghasilkan suatu hubungan fungsional antara fungsi tujuan dan
parameter eksperimen. Informasi ini dapat dimanfaatkan untuk mencari nilai
parameter yang paling optimum dalam menghasilkan nilai tujuan. Dengan
kata lain, parameter kinematika yang akan menghasilkan gaya yang
maksimum bisa didapatkan melalui proses optimasi eksperimental ini. Setelah
gerak optimum didapatkan, sistem akan melakukan pengukuran PIV untuk
medan aliran yang dihasilkan oleh gerak optimum dan beberapa gerak sub-
optimum. Perbandingan antara medan aliran yang dihasilkan oleh gerak
optimum dan sub-optimum akan memberikan pemahaman fisik aliran yang
lebih dalam. Penjelasan lebih jauh terkait metodologi yang kami perkenalkan
ini dapat dilihat pada makalah kami [Fathurrohim et al., 2022].

Masukan awal dalam metode eksperimental ini adalah satu set nilai
parameter eksperimen yang ditentukan secara acak, yang kemudian dikirim
ke servo dan motor untuk menggerakkan model uji. Secara bersamaan, load
cell akan melakukan pengukuran dan mengirimkan hasilnya ke komputer dan
dicatat sebagai nilai tujuan untuk parameter tersebut. Program GPR kemudian
akan memproses hasil dari set parameter awal untuk menentukan set
parameter berikutnya, agar mendapatkan hasil regresi yang lebih baik.

Selama belasan tahun terakhir, penulis, bersama para mahasiswa
bimbingan, memanfaatkan metodologi ekperimental ini untuk mempelajari
aliran tak-tunak kompleks yang dihasilkan oleh benda yang bergerak dan
berdeformasi. Salah satu penelitian adalah tentang mekanisme pembangkitan
gaya dorong melalui suatu permukaan fleksibel, yang dipublikasikan pada
jurnal Ocean Engineering pada tahun 2022 [Fathurrohim et al., 2022].
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Pembangkitan gaya seperti ini terinspirasi oleh gerakan renang ikan di air,
yang menghasilkan suatu mekanisme pendorong efisien, senyap, dan
mempunyai kemampuan manuver yang tinggi. Sistem pendorong dengan
karakteristik seperti ini tentunya sangat diminati oleh para insinyur yang
merancang wahana AUV atau robot bawah air. Penelitian ini memanfaatkan
metodologi eksperimental yang diperkenalkan sebelumnya, dengan setup
eksperimen yang ditunjukkan pada Gambar 4. Parameter kinematika dalam
studi ini adalah frekuensi dan amplitude osilasi. Parameter lain yang juga
ditinjau adalah fleksibilitas dari permukaan model uji. Sementara itu, nilai
tujuan dalam penelitian ini adalah gaya dorong yang dihasilkan oleh gerakan
osilasi dari model sirip.
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Gambar 4. Sistem eksperimental dengan bantuan GPR untuk mempelajari model sistem propulsi bawah
air [Fathurrohim et al., 2022].

Penelitian lain yang dilakukan selama bertahun-tahun adalah
aerodinamika pembangkitan gaya angkat yang dihasilkan oleh gerakan kepak
sayap dalam kondisi melayang (hover). Topik penelitian ini terinspirasi oleh
kemampuan terbang melayang dari serangga dan beberapa jenis burung,
seperti burung kolibri. Pengetahuan yang didapat tentunya akan membantu
para insinyur dalam merancang wahana micro-UAV atau robot terbang kecil,
yang mampu untuk melayang dan melakukan berbagai pekerjaan yang tidak
dapat dilakukan oleh wahana dengan sistem propulsi rotor, yaitu mekanisme
propulsi konvensional untuk melayang saat ini. Hasil penelitian ini akan
dibahas lebih jauh dalam bab ini, untuk menunjukkan aplikasi dan keunggulan
dari metodologi eksperimental yang dikembangkan dalam mempelajari suatu
kasus aliran kompleks.
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2.3 Fenomena Gerak Kepak pada Kondisi Hover dan
Pemodelannya

Hewan terbang diketahui memiliki kemampuan manuver yang tinggi dan
kemampuan melakukan banyak hal sekaligus (misalnya menghasilkan gaya
angkat dan gaya dorong, menyesuaikan kecepatan terbang, dan menopang
berat badan) melalui mekanisme kepakan yang kompleks. Selama beberapa
dekade, terdapat banyak penelitian kuantitatif yang didedikasikan untuk
mengungkap dinamika fluida kepakan sayap dan korelasinya dengan
pembangkitan gaya aerodinamik. Penelitian sebelumnya menyatakan bahwa
burung dan serangga yang melayang (hover) memiliki kinematika yang
kompleks [Dickinson et al., 1999]. Lebih lanjut, [Ellington, 1984]
memperkenalkan suatu hipotesis bahwa gaya angkat yang dihasilkan hanya
dengan mengepakkan sayap saat melayang haruslah yang tertinggi karena
tidak ada gaya angkat tambahan dari kecepatan maju benda.

Oleh karena itu, kami melakukan penelitian yang bertujuan untuk
mempelajari pengaruh parameter kinematika pada pembangkitan gaya angkat
sayap yang mengepak. Selanjutnya, mencari kinematika optimal yang
menghasilkan gaya angkat maksimum selama melayang. Penelitian
sebelumnya [Dickinson et al., 1999] menunjukkan bahwa parameter rotasi
sangat memengaruhi pembangkitan gaya angkat. Sayap serangga, yang
dimodelkan pada penelitian tersebut, harus menjalani rotasi dengan
perubahan tukikkan (pitch) yang cepat agar menghasilkan gaya angkat yang
lebih tinggi. Sebuah studi parametrik lanjutan oleh [Sane dan Dickinson, 2001]
mengonfirmasi hal ini. Meskipun waktu rotasi penting untuk menghasilkan
gaya angkat, penting juga untuk mempertimbangkan parameter lain, seperti
sudut serang sayap selama melayang dan amplitudo kepakan. Pentingnya
sudut serang untuk pembangkitan gaya angkat ditunjukkan melalui
mekanisme “delayed stall” [Sane, 2003]. Studi parametrik serupa [Sane et al.,
2001] dan penelitian lain [Trizila et al., 2008a; Trizila et al., 2008b] menegaskan
bahwa terdapat rentang sudut serang tinggi tertentu di mana stall tertunda
yang mengakibatkan sayap kepak terus menghasilkan gaya angkat dalam
jangka waktu yang lebih panjang. Penelitian sebelumnya juga menunjukkan
bahwa amplitudo kepakan tampaknya tidak memiliki efek yang signifikan
pada pembangkitan gaya angkat.
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Dalam studi ini, kami membagi studi parameter kinematika menjadi dua
kasus uji: kasus pertama melibatkan parameter rotasi (kapan model sayap
harus berputar dan berapa lama durasinya) dan kasus kedua melibatkan sudut
serang dan amplitudo kepakan. Kami mempelajari bagaimana parameter-
parameter ini memengaruhi gaya angkat dengan menggunakan metode
eksperimental berbasis GPR yang dijelaskan pada sub-bagian sebelumnya.
Pada buku ini, hanya hasil eksperimen untuk kasus pertama yang akan
ditunjukkan dan dibahas. Penjelasan dan hasil yang lengkap dari studi ini
dapat ditemukan dalam [Daniella, 2015].

Sayap kepak dimodelkan menggunakan sebuah pelat datar akrilik
berbentuk persegi panjang (dengan panjang diagonal sebesar 4 cm, AR = 10,75)
yang direndam dalam air (p = 1000 kg m3, v = 1 X 10-6 m2 s-1) pada sebuah
towing tank berukuran 100 x 60 x 60 cm. Untuk memastikan kondisi 2-D, ujung
pelat ditempatkan hampir menempel pada bagian bawah tangki (disebut
kondisi “grazing”). Mekanisme kepakan upstroke dan downstroke dimodelkan
dengan mengubah putaran motor AC 3 fasa menjadi translasi menggunakan
poros berulir, yang dikendalikan melalui komputer. Mekanisme pronasi dan
supinasi (komponen gerakan rotasional sayap kepak) dimodelkan
menggunakan servomotor sesuai dengan input sudut serang a. Servomotor ini
mampu mengatur a pada rentang 0-180° dengan merespons modulasi panjang
pulsa dengan durasi singkat antara 1-2 ms. Sistem translasi dan rotasi
dikendalikan dengan menggunakan papan Arduino Uno.

Pelat tersebut diletakkan ke suatu mekanisme dua derajat kebebasan:
translasi dan rotasi. Satu kepakan terdiri atas satu gerakan bolak-balik
(gerakan ke bawah/downstroke dan ke atas/upstroke) dan rotasi (pronasi dan
supinasi). Gaya ke bawah mengacu pada gerakan sayap dari punggung ke
perut, sedangkan gaya ke atas mengacu pada gerakan sayap dari perut ke
punggung pada seekor serangga. Rotasi dilakukan pada setiap setengah
kepakan, di mana pelat diputar pada sumbu tengah sehingga mengubah sudut
serang. Istilah “supinasi” mengacu pada rotasi pelat selama transisi kepakan
dari bawah ke atas (downstroke to upstroke), sedangkan istilah “pronasi”
mengacu pada rotasi pelat selama transisi dari kepakan arah atas ke bawah
(upstroke to downstroke) [Dickinson et al., 1999]. Bidang kepak adalah horizontal
(B =0), seperti yang diamati pada kinematika lalat, lebah (Bombus terrestris),
dan tawon (Encarsia formosa) [Wang 2004].
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2.4 Optimasi Eksperimental Kinematika Rotasional Gerak
Kepak

Untuk mengoptimalkan dan menyelidiki pengaruh kinematika rotasional
terhadap pembangkitan gaya angkat, dilakukan optimasi dengan
menggunakan GPR untuk dua parameter kinematika x = {t,, At,}T, di mana t;
adalah waktu dimulainya rotasi dan At, adalah lamanya rotasi, keduanya
ditentukan relatif terhadap periode kepakan T. Waktu rotasi t, bervariasi dari -
0,5 hingga 0,5, sedangkan durasi rotasi dibatasi hingga 0,5 atau setengah dari
periode kepakan. Tanda minus menandakan suatu kondisi di mana putaran
model uji dimulai sebelum setengah kepakan (half-stroke), sedangkan tanda
plus menandakan putaran pelat “tertunda”, yaitu putaran yang dimulai setelah
setengah kepakan. Ketika t. = 0, rotasi pelat dimulai tepat pada setengah
kepakan.

Gambar 5(a) dan 5(c) menunjukkan permukaan dan kontur dari tipikal
koefisien gaya angkat (C;) model kepak sebagai fungsi dari waktu dan durasi
rotasi yang didapatkan dari eksperimen. Di sini kita dapat melihat
kecenderungan C; menjadi lebih tinggi jika rotasi dimulai lebih awal dan lebih
rendah apabila rotasi tertunda, yang ditandai dengan lembah maksimum
global pada daerah t; < 0 dan lembah minimum pada t. > 0. Hal ini menegaskan
hasil penelitian sebelumnya [Dickinson et al., 1999] tentang pentingnya waktu
rotasi: bahwa sayap serangga harus melakukan pronasi atau supinasi sebelum
setengah kepakan berakhir. Meskipun hasil kepakan dengan rotasi awal
didominasi oleh nilai C; yang tinggi, gerakan yang menghasilkan C; rendah
ditemukan apabila rotasi dilakukan dengan cepat dan dimulai sangat awal.
Kesimpulan serupa tentang waktu rotasi sayap serangga juga diambil oleh
[Sane dan Dickinson, 2001] dalam studi parametrik yang melibatkan
kinematika kepakan model sayap serangga 3-D. Meskipun waktu rotasi sangat
penting dalam pembangkitan gaya angkat, durasi rotasinya tidak memberikan
pengaruh yang signifikan, sebagaimana diperlihatkan oleh gradien gaya
angkat yang kecil dalam arah durasi rotasi (lihat Gambar 5(c)).

Gambar 6 menunjukkan kinematika optimal, selama empat periode
kepakan pertama, yang memperlihatkan dua puncak gaya angkat pada setiap
setengah kepakan: satu di awal dan satu lagi di akhir. Puncak di bagian akhir
menunjukkan fenomena peningkatan gaya angkat yang dikenal dengan
sebutan advanced rotation. Fenomena ini sebanding dengan fenomena lain
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yang dikenal dengan sebutan efek Magnus [Dickinson et al., 1999]. Seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 7(a), kedua kinematika optimal menghasilkan
“backspin”, di mana pelat terlentang ke belakang relatif terhadap arah translasi
sebelum down-stroke berakhir. Kecepatan yang lebih tinggi pada ujung depan
menghasilkan komponen gaya ke atas (L > 0). Sebaliknya, hasil sub-optimum
menunjukkan “topspin” karena rotasi yang tertunda, di mana pelat supinasi ke
depan relatif terhadap arah translasi, dan dengan demikian meghasilkan gaya
angkat dengan nilai negatif (L < 0) pada bagian akhir setengah kepakan

(perhatikan Gambar 7 (a)).
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proses GPR [Daniella, D., 2015].
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Puncak gaya yang kecil pada akhir setiap setengah kepakan akibat rotasi
pelat yang cepat segera diikuti oleh gaya angkat negatif, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 6(a) dan 6(b). Sebagaimana ditemukan pada
penelitian sebelumnya, gaya yang bekerja pada sayap serangga kira-kira
normal terhadap permukaan sayap, bahkan selama rotasi [Dickinson et al.,
1999]; [Sane et al., 2001]. Oleh karena itu, ketika sudut serang melebihi 90°
selama rotasi, vektor gaya berubah tanda dari positif ke negatif, yang
mengakibatkan penurunan gaya angkat pada bagian akhir setengah kepakan.

(a) Optimum solution
t=-025 At,=0.3 C =111 Cy=244

ann stroke

RN
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Gambar 6. llustrasi kinematika kepak dan riwayat gaya dari (a) hasil optimum Kasus 1, (b) hasil optimum
kasus 2, dan (c) hasil sub-optimum dari Kasus 1 [Daniella, D., 2015].

Fenomena wake capturing dan gaya inersia pelat menyebabkan puncak
gaya angkat pada awal setengah kepakan. Wake capturing terjadi saat pelat
berubah arah, dari down-stroke ke up-stroke dan sebaliknya, dan menabrak
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vorteks yang dihasilkan pada periode setengah kepakan sebelumnya.
Hilangnya energi dalam bentuk ulakan dipulihkan selama wake capturing,
sehingga puncak gaya angkat dihasilkan pada bagian awal setengah kepakan
berikutnya. Namun, wake capturing tidak terlihat pada kepakan turun pertama.
Alasannya cukup jelas: pada awal kepakan ke bawah pertama, belum ada
vorteks yang hasilkan oleh kepakan sebelumnya. Jadi, puncak kecil pada saat
itu semata-mata disebabkan oleh gaya inersia pelat yang digerakkan secara
impulsif.

y
(a) t
Advanced rotation Delayed rotation X

—Normal force — Dir. of rotation ----- » Dir. of translation

(b) y
Advanced rotation Delayed rotation %

700

0
Hrmm 1 UHIH

velocity (pixel/s)

Gambar 7. Hasil Pengukuran PIV: (a) ilustrasi pembangkitan gaya angkat akibat supinasi pelat pada akhir
downstroke pertama, diikuti upstroke ke atas; (b) medan kecepatan pada akhir setengah
kepakan [Daniella, D., 2015].

Walaupun wake capturing murni merupakan hasil mekanisme translasi,
pengamatan lebih lanjut terhadap hasil pengukuran optimum dan sub-
optimum menunjukkan bahwa besaran dan arahnya juga bergantung pada
kinematika rotasi. Hasil PIV pada Gambar 7(b) menunjukkan adanya
konsentrasi vorteks yang besar pada bagian belakang pelat untuk kasus rotasi
awal, yang tidak lain adalah vorteks dari kepakan sebelumnya. Sementara itu,
tidak terlihat adanya fenomena serupa pada kasus rotasi tertunda. Saat pelat
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membalikkan arah gerakan, pelat tersebut akan membentur aliran
sebelumnya dengan sudut yang menghasilkan gaya angkat positif jika
putarannya maju, atau gaya angkat negatif jika putarannya tertunda. Hal ini
menjelaskan adanya puncak gaya angkat yang cukup tinggi pada awal setengah
kepakan pada hasil optimal, dan puncak gaya angkat negatif pada hasil sub-
optimum.

2.5 Rangkuman dan Pandangan ke Depan Penelitian Mekanika
Fluida Eksperimental

Studi kepakan sayap melayang yang dipaparkan di atas menunjukkan bahwa
metodologi eksperimental yang kami kembangkan dapat digunakan dalam
mempelajari fenomena kompleks yang dihasilkan oleh suatu aliran tak-tunak,
yang sulit dipahami menggunakan teknik eksperimental konvensional.
Terlihat bahwa metodologi ekperimental berbasis GPR dapat dimanfaatkan
untuk menangkap fenomena fisik aliran kompleks dengan sangat rinci.
Penggunaan metodologi eksperimental ini telah membantu kami dalam
memahami proses pembangkitan gaya tak-tunak pada benda yang bergerak
dengan kinematika periodik; kasus sayap kepak di atas dan juga pembangkitan
gaya dorong dari gerakan sirip yang berosilasi, sebagaimana yang dipaparkan
dalam makalah kami [Fathurrohim et al., 2022].

Ke depan, kajian terkait aerodinamika sayap kepak dan pembangkitan gaya
dorong dari sirip berosilasi akan terus dilakukan. Apabila studi sebelumnya
lebih diarahkan untuk memahami fenomena dasar, kajian berikutnya akan di
arahkan untuk memahami kedua fenomena tersebut secara lebih rinci.
Penelitian sayap kepak yang dipaparkan di atas lebih difokuskan untuk
observasi detail dari fenomena dasar, dengan cara membatasi permasalahan
agar aliran yang terbentuk adalah aliran 2D. Saat ini, setup eksperimental baru
sedang dikembangkan untuk dapat menangkap efek aliran 3D, yang tentunya
lebih realistis. Demikian pula dengan studi gaya dorong hasil gerakan model
sirip yang berosilasi. Apabila sebelumnya efek fleksibilitas hanya dijadikan
sebagai parameter eksperimen yang divariasikan untuk nilai tertentu, saat ini
kami tengah mengembangkan metodologi untuk mengubah kekakuan
permukaan secara kontinu. Dengan demikian, ke depan kaji eksperimen dapat
dilakukan dengan fleksibilitas permukaan sebagai salah satu variabel yang
dioptimasi. Pemodelan yang lebih realistis ini akan lebih mendekatkan kita
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dengan berbagai teknologi baru terinspirasi dari alam untuk pembangkitan
gaya, yang jauh lebih canggih dari teknologi yang ada saat ini.
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3 MEKANIKA KOMPUTASIONAL BERBASIS PARTIKEL

Penyelesaian masalah teknik menggunakan metode eksperimental cenderung
memakan biaya yang besar karena memerlukan fasilitas dan peralatan
pengujian yang memadai. Selain itu, kondisi pengujian yang ideal pada
variabel yang ekstrem sangat sulit diperoleh. Oleh karena itu, pengembangan
metode komputasi menjadi suatu kebutuhan karena kemampuannya untuk
menghasilkan solusi yang akurat dengan biaya yang lebih relatif rendah.
Kondisi-kondisi ekstrem, seperti yang terdapat pada kasus aliran kompleks,
lebih mudah diatur menggunakan teknik pemodelan yang disesuaikan. Hanya
dengan bermodalkan komputer, masalah yang kompleks dapat diselesaikan
dengan baik.

Dalam mekanika komputasi, terdapat dua pendekatan untuk menerapkan
persamaan atur ke dalam model komputasi, yakni menggunakan deskripsi
Eulerian atau Lagrangian. Untuk memodelkan domain fisik ke dalam domain
komputasi, maka perlu dilakukan diskritisasi dengan cara membangun kisi
(grid atau mesh). Contoh metode berbasis kisi yang umum digunakan adalah
metode volume hingga (FVM) dan metode elemen hingga (FEM). Metode
komputasi berbasis kisi telah banyak digunakan dalam perangkat lunak
komersial, dan terbukti sangat efektif melakukan analisis numerik. Namun,
masih terdapat sejumlah kekurangan yang membatasi penggunaannya pada
permasalahan kompleks.

Dalam metode komputasi berbasis kisi, pembentukan Kkisi-kisi untuk
merepresentasikan domain fisik merupakan prasyarat untuk melakukan
simulasi numerik. Pembuatan kisi-kisi yang baik pada geometri kompleks
sering kali menjadi sumber kesulitan, dan menghabiskan waktu paling
banyak. Selain itu, kasus aliran di sekitar benda yang permukaannya
mengalami deformasi besar membutuhkan proses remeshing atau pengaturan
ulang kisi-kisi karena berubahnya domain komputasi akibat adanya
pergerakan batas domain. Proses remeshing adalah suatu proses yang sulit dan
cukup rumit untuk diterapkan dalam suatu metode komputasional.

Keterbatasan metode berbasis kisi menjadi sangat jelas ketika
mensimulasikan fenomena seperti interaksi antara fluida dengan struktur
(fluid-structure interaction (FSI)) dari benda fleksibel dengan defleksi cukup
besar. Dalam simulasi interaksi dua arah, perlu dilakukan proses remeshing
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pada domain fluida untuk menyesuaikan kerapatan kisi pada daerah kritis di
sekitar batas-batas struktur, sedangkan domain struktur sering kali mengalami
masalah distorsi pada kisi-kisi saat terjadi deformasi besar. Oleh karena itu,
pengembangan metode tanpa kisi (meshfree) yang berbasis partikel menjadi hal
yang menarik guna meningkatkan efektivitas dan efisiensi suatu pemodelan
numerik.

Bab ini memaparkan pengembangan metode numerik berbasis partikel
untuk melakukan simulasi dinamika fluida dan mekanika padatan, yang
dilakukan oleh penulis dan tim peneliti di FTMD. Pemodelan numerik
dinamika fluida dibangun menggunakan metode partikel pusaran atau vortex
particle method (VPM), sedangkan untuk mekanika padatan dibangun
menggunakan metode partikel hidrodinamika atau smoothed-particle
hydrodynamics (SPH). Validasi dilakukan menggunakan berbagai kasus untuk
mengamati konvergensi dan akurasi dari metode yang dikembangkan. Lebih
lanjut, formulasi interaksi fluida dengan struktur dikembangkan untuk
menunjukan keandalan metode yang dibangun. Validasinya menggunakan
aliran di sekitar sebuah bendera terbalik yang mengepak. Kasus ini dipilih
karena merupakan kasus kompleks yang melibatkan aliran tak-tunak dan
pergetaran pada permukaan struktur dengan defleksi yang besar.

3.1 Dinamika Fluida Komputasional Berbasis Vortex Particle
Method (VPM)

Beberapa metode komputasional berbasis partikel telah dikembangkan oleh
penulis. Salah satunya adalah metode VPM. Pemilihan metode ini didasari oleh
kebutuhan untuk melakukan simulasi aliran fluida tak-tunak yang didominasi
oleh vorteks. Salah satu varian dari vortex particle method yang, menurut
berbagai sumber literatur, relatif sukses adalah VPM yang mengalami proses
remeshed secara berkala. VPM ini menggabungkan deskripsi Eulerian dan
Lagrangian dalam memecahkan persamaan-persamaan atur fluida. Dalam
deskripsi Lagrangian, aliran fluida dijelaskan menggunakan partikel vorteks
yang terbawa oleh momentum aliran. Sementara itu, dalam deskripsi Eulerian,
rumus transpor fluida dihitung dan digunakan untuk memecahkan kecepatan
aliran dan momentum pada titik-titik dalam domain perhitungan. Pada
deskripsi Lagrangian, partikel vorteks bergerak karena suku adveksi.
Selanjutnya, partikel-partikel ini didistribusikan kembali ke posisi awal
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menggunakan skema interpolasi sambil memastikan konservasi momentum
aliran. Pendekatan ini memadukan keunggulan metode tanpa kisi dan berbasis
kisi. Beberapa keuntungan VPM adalah: tidak perlu pembuatan kisi, dispersi
numerik yang dapat diabaikan, mengatasi masalah tumpang tindih partikel,
dan mendukung perhitungan cepat untuk memenuhi kondisi batas aliran pada
permukaan benda padat. Dikarenakan keunggulan ini, beberapa peneliti
termasuk penulis mengembangkan dan memanfaatkan kemampuan VPM
untuk memecahkan aliran viskos tak termampatkan (viscous incompressible
flows) di sekitar suatu benda.

Untuk melakukan analisis dinamika fluida, maka dibutuhkan
persamaan atur yang dapat merepresentasikan fenomena fisik dalam suatu
domain fluida. Untuk kasus aliran tak termampatkan, digunakan persamaan
atur Navier-Stokes (NS), sebagaimana telah dijelaskan di Bab 1. Dengan
melakukan operasi perkalian curl pada persamaan NS, diperoleh hubungan
sebagai berikut.

ow
T +W Vw=(w V)v+vWw (3.1)
yang mana vortisitas w didefinisikan sebagai
w=Vxv (3.2)

Persamaan yang dikenal dengan sebutan persamaan vortisitas ini adalah
persamaan NS, tetapi, di dalamnya hanya terdapat variabel kecepatan dan
turunannya (vortisitas). Secara matematis, vorteks adalah daerah di mana
terdapat konsentrasi nilai vortisitas yang cukup tinggi. Oleh karenanya,
vortisitas adalah kuantitas yang diperlukan untuk mempelajari aliran fluida
yang didominasi vorteks. Persamaan vortisitas (3.1), yang merupakan bentuk
lain dari persamaan NS, adalah persamaan yang diselesaikan secara numerik
dalam metode VPM.

Pada kasus aliran 2D, suku (w - V)v pada persamaan akan otomatis hilang,
sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut.

d
a—(: + W Now=vw (3-3)
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Persamaan di atas direpresentasikan dalam deskripsi acuan Eulerian. Dalam
metode partikel pusaran, persamaan momentum aliran pada partikel-i yang
menempati posisi x; dapat ditulis kembali menggunakan deskripsi Lagrangian
sebagai berikut.

do(x;)
at

(3.4)

vWw

Untuk menghubungkan pusaran yang dihitung menggunakan deskripsi
Lagrangian pada partikel setelah mengalami pergerakan, dengan deskripsi
Eulerian pada partikel awal, maka digunakan interpolasi berikut.

Nj

w(x;) = Z w(x; )W (xiA_xxj) w (}’iA—ij) (3.5)

j=1

yang mana W adalah sebuah kernel yang merupakan fungsi jarak
antarpartikel. Interpolasi di atas dirancang agar selalu menjamin hukum
kekekalan massa dan momentum dari fluida.

Salah satu permasalahan dalam VPM adalah dalam pemodelan kondisi
batas. Kondisi batas “fisis” dari aliran fluida di sekitar benda adalah kondisi
tanpa slip (no slip condition), yang dinyatakan dengan menggunakan harga
kecepatan pada permukaan benda. Kondisi ini perlu dimodelkan dalam VPM
karena VPM menyelesaikan persamaan vortisitas, yang memerlukan kondisi
batas yang dinyatakan dengan menggunakan harga vortisitas pada
permukaan. Pemodelan ini sangat sulit, bahkan mustahil dilakukan untuk
kasus aliran di sekitar benda yang permukaannya berubah-ubah. Oleh karena
itu, pemodelan kondisi batas menjadi salah satu topik penelitian utama di grup
penelitian penulis di FTMD selama bertahun-tahun.

3.1.1 VPMdengan Penalisasi Brinkman untuk Aliran Kompleks

Permasalahan pemodelan kondisi batas diatasi dengan menggunakan metode
immersed boundary. Metode ini mentransformasikan permasalahan aliran di
sekitar benda dengan kondisi batas menjadi permasalahan aliran tanpa batas,
dengan domain perhitungan yang diperluas ke dalam benda. Persamaan
vortisitas dimodifikasi dengan menambahkan satu suku tambahan yang
disebut dengan suku penalti. Dengan demikian, pemenuhan kondisi batas
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pada permukaan tidak lagi perlu dilakukan secara ekplisit. Persamaan atur
yang diselesaikan dalam metode VPM dengan penalisasi adalah

%—(:+ W VNw=( Nv+vW2e+V x 1y —v)). (3.6)

Skalar A adalah porositas dari benda yang dimodelkan, X adalah fungsi yang
memiliki nilai 0 di domain fluida dan 1 di domain solid, v¢ merupakan
kecepatan permukaan benda. Dapat dilihat bahwa Persamaan (3.6) menjadi
Persamaan (3.3) di domain fluida, yang merupakan persamaan vortisitas.

Pada makalah [Duong & Zuhal, 2022], kami menampilkan hasil
pengembangan algoritma VPM yang dikombinasikan dengan penalisasi
Brinkman, yang diberlakukan secara iteratif. Metode ini dikembangkan untuk
keperluan simulasi aliran kompleks dengan resolusi yang tinggi. Dalam
algoritma yang diusulkan, partikel dan domain penalisasi diperkenalkan
secara terpisah. Domain partikel digunakan untuk keperluan perhitungan
konveksi dan difusi partikel, sedangkan domain penalisasi untuk pemenuhan
kondisi batas pada permukaan. Dalam metode penalisasi Brinkman secara
iteratif, kondisi batas tanpa-slip diberlakukan dengan menerapkan tahapan
penalisasi beberapa kali dalam setiap langkah waktu. Hal ini memungkinkan
penggunaan langkah waktu yang lebih besar, tetapi kondisi batas tetap
terpenuhi. Tentunya ini akan mengurangi biaya perhitungan dalam kasus
aliran tak-tunak, tetapi dengan tetap mempertahankan pemenuhan kondisi
batas pada permukaan benda.

Untuk melihat performa dari algoritma ini, dilakukan simulasi kasus
dynamic stall pada aliran di sekitar airfoil simetris pada sudut serang tinggi.
Simulasi dilakukan untuk memperlihatkan kemampuan VPM dengan
penalisasi Brinkman iteratif dalam mengatasi kasus aliran di sekitar benda
yang memiliki permukaan dengan geometri tajam. Konfigurasi dari simulasi
diilustrasikan pada Gambar 8.

NACA 0012

Gambar 8. Konfigurasi aliran melewati airfoil.
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Gambar 9 menunjukkan perbandingan kontur vortisitas hasil simulasi
menggunakan metode kami dengan yang hasil referensi lain ([Kurtulus et al.,
2015]) pada tiga sudut serang/ angle of attack (AoA) yang berbeda. Secara
umum, dalam proses pembentukan leading-edge vortex (LEV) dan trailing-edge
vortex (TEV), hasil yang didapat identik dengan yang diperoleh referensi,
meskipun ada beberapa perbedaan pada distribusi pusaran lepas di daerah
belakang. Namun, pengaruhnya terhadap koefisien gaya aerodinamika tidak
terlalu besar.

7\

O OO0 000000

e a VAU 2 L L L P L R L S R O A
(b)

(©)

Gambar 9. Perbandingan kontur vortisitas dari hasil saat ini dengan yang diperoleh dari [Kurtulus et al.,
2015] pada tiga AoA yang berbeda; (a): AoA =59, (b): AoA = 10°, (c): AoA = 15°[Duong & Zuhal,
2022].

Pada Gambar 10, gambar di kolom kiri menunjukkan koefisien angkat pada
tiga AoA yang berbeda sebagai fungsi dari waktu, dan kontur vortisitas sesaat
pada beberapa waktu tertentu; gambar di kolom kanan menunjukkan
spektrum amplitudo koefisien angkat pada tiga AoA yang berbeda. Secara
umum, hasil yang didapat sangat sesuai dengan yang tercantum dalam
berbagai literatur. Pada kasus AoA = 10° seperti yang ditunjukkan dalam
Gambar 10(c), ukuran LEV maksimum bersamaan dengan magnitudo osilasi C;
mencapai nilai maksimum. Sebaliknya, nilai magnitudo osilasi C; mencapai
minimum ketika ukuran LEV minimum.
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Gambar 10. Gambar di kolom kiri menunjukkan riwayat waktu koefisien lift pada tiga AoA yang berbeda
((a): AoA = 10°, (c): AoA = 159, (e): AoA = 20°), dan kontur vortisitas sesaat pada beberapa
waktu sesaat; gambar di kolom kanan menunjukkan spektrum amplitudo koefisien lift pada
tiga AoA yang berbeda ((b): AoA = 10°, (d): AoA = 159, (f): AoA = 20°). Garis putus-putus
magenta menunjukkan periode waktu untuk mengambil sampel untuk perhitungan angka
Strouhal [Duong & Zuhal, 2022].

Studi ini jelas menunjukkan bahwa performa VPM dengan penalisasi
Brinkman sangat baik dan mampu menangkap fitur-fitur detail dari aliran
kompleks di sekitar benda dengan tingkat akurasi yang sangat tinggi. Namun
demikian, waktu yang diperlukan untuk melakukan simulasi dengan resolusi
tinggi masih sangat lama. Oleh karena itu, diperlukan pengembangan lebih
jauh guna mempercepat waktu simulasi dan meningkatkan efisiensi
perhitungan dengan menggunakan VPM.

3.1.2 Metode VPM dengan Diskritisasi Least Square Moving Particle
Semi-implicit

Peningkatan efisiensi dapat dilakukan dengan mengembangkan metode VPM
baru yang dapat digunakan untuk partikel dengan ukuran/resolusi berbeda-
beda (multiresolution). Penggunaan partikel berbeda ukuran akan mengurangi
jumlah partikel yang diperlukan secara signifikan, dengan tetap
mempertahankan resolusi perhitungan. Pengurangan jumlah partikel
otomatis akan menurunkan jumlah total operasi perhitungan yang perlu
dilakukan. Namun, metode komputasional berbasis partikel lazimnya
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dikembangkan untuk partikel dengan ukuran yang seragam. Selain itu, VPM
yang telah dikembangkan juga sebenarnya masih memiliki ketergantungan
pada kisi “latar belakang”: kisi maya yang dibentuk untuk melakukan evaluasi
operator turunan.

Untuk mengatasi kedua permasalahan tersebut, kami menggabungkan
VPM dengan skema diskritisasi Least Square Moving Particle Semi-implicit
(LSMPS). Metode LSMPS adalah metode diskrititasi tanpa kisi dengan orde
tinggi yang sangat akurat [Tasuku, T. dan Seiichi, K, 2014]. Dalam skema
LSMPS, untuk setiap medan aliran yang dinyatakan sebagai fungsi f(x) dan
sebuah partikel a pada posisi x,, operator turunan D,yang beraksi pada partikel
a dinyatakan sebagai

Daf(x) = Ha[Mglba] (3-7)

di mana H, = diag(Lg}, Lyt 2131 Lt 2LgY) adalah matriks koefisien, M, adalah
matriks momen, dan b, momen vektor, yang untuk kasus 2D adalah

T

d d 02 92 02
DO( B [a E 92xg  0xq0yq aZ:Va] ’
Xg — X Xg — X
Mo= ) Wlxs—xg DP(—5PT (25,
BEAa S S
Xp — Xg
be = ) W5 — 20 DPCE=9(F(xp) - F(xa),
BER, y

P=[x y x*xy y".

Pemanfaatannya operator spasial LSMPS pada VPM akan menghilangkan
kebutuhan penggunaan kisi latar belakang, dan mengubah VPM menjadi
metode berbasis partikel sepenuhnya. VPM yang kami usulkan ini diberi nama
LSMPS-VPM dan dijelaskan secara rinci pada makalah kami yang terbit di
jurnal Physics of Fluids [Firdaus et al., 2023].

Untuk menunjukkan peningkatan kapasitas LSMPS-VPM dalam melakukan
simulasi aliran kompleks, dilakukan simulasi dan analisis detail dari aliran di
sekitar dua silinder persegi yang diputar dalam susunan tandem, seperti yang
diilustrasikan pada Gambar 11. Diagonal silinder (D) diatur agar nilainya sama
untuk kedua silinder. Silinder yang berada di hulu (C1) ditempatkan pada titik
koordinat tertentu, sementara lokasi silinder yang berada di hilir (C2) diubah
sesuai dengan jarak celah antara permukaan silinder (S). Untuk pengaturan
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dan inisialisasi partikel, partikel dengan multiresolusi digunakan dan
ditempatkan secara berurutan, dari yang terkecil hingga yang terbesar,
mengikuti skema distribusi partikel LSMPS-VPM. Seperti pada kasus airfoil
yang dibahas sebelumnya, metode penalisasi Brinkman diadopsi untuk
memenuhi kondisi batas fluida pada permukaan benda. Untuk menangkap
berbagai pola aliran yang melewati dua silinder tersebut, simulasi dilakukan
pada waktu non-dimensional (t* = U,t / D) dengan nilai t* > 300 untuk Re
sedang hingga tinggi, dan 50 < t*< 100 untuk Re rendah. Simulasi dalam jangka
waktu yang relatif panjang ini sangat mahal apabila dilakukan menggunakan
varian VPM sebelumnya.

i | D s  p | 30D

Gambar 11. Konfigurasi silinder belah ketupat pada domain fluida.

Pola aliran dan statistik gaya dari aliran yang melewati dua silinder
berbentuk belah ketupat yang disusun secara tandem di bawah pengaruh
berbagai Re akan dibahas padalima perbedaan jarak celah, dengan pengaturan
seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 11. Beberapa nilai Re dipilih: 3, 5, 40,
65, 100, dan 150, untuk mempelajari perubahan fenomena pada beberapa
tahapan kritis aliran. Kasus. Re = 3 dan 5 dipilih karena diketahui dalam kasus
aliran melewati silinder lingkaran, terdapat evolusi di mana aliran berubah
dari aliran tunak menjadi aliran dengan pembentukan vorteks. Re = 40 dipilih
karena merupakan batas antara aliran stabil dan tidak stabil pada kasus satu
silinder persegi yang diputar. Re = 65 dipilih karena, pada Re ini, fenomena
pelepasan vorteks mulai diamati dalam kasus dua silinder lingkaran yang
disusun secara tandem. Terakhir, Re = 100 dan 150 dipilih karena merupakan
aliran laminar normal, dan gunakan sebagai kasus dengan Re tertinggi pada
studi ini.
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Klasifikasi pola aliran mengikuti karakteristik lapisan geser (shear layers)
dan pusaran yang terbentuk di dalam medan aliran. Pengamatan dilakukan
dengan cara mengamati kontur vortisitas dan garis aliran pada setiap kasus
yang dipilih. Berdasarkan hasil simulasi pada nilai Re yang dipilih, maka pola
aliran diklasifikasikan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12.

:|—~ Steady
- Pattern C — Mode I
:|— Unsteady

Pattern D
Mode 11
Pattern E

Gambar 12. Klasifikasi pola aliran aliran di sekitar dua silinder berbentuk berlian dalam susunan tandem
[Firdaus et al., 2023].
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Gambar 13. Distribusi vortisitas sesaat dari aliran di sekitar silinder persegi yang diputar dalam susunan
tandem pada Re = 40 [Firdaus et al., 2023].

(€) S=4.0 (f) S=6.0
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Sebagai contoh Kklasifikasi pola aliran, perhatikan Gambar 13 yang
menunjukkan pola aliran pada Re = 40, hasil simulasi LSMPS-VPM. Dapat
dilihat bahwa terdapat dua pola aliran yang teramati. Pola pertama, aliran
dengan pasangan pusaran stabil (Pola B), ditandai dengan munculnya
pasangan pusaran kecil dan stabil di belakang C1 dan pasangan yang lebih kecil
dan lemah di belakang C2, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 14, yang
menunjukkan pola garis aliran untuk lapisan geser C1 meregang dan meliputi
C2 tanpa terlepas, dan kemudian terus meregang menuju ekor silinder, seperti
yang ditunjukkan dalam Gambar 13. Pola B masih menunjukkan karakteristik
aerodinamika aliran stabil yang mirip dengan pola A. Dengan peningkatan
jarak antara kedua silinder, S, lapisan geser C1 mulai sedikit tertekan di dalam
celah.

(e) §=4.0 () S=06.0

Gambar 14. Garis arus kecepatan sesaat dari aliran di sekitar silinder persegi yang diputar dalam
susunan tandem pada Re = 40 [Firdaus et al., 2023].

Gambar 15 menunjukkan riwayat waktu dari koefisien aerodinamika
silinder untuk berbagai jarak S pada kasus Re = 40. Dapat terlihat bahwa pada
kasus tersebut, koefisien aerodinamika tidak berfluktuasi. Dengan adanya
peningkatan S, dapat diamati bahwa C2 perlahan-lahan menjauh dari pusaran
Cl (Gambar 14). Pada saat yang sama, nilai-nilai Cq4, (koefisien gaya hambat
silinder 2) perlahan mulai meningkat. Di sisi lain, fluktuasi koefisien
aerodinamika mulai terlihat pada Gambar 15(f). Fluktuasi ini disebabkan oleh
pembentukan pusaran berbentuk lengkap di belakang setiap silinder. Cp
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(koefisien gaya angkat silinder 2) terlihat memiliki amplitudo fluktuasi yang
lebih tinggi daripada Ci (koefisien gaya angkat silinder 1), karena aliran di
sekitar C2 lebih dipengaruhi oleh interaksi pusaran yang disebabkan oleh C1.

Selain itu, C2 memiliki daerah kosong di bagian belakang yang lebih besar

daripada C1, sehingga aliran dapat melingkar dan membentuk pusaran, yang
kemudian menyebabkan peningkatan fluktuasi Cp. Cs. juga fluktuatif karena

interaksi pusaran antara silinder. Namun, fluktuasinya jauh lebih kecil
dibandingkan dengan fluktuasi C.. Akhirnya, Ca tetap stabil dan hampir tidak
terpengaruh pada Re =40 dan S=6.
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Gambar 15. Riwayat waktu dari koefisien drag Cd dan lift Cl yang diberikan pada silinder persegi yang
diputar secara berurutan dalam susunan tandem [Firdaus et al., 2023].

Keberhasilan LSMPS-VPM dalam menangkap berbagai fitur aliran

kompleks, yang kemudian digunakan untuk melakukan klasifikasi tipe aliran

pada penelitian ini menunjukkan keandalan metode komputasional yang kami
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kembangkan. Dengan performa yang telah ditunjukkan, penggunaan LSMPS-
VPM untuk melakukan simulasi interaksi fluida struktur (FSI) yang kompleks
menjadi lebih memungkinkan.

3.2 Mekanika Padatan Komputasional Berbasis Partikel

Untuk melakukan simulasi FSI dengan defleksi struktur yang cukup besar,
diperlukan metode komputasi mekanika padatan yang dapat melakukan
simulasi deformasi benda padat dengan kualitas yang sangat baik. Untuk itu,
kami mengembangkan metode simulasi mekanika padatan berbasis partikel
dengan model diskritisasi Smoothed-particle Hydrodynamics (SPH). Pemilihan
ini didasari oleh keinginan agar metode simulasi mekanika padatan yang
digunakan untuk simulasi FSI sejenis dengan metode simulasi fluida yang akan
digunakan, yaitu metode barbasis partikel. Diketahui bahwa SPH adalah
metode komputasional berbasis partikel yang terbaik untuk diterapkan pada
permasalahan mekanika padatan.

Namun demikian, penerapan metode SPH konvensional dalam komputasi
mekanika padatan menyisakan sejumlah tantangan. Tantangan ini meliputi
konsistensi dan stabilitas, yang dapat berdampak besar pada hasil
keseluruhan. Meskipun formulasi total Lagrangian dari SPH (salah satu
formulasi klasik SPH) efektif mengatasi salah satu aspek ketidakstabilan,
khususnya ketidakstabilan tarik, formulasi tersebut masih belum mampu
sepenuhnya mengatasi masalah mode ketidakstabilan zero energy, yang
dampaknya sangat signifikan dalam memengaruhi hasil simulasi. Jenis
ketidakstabilan ini dalam metode elemen hingga sering juga disebut dengan
efek Hourglass.

Penulis dan tim melakukan berbagai pengembangan guna mengatasi
berbagai tantangan dalam metode SPH, yang meliputi aspek-aspek seperti
akurasi, konsistensi, stabilitas, dan implementasi praktis. Pendekatan
alternatif untuk menghitung gradien suatu fungsi diperkenalkan. Teknik ini
menggabungkan gradien lokal dari setiap interaksi partikel dengan nilai rata-
rata pada setiap partikel menggunakan metode kernel convolution identity.
Untuk mengevaluasi keandalan metode ini, pengujian dilakukan pada
berbagai permasalahan dalam dinamika benda padat tak linier dengan defleksi
yang besar.
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Dalam implementasi praktisnya, framework yang diusulkan adalah
framework total Lagrangian SPH. Framework ini menggunakan kernel
Lagrangian untuk memperoleh stabilitas dan efisiensi waktu komputasi yang
lebih baik, serta menggunakan kernel Eulerian untuk deteksi permukaan
secara otomatis. Analisis kualitatif dan kuantitatif dilakukan untuk
memverifikasi kinerja metode yang diperkenalkan. Hasilnya menunjukkan
kesesuaian yang sangat baik dengan referensi, dan terdapat peningkatan
signifikan dalam stabilitas dan akurasi yang dicapai melalui metode SPH yang
diusulkan. Penjelasan rinci tentang metode SPH untuk mekanika padatan yang
kami kembangkan dapat dipelajari dalam tulisan kami yang telah terbit di
jurnal International Journal for Numerical Methods in Engineering [Wiragunarsa
et al., 2024°] dan makalah kami yang dalam proses penelaahan di sebuah jurnal
[Wiragunarsa et al., 2024"].

Dalam metode SPH, nilai fungsi pada titik tertentu dapat diaproksimasi
menggunakan penjumlahan kontribusi titik-titik tetangga di sekitarnya yang
masih berada di dalam suatu radius pengaruh, seperti ditunjukan pada Gambar
16. Dalam konteks formulasi total Lagrangian, domain radius pengaruh tetap
sama dari awal sampai akhir, sehingga tidak perlu membedakan antara sistem
partikel pada kerangka acuan saat ini dan kerangka acuan referensi sebelum
mengalami deformasi. Hubungan antara nilai titik diskrit dan bentuk kontinu
diaproksimasi melalui diskritisasi SPH, dengan menggunakan sebuah kernel
yang berfungsi sebagai fungsi pemberat. Kernel ini akan mengatur besarnya
kontribusi titik tetangganya berdasarkan jaraknya.

Gambar 16. Radius pengaruh titik-i untuk aproksimasi nilai suatu fungsi.
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Untuk melakukan simulasi mekanika padatan, maka persamaan atur harus
didiskretisasi terlebih dahulu. Ada dua persamaan atur yang akan digunakan,
yaitu persamaan kekekalan momentum linear dan laju perubahan gradien
deformasi. Persamaan  diferensial kekekalan —momentum linear
direpresentasikan sebagai berikut

dp

= —div(P) =5, (3.8)

Setelah didiskretisasi menggunakan SPH, maka persamaan di atas menjadi

N;
% = S0+ ) Vo PV, Wi(X)) (3.9)
j=1
Variabel p merupakan momentum linear, P adalah tegangan Piola-Kirchhoff
pertama, s, merupakan sumber gaya luar, V, adalah volume domain
kontinuum yang diwakili oleh satu titik, dan V,W;(X;) adalah gradien kernel
yang terjadi pada titik-i akibat interaksi dengan titik-j. Tanda huruf kecil ,
menyatakan variabel dideskripsikan pada kerangka acuan sebelum

mengalami deformasi.

Persamaan atur yang kedua adalah laju perubahan gradien deformasi yang
dinyatakan sebagai berikut.

aF V(l ®1)—0 (3.10)
dt o pp - ¢

Selanjutnya, persamaan hasil diskretisasi SPH-nya adalah

Nj

dF; V, ;
=2 (o — p )@V, W (X) (3.11)
pO,]

j=1

yang mana variabel p merupakan massa jenis material.

3.2.1 Analisis Kekekalan Momentum pada Pelat Berputar

Simulasi ini bertujuan untuk menguji keterpenuhan hukum kekekalan
momentum dan mengidentifikasi mode ketidakstabilan zero energy dalam
kasus respons jangka panjang (long-time response). Dalam simulasi ini, sebuah
plat 2D berbentuk persegi dengan sisi masing-masing berukuran 1 m, awalnya
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dilepaskan dan diberi kecepatan sudut w = 105 rad/s, dengan sumbu rotasi
ditempatkan di tengah pelat. Pelat ini terbuat dari bahan karet dengan
modulus elastisitas E = 17 MPa, rasio Poisson v = 0.45, dan densitas p =1100
kg/m?.
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5 0.75 7
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Gambar 17. Kontur tegangan pada pelat yang diberikan kelajuan sudut awal [Wiragunarsa et al., 2024°].

Distribusi tegangan von Mises disajikan dalam Gambar 17 untuk mencari
keberadaan mode ketidakstabilan zero energy. Dalam studi ini, simulasi
dilakukan untuk menguji respons jangka panjang dari metode yang diajukan.
Analisis kualitatif dari distribusi tegangan menunjukkan bahwa metode yang
diajukan bebas dari ketidakstabilan =zero energy, dengan demikian
menunjukkan stabilitas dan keandalan metode tersebut selama periode yang
yang disimulasikan.

Kemampuan suatu metode untuk menjaga kekekalan momentum dan
energi merupakan aspek yang sangat penting. Pemanfaatan gradien kernel
yang dikoreksi secara langsung memastikan terpenuhinya kekekalan
momentum linier, dengan sedikit modifikasi diskretisasi persamaan atur.
Namun, menjaga kekekalan momentum sudut lebih menantang, karena gaya
interaksi antara pasangan partikel menjadi tidak sejajar setelah koreksi
gradien kernel dilakukan. Ketidaksesuaian ini memberikan momen tambahan
yang dapat mengganggu prinsip kekekalan momentum sudut. Salah satu
pendekatan untuk mengurangi ketidaksesuaian ini adalah dengan
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menggunakan jumlah partikel yang lebih banyak. Distribusi partikel yang
lebih padat mengurangi jarak antar partikel, sehingga mengurangi lengan
momen pada setiap pasangan interaksi, yang berakibat pada gangguan
momentum sudut menjadi lebih kecil. Dalam contoh ini, kami menggunakan
distribusi partikel sebanyak 200 x 200 untuk merepresentasikan pelat tersebut.
Pemilihan jumlah partikel yang digunakan biasanya merupakan kompromi
antara akurasi dan waktu komputasi; hal ini merupakan pertimbangan umum
dalam setiap metode komputasi.
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Gambar 18. Analisis kuantitatif untuk mengamati kekekalan: (a) momentum linear, (b) momentum sudut
[Wiragunarsa et al., 2024°].

Hasil pengujian kekekalan momentum linier dan sudut dari metode SPH
yang diusulkan disajikan dalam Gambar 18. Hasil ini menunjukkan prinsip
kekekalan terpenuhi, dengan sangat baik, baik kekekalan momentum linier
maupun sudut.

Pemenuhan hukum kekekalan energi pada kasus yang disimulasikan
menggunakan SPH yang diusulkan, juga diselidiki menggunakan kasus kolom
yang diberikan distribusi kecepatan awal. Simulasi ini bertujuan untuk
menganalisis perilaku deformasi menggunakan SPH dalam sebuah skenario
respons jangka panjang. Batang yang memiliki dimensi 1x1 meter dan dijepit
di ujung bawah, kemudian diberi distribusi kecepatan awal secara linier,
seperti ditunjukan pada Gambar 19. Batang kemudian dilepaskan, dan
responsnya diamati untuk mengetahui munculnya ketidakstabilan numerik
dan keterpenuhan hukum kekekalan energi. Batang ini terbuat dari bahan
karet dengan modulus elastisitas E = 17 MPa, rasio Poisson v = 0.45, dan
densitas p = 1100 kg/m>.
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Gambar 19. Konfigurasi batang yang diberi distribusi kecepatan untuk analisis kekekalan energi.
Kinerja metode dianalisis secara menyeluruh. Bentuk deformasi dan
distribusi tegangan von Mises dari kolom ditampilkan dalam Gambar 20, yang
secara visual menunjukkan tidak adanya mode ketidakstabilan zero energy.
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Gambar 20. Kontur tegangan pada batang yang diberi distribusi kecepatan awal [Wiragunarsa et al.,

2024%].

Evaluasi pemenuhan hukum kekekalan energi melibatkan perhitungan
energi kinetik, potensial regangan, dan energi total sistem. Energi kinetik
dihitung dengan menjumlahkan kontribusi energi kinetik dari setiap partikel,
dan energi potensial regangan ditentukan berdasarkan pada fungsi energi

regangan hiperelastis Neo-Hookean. Energi total sistem diperoleh dengan
Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung
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menggabungkan energi kinetik dan energi potensial regangan sistem.
Hasilnya disajikan dalam Gambar 21, yang menampilkan pemenuhan hukum
kekekalan energi yang sangat baik dalam sistem yang disimulasikan
menggunakan SPH yang diusulkan.
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Gambar 21. Analisis kekekalan energi mekanik pada batang yang diberi distribusi kecepatan awal
[Wiragunarsa et al., 2024°].

Masalah lain yang mungkin muncul pada simulasi kasus deformasi besar
menggunakan SPH adalah masalah kestabilan numerik. Untuk itu, perlu
dilakukan uji coba yang mengevaluasi stabilitas metode SPH yang diusulkan
dalam menangani masalah dengan deformasi besar. Evaluasi dilakukan
menggunakan kasus batang yang dipuntir dan diberikan kecepatan sudut awal
dengan distribusi tertentu. Konfigurasi batang dengan dimensi 1x1x6 meter

diilustrasikan dalam Gambar 22. Kecepatan sudut awal w, = (0,0, w5 sin 712—}23)

diberikan pada batang saat waktu ¢t = 0 detik. Nilai w; yang diberikan adalah
105 rad/s.

Simulasi pertama mengamati bentuk deformasi batang yang diperoleh
dengan berbagai konfigurasi partikel, seperti yang ditampilkan dalam Gambar
23. Hasilnya dicatat pada waktu t = 100 ms, yang mana deformasi yang
diperoleh sudah menunjukan konvergensi kualitatif yang baik, bahkan untuk
jumlah partikel yang sangat sedikit.
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Gambar 22. Konfigurasi batang yang dipuntir oleh distribusi kecepatan sudut awal
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Gambar 23. Analisis konvergensi kualitatif pada deformasi batang dengan berbagai konfigurasi partikel
[Wiragunarsa et al., 2024°].

Pada simulasi berikutnya, kecepatan awal yang diterapkan pada batang
dinaikan menjadi w; = 400 rad/s dengan konfigurasi 12x12x72 partikel.
Hasilnya ditunjukkan dalam Gambar 24, yang mana simulasi tetap stabil untuk
masalah dengan deformasi yang sangat besar. Analisis pada kontur tegangan
menunjukan indikasi bahwa ketidakstabilan numerik tidak muncul pada
metode SPH yang diajukan. Studi ini menunjukkan bahwa SPH yang diajukan
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mampu menangkap fenomena yang cukup kompleks, yang sulit ditangkap
oleh metode konvensional Finite Element Method (FEM) karena adanya masalah
distorsi elemen pada metode berbasis kisi.

138.65 ms 158.92 ms 305.51 ms

0 5 10 15 20
wvon Mises (MPa)

<)
=
=

Gambar 24. Analisis kestabilan pada batang saat mengalami deformasi yang sangat besar [Wiragunarsa
et al., 2024°].

3.3 Interaksi Struktur dengan Fluida

Penelitian ini bertujuan untuk menunjukkan keandalan metode yang
dikembangkan, serta mempelajari kasus interaksi antara fluida dan struktur
(FSI) pada struktur tipis yang fleksibel, yang mengalami perpindahan besar.
Untuk mencapai tujuan tersebut, sebuah algoritma FSI baru diusulkan dengan
pendekatan yang menggabungkan metode komputasional fluida dengan
struktur. Dalam penelitian ini, algoritma VPM dikembangkan lebih jauh untuk
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meningkatkan kemampuannya dalam melakukan simulasi FSI yang kompleks
pada struktur tipis yang fleksibel. Sebuah formulasi gaya yang baru
diperkenalkan dengan berbasis pada penalisasi kecepatan yang dikoreksi,
yang dapat menghasilkan distribusi gaya untuk metode penalisasi Brinkman
yang diterapkan berulang. Skema multiresolusi juga diperluas dengan
menerapkan patch ke VPM yang di-remeshed. Skema multiresolusi tersebut
dikembangkan dan diterapkan bersama dengan metode penalisasi Brinkman
berulang untuk VPM yang di-remeshed. Terakhir, VPM 3D yang di-remeshed 3D
dikembangkan untuk keperluan simulasi FSI pada sistem bendera terbalik.
Algoritma FSI digunakan untuk melakukan serangkaian simulasi pada model
bendera terbalik 2D dan 3D, dengan tujuan untuk mendapatkan pemahaman
yang lebih dalam tentang dinamika interaksi yang kompleks antara struktur
dan fluida. Tingkat keberhasilan simulasi ini akan menunjukkan efektivitas
algoritma FSI yang dikembangkan dalam melakukan simulasi resolusi tinggi
yang non-linier. Selain itu, hasil simulasi memberikan pemahaman fisis yang
berharga tentang modus fundamental yang diamati dalam sistem bendera
terbalik.

Kasus validasi pertama merupakan kasus yang menantang, dari sudut
pandang simulasi FSI karena melibatkan interaksi kompleks antara fluida
dengan struktur fleksibel yang mengalami fenomena ketidakstabilan flutter
dengan modus Large Amplitude Flapping (LAF). Masalah ini terjadi pada kasus
aliran di sekitar bendera terbalik. Penamaan bendera terbalik dilakukan
karena objeknya adalah satu lembaran fleksibel tipis (seperti bendera) dengan
panjang L, yang dijepit pada bagian ujung belakangnya dengan ujung
depannya dapat bebas berayun, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 25.
Banyak penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa model bendera
terbalik ini mudah mengalami flutter. Flutter adalah getaran yang disebabkan
oleh ketidakstabilan sistem fluida-struktur, ketika suatu nilai kritis terlampaui.
Dikarenakan mudah “bergetar”, banyak peneliti yang melihat potensi
penggunaan sistem ini untuk memanen (harvesting) energi dari fluida, seperti
layaknya sebuah turbin angin.

[Kim et al. 2013] melakukan serangkaian eksperimen, yang memvariasikan
kecepatan aliran dan properti struktural dari bendera terbalik, dan mengamati
dinamika kepakan bendera. Mereka menunjukkan bahwa kekakuan lentur tak
berdimensi (KB) adalah parameter yang memengaruhi dinamika FSI pada
kasus ini. Untuk menunjukkan kemampuan metode FSI yang dikembangkan,
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perbandingan antara hasil yang diperoleh menggunakan metode FSI yang
dikembangkan dibandingkan dengan hasil eksperimen [Kim et al. 2013].
Gambar 26 membandingkan riwayat waktu yang diukur dan yang dihitung dari
perpindahan ujung depan bendera dalam koordinat Y ketika terjadi transisi
dari modus LAF ke modus tertekuk. Terlihat bahwa hasil numerik 2D yang
dihitung sangat cocok dengan data eksperimental. Simulasi tidak hanya
memberikan amplitudo osilasi dengan akurasi yang sangat baik, tetapi juga
mampu menangkap seluruh maksimum dan minimum lokal yang terjadi
ketika bendera bergetar. Hasil ini mengonfirmasi temuan yang dilaporkan
oleh [Kim et al. 2013]. Perbedaan maksimum antara hasil yang diperoleh dari
eksperimen dan simulasi, yang terjadi di sekitar perpindahan ujung depan
maksimum dan minimum, tidak melebihi 8% dari nilai yang diukur.
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Gambar 25. Konfigurasi bendera terbalik 2D
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Gambar 26. Riwayat waktu pergeseran ujung depan bendera 2D hasil simulasi [Andria, N., 2023]
dibandingkan dengan data eksperimen [Kim et al. 2013].
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Validasi berikutnya menggunakan kasus yang sama seperti simulasi
sebelumnya, namun simulasi dilakukan pada domain 3D. Gambar 27
menggambarkan bendera fleksibel tipis tiga dimensi (Q;) berinteraksi dengan
aliran seragam tak dapat dimampatkan (Qy). Di sini, v., L, W, dan # menyatakan
kecepatan aliran bebas, panjang bendera, lebar bendera, dan ketebalan
bendera.

Domain fluida dievaluasi menggunakan remeshed-VPM 3D dengan metode
penalisasi Brinkman yang diterapkan berulang. Pada studi ini, aspek rasio AR
= W/L = 1,1 digunakan. Simulasi dilakukan untuk nilai KB = 0,1 pada Re = 200.
Ukuran langkah waktu diatur menjadi At * = AtUc /L = 0,015, baik untuk
penyelesaian fluida maupun struktural. Simulasi dilakukan hingga t * = 60.
Kriteria konvergensi untuk metode penalisasi berulang diatur dengan toleransi
kesalahan & = 0,05.
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Gambar 27. Konfigurasi bendera terbalik 3D

Gambar 28 membandingkan riwayat waktu yang diukur melalui
eksperimen [Kim et al. 2013] dengan yang dihitung menggunakan FSI yang
dikembangkan, pada saat transisi dari modus LAF ke modus tertekuk. Dapat
dilihat bahwa tren pergeseran maksimum pada ujung bebas pelat hasil
simulasi numerik 3D sejalan dengan hasil eksperimen. Namun, terdapat
perbedaan yang cukup mencolok pada riwayat defleksi ujung pelat, yaitu tidak
teramatinya maksima dan minima lokal yang teramati pada hasil eksperimen
pada setiap 0.5 T. Hal ini dapat disebabkan oleh penggunaan toleransi
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kesalahan ¢ = 0,05 pada penerapan penalisasi berulang. Nilai ini tampaknya
masih terlalu besar untuk menghasilkan gaya penalisasi yang akurat. Ini
menjelaskan mengapa maksima lokal dan minima yang terjadi ketika bendera
mencapai defleksi maksimum ke satu sisi, tidak teramati pada simulasi ini.
Nilai € dapat dikurangi untuk meningkatkan akurasi hasil, tetapi hal ini akan
meningkatkan biaya komputasi secara signifikan, mengingat kasus ini adalah
kasus simulasi 3D.
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Gambar 28. Riwayat waktu pergeseran ujung depan bendera 3D hasil simulasi [Andria, N., 2023]
dibandingkan dengan data eksperimen [Kim et al. 2013].

Hasil paling penting dari simulasi ini menunjukkan bahwa LAF dari sistem
bendera terbalik masih terjadi pada KB = 0,1, lebih rendah daripada yang
diperoleh dari simulasi FSI 2D, ataupun hasil numerik 2D dari literatur
manapun. Ini tidak hanya mengonfirmasi pengamatan eksperimental [Kim et
al. 2013] tetapi juga menunjukkan "efek 3D" pada dinamika flapping dari sistem
bendera terbalik. Nilai yang lebih rendah dari KB untuk transisi dari modus
LAF ke modus tertekuk, baik pada eksperimen [Kim et al. 2013] maupun dalam
hasil numerik 3D ini terjadi karena hilangnya energi yang disebabkan oleh
pembentukkan pusaran samping pada tepi bendera, seperti yang ditunjukkan
dengan jelas di Gambar 29. Pusaran samping ini mengurangi perbedaan
tekanan antara permukaan atas dan bawah bendera, terutama di area yang
dekat dengan tepi bendera. Ini jelas mengurangi gaya angkat (dan tarik) yang
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bekerja pada bendera. Oleh karena itu, walaupun bendera masih melakukan
flapping, bendera yang sangat fleksibel ini (nilai KB yang kecil) tidak
sepenuhnya tertekuk ke satu sisi. Hasil ini juga menunjukkan bahwa bahwa
simulasi numerik 2D masih berguna untuk mensimulasikan FSI dari masalah
bendera terutama untuk model bendera dengan rasio aspek tinggi di mana
kehilangan gaya akibat pusaran samping relatif kecil dibandingkan dengan
gaya total yang bekerja pada bendera.
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Gambar 29. Visualisasi pusaran samping direpresentasikan oleh irisan 2D dari vortisitas pada beberapa
lokasi bendera [Andria, N., 2023].

Keberhasilan metode FSI yang dikembangkan, dalam melakukan simulasi
interaksi fluida-struktur, yang tergolong sangat kompleks ini, menunjukkan
pengembangan metode komputasional berbasis partikel, yang kami lakukan
bertahun-tahun sudah mengalami kemajuan yang signifikan. Permasalahan
ini, walaupun secara geometris sangat sederhana, sangat sulit untuk dilakukan
dengan menggunakan perangkat lunak komersial fluida maupun struktur yang
ada saat ini. Studi lebih lanjut dapat dilakukan untuk mempelajari pengaruh
berbagai parameter yang memengaruhi kestabilan dari sistem bendera
terbalik ini. Studi parameter seperti ini tentunya sangat mahal apabila
dilakukan secara eksperimental. Pemahaman fisis permasalahan bendera
terbalik ini akan sangat membantu dalam pencarian suatu sistem pemanen
energi (energy harvesting) baru yang berbasis angin, yang dapat menghasilkan
listrik walaupun tidak terdapat angin yang cukup kencang (seperti di daerah
perkotaan).
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3.4 Rangkumandan Pandangan ke Depan Penelitian bidang
Mekanika Komputasional

Bab ini memaparkan pengembangan metodologi komputasional berbasis
partikel untuk keperluan simulasi permasalahan mekanika fluida dan
mekanika padatan. Telah diperlihatkan bagaimana pengembangan
pemodelan yang kami lakukan telah berhasil meningkatkan kapabilitas dari
metode-metode tersebut, sehingga dapat digunakan untuk melakukan
pemodelan numerik dari suatu fenomena kompleks di bidang mekanika fluida
atau padatan. Lebih jauh kami juga telah berhasil menggabungkan metode
komputasional mekanika fluida dengan metode komputasional mekanika
padatan yang dikembangkan untuk keperluan simulasi interaksi fluida-
struktur yang cukup rumit. Simulasi FSI adalah salah satu contoh dari
pemodelan multi-fisika (multiphysics) yang menggabungkan fenomena
mekanika fluida dan mekanika padatan dalam kasus FSI, ke dalam satu
pemodelan.

Ke depan, akan semakin banyak kebutuhan untuk melakukan simulasi
multi-fisika. Untuk mengantisipasi kebutuhan ini, kami mulai melakukan
kegiatan pengembangkan metode komputasional berbasis partikel yang
mengunakan metodologi lattice Boltzmann (LBM). Tidak seperti CFD dan CSM
yang telah dibahas sebelumnya dan digunakan saat ini, LBM melakukan
simulasi pada level mesoskopik, yang berada di antara level molekular dan
level makroskopik (kontinum). Pada level mesoskopik, terdapat banyak
kesamaan dari berbagai permasalahan fisika. Oleh karenanya LBM sangat
cocok untuk digunakan untuk keperluan simulasi multi-fisika.

Persamaan Boltzmann adalah persamaan teori kinetik untuk mendapatkan
suatu fungsi distribusi, yang merepresentasikan peluang dari molekul untuk
berpindah dari satu posisi ke posisi lainnya. Dalam metode LBM, fungsi
distribusi, yang sekarang merepresentasikan peluang dari partikel untuk
berpindah dari satu lattice ke lattice lainnya, didapatkan dengan cara
menyelesaikan persamaan Boltzmann secara numerik. Properti makroskopik
didapatkan dengan menggunakan metode perhitungan mekanika statistik dari
fungsi distribusi tersebut.

Seperti pada pengembangan metode VPM, metode LBM masih
memerlukan banyak pengembangan dalam pemodelan agar dapat digunakan
untuk keperluan simulasi aliran kompleks. Saat ini, kami telah berhasil
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mengembangkan metode LBM untuk melakukan simulasi aliran fluida
inkompresibel. Baru-baru ini, terdapat dua makalah kami yang terbit di jurnal
Physics of Fluids, [Duong, D.V. et al., 2024?] dan [Duong, D.V. et al., 2024"], yang
memperlihatkan kemampuan dari solver LBM yang kami kembangkan dalam
melakukan simulasi beresolusi tinggi pada kasus aliran kompleks di sekitar
benda jamak. Secara umum akurasi yang didapat kurang lebih sama dengan
yang didapat dari penggunaan VPM. Namun, LBM ternyata jauh lebih efisien
dalam melakukan perhitungan. Saat ini, LBM sedang dikembangkan lebih jauh
agar mampu melakukan simulasi multi-fisika, seperti mekanika fluida,
mekanika padatan, dan perpindahan panas secara bersamaan.

Pemodelan multi-fisika akan memberikan representasi yang lebih akurat
dari suatu permasalahan riil. Kemampuan ini tentunya akan sangat membantu
para insinyur dalam mengembangkan berbagai teknologi baru guna
menghadapi berbagai tantangan di masa yang akan datang, termasuk
tantangan dalam bidang dirgantara, energi terbarukan, dan pertahanan.
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4 MEKANIKA FLUIDA BERBASIS DATA

4.1 Pemodelan Berbasis Data

Model pengganti atau Surrogate Modeling adalah suatu metode machine learning
yang digunakan untuk memprediksi hubungan antara masukan-keluaran
(input-output) dari suatu permasalahan rekayasa. Proses untuk mendapatkan
hubungan masukan-keluaran dalam mekanika fluida relatif mahal, baik
dengan menggunakan metode eksperimental maupun komputasional. Oleh
karena itu, model pengganti yang dapat dievaluasi secara efisien menjadi
alternatif yang sangat menarik bagi para insinyur. Pendekatan pemodelan
pengganti yang ada secara umum dapat dikategorikan menjadi dua tipe:
pemodelan reduced order models (ROM) berbasis proyeksi dan pemodelan
berbasis data-fit.

Dalam ROM berbasis proyeksi, pemodelan dilakukan dengan cara mencari
“basis tereduksi” yang didapatkan dari data dengan menggunakan unsupervised
machine learning. Contoh dari pemodelan kategori ini adalah proper orthogonal
decomposition (POD), yang banyak digunakan dalam bidang teknik. Model
seutuhnya (full-order model) kemudian diproyeksikan ke subruang, yang
direntang oleh “basis tereduksi” dengan derajat kebebasan yang lebih kecil
secara signifikan, namun tetap mempertahankan karakteristik penting dari
model aslinya.

Pemodelan pengganti tipe lainnya adalah dengan membangun model
berbasis data-fit, di mana pemodelan dilakukan dengan menggunakan metode
supervised machine learning. Gaussian process regression (GPR) yang sudah
dibahas di Bab 2 adalah salah satu pemodelan tipe ini. Metode lain yang banyak
digunakan adalah Polynomial Chaos Expansion (PCE). Pemodelan ini sudah
cukup banyak digunakan oleh para peneliti di bidang mekanika fluida. Namun
demikian, pemodelan ini masih sulit digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan mekanika fluida berdimensi tinggi dengan tingkat non-
linearitas yang juga tinggi.

Pemodelan pengganti berbasis data-fit yang cocok untuk digunakan pada
kasus berdimensi tinggi yang non-linier, seperti dalam pemodelan medan
aliran, adalah metode Deep Learning (DL). DL sudah sangat berhasil digunakan
di bidang lain seperti bidang computer-vision. Satu hal yang membedakan
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antara permasalahan di bidang seperti computer vision dengan permasalahan
bidang mekanika fluida adalah sedikitnya ketersediaan mahadata (big data)
berlabel untuk kasus fluida. Data berlabel dengan jumlah yang banyak
diperlukan dalam proses pembelajaran DL, untuk mendapatkan model
pengganti yang baik.

Pemanfaatan DL dalam bidang mekanika fluida, juga perlu dimodifikasi
agar dapat mengekstrak mekanisme fisika yang terdapat dalam pemodelan.
Hal ini tentunya agak berbeda dengan pemanfaatan DL dalam kasus
“pengenalan citra”, di mana DL hanya dibutuhkan sebagai “kotak hitam” yang
melakukan klasifikasi. Oleh karena itu, tantangan dalam pengembangan DL
untuk keperluan mekanika fluida adalah bagaimana mengembangkan metode
DL yang mampu menghasilkan model pengganti yang akurat dan mempunyai
fitur penjelasan (explainable DL), hanya dengan data yang relatif lebih sedikit
namun lebih terpilih.

Beberapa tahun terakhir, penulis beserta tim peneliti FTMD melakukan
beberapa penelitian di bidang pemodelan medan aliran fluida berbasis data
dengan menggunakan machine learning. Pemodelan yang diharapkan dari
penelitian ini adalah pemodelan medan aliran, yaitu prediksi harga properti
(seperti p,T,v) di setiap titik dalam domain aliran tertentu. Sebagaimana telah
disampaikan sebelumnya, DL adalah tipe algoritma machine learning yang
memiliki kemampuan untuk memodelkan kasus dengan tingkat non-linearitas
serta dimensi yang tinggi. Oleh karenanya, algoritma DL kami kembangkan
agar dapat menghasilkan pemodelan medan aliran yang akurat, disertai
penjelasan keterkaitan antara masukan-keluaran dari model yang dihasilkan.
Salah satu algoritma explainable deep learning yang kami usulkan dipaparkan
dalam makalah [Palar et al., 2023°]. Pada makalah kami lainnya, [Putra et al.,
2022], DL digunakan untuk memprediksi medan aliran, yang bahkan dilakukan
tanpa menggunakan data melainkan dengan menggunakan persamaan Navier-
Stokes, yang diselesaikan dengan menggunakan metode Physics Informed
Neural Network (PINN).

Sub-bagian di bawah ini adalah salah satu contoh pemanfaatan mekanika
fluida berbasis data menggunakan explainable DL yang dikembangkan. Pada
penelitian ini, explainable DL dimanfaatkan untuk melakukan pemodelan
turbulensi. Kemudian dari pemodelan ini kami dapat mengekstrak informasi
terkait variabel-variabel baru yang belum pernah diprediksikan sebelumnya
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dan ternyata cukup signifikan memengaruhi pemodelan. Studi kasus ini
memberikan ilustrasi seberapa besar peran machine learning pada mekanika
fluida di masa yang akan datang.

4.2 Metodologi Pemodelan Turbulensi Menggunakan
Explainable Feed-Forward Neural Network

Aliran turbulen adalah aliran tak-tunak di mana terdapat fluktuasi yang acak
pada harga properti fluida di setiap titik dalam aliran. Fluktuasi tak beraturan
ini disebabkan oleh adanya apa yang disebut dengan turbulent eddy pada setiap
aliran turbulen, dengan beragam ukuran dari yang berukuran sangat kecil
hingga seukuran dengan benda yang dipelajari. Turbulent eddy adalah vorteks-
vorteks dengan beragam ukuran yang menginduksi fluktuasi acak pada suatu
titik dalam aliran. Oleh karena itu, aliran turbulen merupakan sebuah contoh
dari aliran tak-tunak yang didominasi oleh vorteks. Simulasi aliran turbulen
dengan menggunakan metode Direct Numerical Simulation (DNS), yang
menyelesaikan persamaan NS dengan resolusi yang sangat tinggi, sangatlah
mahal karena harus mampu menangkap seluruh turbulent eddy agar
memenuhi prinsip kekekalan energi, termasuk turbulent eddy ukuran terkecil.
Hal ini meningkatkan secara signifikan jumlah kisi atau partikel yang
diperlukan dalam suatu simulasi DNS aliran turbulen.

Berbeda dengan DNS yang merupakan gold standard dalam simulasi aliran
fluida, Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) memodelkan semua efek
turbulen melalui suatu pemodelan turbulensi. Pemodelan turbulensi
(turbulence modeling) yang tepat diperlukan agar diperoleh solusi aliran
turbulen yang akurat. Hal ini menjadi sangat penting karena RANS adalah jenis
simulasi yang saat ini populer digunakan oleh para insinyur di industri dalam
melakukan perhitungan aliran fluida. Model turbulensi konvensional yang
saat ini digunakan masih memiliki banyak permasalahan yang memerlukan
perbaikan. Penelitian ini diarahkan untuk memanfaatkan metode DL dalam
mencari model turbulensi yang lebih baik.

Pemodelan turbulensi itu sendiri adalah hubungan fungsional antara
tegangan Reynolds (Reynolds stresses), T, dengan variabel fluida lainnya seperti
gradien kecepatan, gradien tekanan dll. T adalah sebuah tensor orde 2 yang
didefinisikan sebagai
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<uiup > <ujup; > <ugug >
T=<uju>= <ujuy, > <uju, > <ujup > 4.1)
<ujuz> <upuiz> <ugug >

di mana u;' adalah fluktuasi kecepatan akibat adanya turbulensi. Sementara
itu, <. > adalah simbol yang digunakan untuk menandakan nilai rata-rata.

Model DL yang digunakan dalam penelitian ini adalah model Feed-Forward
Neural Network (FFNN). Model ini adalah yang paling sederhana dan mendasar
dalam arsitektur Neural Network (NN). Kesederhanaan arsitektur ini
menawarkan kemudahan dalam menelusuri dan memahami cara kerja
internal model. Dalam model FFNN, data RANS dimasukkan ke dalam NN
sebagai fitur masukan, dan arsitektur NN dirancang untuk mempelajari dan
memprediksi hubungan kompleks antara data masukan RANS (properti aliran)
dengan tensor tegangan Reynolds yang sesuai. Dengan memanfaatkan
pendekatan ini, model FFNN diharapkan dapat menangkap pola dan
ketergantungan antar variabel yang terdapat dalam data, sehingga dapat
digunakan untuk keperluan prediksi pemodelan turbulensi yang akurat.

Dalam penelitian ini, kami secara khusus membangun model turbulensi
berbasis neural network yang disesuaikan untuk keperluan pemodelan aliran
turbulen di dalam sebuah saluran persegi. Arsitektur FFNN dikembangkan
dirancang untuk meminimalkan kesalahan antara keluaran sebenarnya (y)
dengan keluaran model (f(w; b; z)). Model kami menggunakan rata-rata
kesalahan kuadrat sebagai fungsi kerugian (fungsi yang akan diminimalkan
dalam perhitungan untuk mendapatkan solusi). Tujuannya adalah
menemukan bobot optimal (w) dan bias (b) untuk fitur masukan tertentu (2),
yang meminimalkan fungsi kerugian berikut.

L=|ly - (fw; b; 2)|I? (4.2)
w' bT = minlly — (f(w; b; 2)II* (4.3)

Kami menggunakan data DNS sebagai solusi fidelitas tinggi (high fidelity).
Perbedaan antara keluaran model NN dan solusi fidelitas tinggi dihitung dan
ditetapkan sebagai fungsi kerugian. Fungsi kerugian diminimalkan
menggunakan ADAM optimizer. ADAM adalah varian dari metode stochastic
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gradient descent yang banyak digunakan pada pemodelan DL karena
efisiensinya yang luar biasa.

Pemilihan variabel masukan (input variable) merupakan hal mendasar
dalam mengembangkan suatu pemodelan turbulensi. Dalam membangun
model turbulensi berbasis FFNN, kami memilih beberapa masukan standar
yang biasa digunakan dalam pemodelan turbulensi. Input utama adalah tensor
gradien kecepatan rata-rata (PU) sebagai masukan utama untuk FFNN.
Selanjutnya, Gradien energi kinetik turbulen (Fk) juga dimasukkan ke dalam
pemodelan karena menggambarkan perpindahan energi selama
berlangsungnya energi proses kaskade.

Hal yang membedakan antara pemodelan turbulensi yang kami
perkenalkan dengan pemodelan turbulensi standar adalah masuknya variabel
gradien tekanan rata-rata (Pp) dan bilangan Reynolds (Re) ke dalam model.
Argumen untuk memasukkan gradien tekanan adalah karena gradien tekanan
memainkan peran penting dalam fenomena fisik dan variabel ini muncul
dalam persamaan atur aliran. Sedangkan Re kami sertakan karena bilangan ini
memainkan peran penting dalam karakterisasi aliran turbulen. Model
turbulensi konvensional biasanya tidak memasukkan kedua variabel terakhir.
Oleh karena itu, masuknya gradien tekanan dan bilangan Reynolds dalam
model kami menjadi sesuatu yang menarik untuk dikaji. Khususnya dalam
konteks bagaimana variabel-variabel ini meningkatkan akurasi prediksi model
turbulensi. Skematis dari arsitektur pemodelan turbulensi berbasis FFNN yang
kami perkenalkan diperlihatkan pada Gambar 30. Dengan demikian, model
lengkap yang kami perkenalkan menggunakan empat properti dari data RANS:
gradien kecepatan rata-rata, energi kinetik turbulen gradien, gradien tekanan
rata-rata dan bilangan Reynolds,

T = f(VU,Vk,Vp,Re) (4.4)

Dikarenakan karakteristik “kotak-hitam” dalam metode DL, penggunaan
FFNN dalam mekanika fluida, yang selalu memerlukan penjelasan fisis, perlu
dilengkapi dengan fitur yang memberikan penjelasan (explainability). Fitur
penjelasan dapat berupa informasi tentang seberapa penting nilai suatu
variabel masukan memengaruhi keluaran. Misalnya, pada penelitian ini fitur
penjelasan dapat menjelaskan seberapa besar pengaruh dari setiap variabel
input (VU, Vk, Vp, Re) terhadap nilai tegangan Reynolds (7).
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SHAPley Additive Explanations (SHAP) adalah pendekatan dari game theory
untuk menjelaskan prediksi model machine learning berdasarkan nilai SHAPley
[Lunberg et al., 2017]. Dalam metode SHAP, nilai SHAPley mewakili seberapa
besar nilai dari satu variabel memengaruhi prediksi yang dibuat oleh model.
SHAP adalah metode yang ditambahkan ke model FFNN kami, untuk
melengkapi pemodelan turbulensi berbasis FFNN dengan fitur penjelasan.
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Gambar 30. Arsitektur pemodelan turbulensi berbasis FFNN.

Dalam suatu NN, keluaran dapat direpresentasikan sebagai
penjumlahan/superposisi kontribusi dari masing-masing fitur masukan
sebagai berikut.

y= ¢+ Z (oh (4-5)

di mana ¢; menunjukkan kontribusi fitur masukan z; dan n adalah jumlah fitur
masukan. Nilai SHAPley ke nol (yaitu, ¢, diambil sebagai nilai referensi,
ditetapkan sebagai nilai prediksi pada rata-rata variabel masukan). Nilai
SHAPley dapat dipahami sebagai cara yang adil untuk membagi nilai
permainan di antara para pemain. Sedangkan dalam pengertian DL,
pemahaman ini bergeser menjadi pembagian model prediksi di antara
berbagai fitur masukan. Nilai SHAPley dihitung sebagai berikut.

CI'(Pl—IC]—1)!
S '|P|' = o) ~ fele] 49

¢ =

¢ 'SP{i}

di mana P adalah himpunan semua fitur masukan dan C menunjukkan koalisi.
SHAP menghitung kontribusi marjinal yang diharapkan untuk meningkatkan
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nilai koalisi karena bergabungnya seorang pemain dengan koalisi. Nilai
SHAPley untuk pemain i diartikan sebagai rata-rata kontribusi marginal
pemain i terhadap semua kemungkinan koalisi C yang dapat dibentuk
tanpanya. Informasi penting dari SHAP adalah wawasan tentang pentingnya
suatu fitur masukan melalui perhitungan rata-rata nilai SHAP yang ditentukan
sebagai berikut.

|p:| = n—le}‘il ¢i(j) (4.7)

di mana n, adalah ukuran data dan ¢; adalah nilai SHAP yang bersesuaian
dengan variabel ke-i pada data ke-j.

Dalam konteks pemodelan turbulensi berbasis FFNN, SHAP dapat
memberikan penjelasan tentang seberapa penting masing-masing parameter
masukan dalam suatu prediksi model FFNN. Selain itu, SHAP juga
memberikan informasi untuk memahami variabel mana yang sebenarnya
memainkan peranan kunci dalam pemodelan aliran turbulen. Informasi ini
tentunya dapat dimanfaatkan oleh para peneliti untuk melakukan
penyempurnaan model. Dengan kata lain, informasi ini dapat digunakan
untuk menentukan prioritas parameter untuk meningkatkan akurasi
pemodelan turbulensi. Penjelasan lebih jauh tentang pemodelan turbulensi
berbasis FFNN dengan SHAP dapat ditemukan pada referensi [Alhafiz,M.R.,
2023].

4.3 Pemodelan Turbulensi berbasis FFNN untuk Aliran dalam
Saluran

Pada Sub-bagian ini, akan ditampilkan hasil pemodelan turbulensi berbasis
FFNN untuk kasus aliran di dalam saluran persegi dengan Re = 2600. Untuk
pemodelan ini, kami menggunakan dataset yang dikompilasi pada [McConkey
et al.,, 2021]. Untuk memperlihatkan performa dari model kami, hasil
pemodelan berbasis FFNN dibandingkan dengan hasil simulasi RANS
menggunakan model konvensional K-w dan juga satu model berbasis DL
lainnya, yaitu Tensor Basis Neural Network (TBNN). Tingkat akurasi diakses
dengan mengukur galat RMSE (Root Mean Square Error), yang dihitung
menggunakan persamaan berikut.
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n
RMSE = %Z(Y}DNS _ Yimodel) (4-8)
i=1

di mana Y; adalah properti yang akan ditinjau galatnya.

Perbandingan akurasi, antara model turbulensi konvensional K-w, TBNN,
dan model yang kami perkenalkan (FFNN), memperlihatkan bahwa model
FFNN memiliki akurasi yang tertinggi di antara ketiga model yang
dibandingkan dengan RMSE sebesar 0.00015. Model berbasis DL lainnya,
TBNN memiliki nilai RMSE sebesar 0.0079. Sedangkan model konvensional K-
w memiliki RMSE sebesar 0.00132. Dengan kata lain, pemodelan turbulensi
berbasis FFNN yang kami perkenalkan, untuk kasus aliran di dalam saluran
persegi, memberikan perbaikan akurasi sebesar 89% dari pemodelan
konvensional yang lazim dilakukan saat ini.

Gambar 31 dan 32 adalah prediksi medan tegangan Reynolds, untuk kasus
aliran dalam saluran persegi dengan Re=2600, yang dihitung berdasarkan
masing-masing model. Secara umum, pemodelan berbasis FFNN yang kami
usulkan berhasil memberikan prediksi tegangan Reynolds yang jauh lebih baik
dibandingkan dengan model konvensional k-w dan model TBNN. Prediksi
tegangan Reynolds menggunakan FFNN, untuk kasus ini, sudah sangat
mendekati hasil DNS yang merupakan simulasi aliran fluida yang paling
“mahal”. Hasil ini juga menunjukkan bahwa model k-w, yang lazim digunakan
untuk perhitungan aliran turbulen saat ini, memiliki kinerja yang kurang
memadai dalam menghasilkan Reynolds yang akurat.

Dalam pekerjaan ini, kami mencoba menyelidiki pengaruh dan mengukur
pentingnya setiap fitur masukan dengan menggunakan SHAP. Analisis ini
membantu membuka peran penting dari setiap variabel masukan, yang
mungkin tersembunyi dalam kotak-hitam model FFNN. Gambar 33 adalah
ringkasan dari analisis SHAP dari model turbulensi berbasis FFNN untuk kasus
aliran dalam saluran persegi.
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Gambar 31. Komponen off-diagonal tegangan Reynolds yang didap menggunakan FFNN, TBNN, RANS,
dan DNS [Alhafiz,M.R., 2023].
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Gambar 32. Komponen diagonal dari tegangan Reynolds yang didap menggunakan FFNN, TBNN, RANS,
dan DNS [Alhafiz,M.R., 2023].

Grafik SHAP (ditunjukkan pada Gambar 33) memberikan urutan variabel
paling signifikan dalam model, yang diurutkan berdasarkan nilai SHAP absolut
rata-rata. Plot ringkasan SHAP menunjukkan bahwa gradien kecepatan rata-
rata adalah variabel paling penting yang memengaruhi akurasi model
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turbulensi berbasis FFNN, dengan dua komponen gradien kecepatan rata-rata
(yaitu, ou/dy dan du/oz ) berada di puncak grafik SHAP.

oujay
oufoz

Re
akjay

okfoz

av/ax

aploz .
aw/ax .

oploy I

op/ax l

aw/ay I

awfoz |
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ml <ww>

ok/ox - <u'w>

sl = <u’v’>
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mean(|SHAP value|) (average impact on model output magnitude)

Gambar 33. Ringkasan SHAP untuk aliran di dalam saluran persegi. SHAP diambil dari model FFNN
[Alhafiz,M.R., 2023].

Hal ini tidak terlalu mengejutkan karena sesuai dengan pemodelan
turbulensi klasik seperti Linear Eddy Viscosity Model (LEVM). Selanjutnya,
Bilangan Reynolds, mengikuti kedua komponen gradien kecepatan rata-rata,
sebagai variabel paling krusial ketiga berdasarkan nilai mean absolute SHAP.
Setelah itu, baru dua komponen gradien energi kinetik turbulen (yaitu, ok/ay
dan ok/0z ) yang diikuti oleh gradien tekanan dan gradien kecepatan dan energi
kinetik lainnya. Hasil ini cukup mengejutkan karena Re tidak pernah secara
eksplisit dimasukkan sebagai variabel dalam suatu model turbulensi. Hasil ini
menyarankan untuk menyertakan bilangan Reynolds ke dalam pemodelan
turbulensi guna meningkatkan akurasi pemodelan. Kesimpulan ini
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menunjukkan kemampuan SHAP dalam mengekstrak informasi yang selalu
tersembunyi dalam sebuah model NN.

4.4 Rangkuman danPandangan ke Depan Penelitian bidang
Mekanika Fluida berbasis Data

Bab ini memaparkan pengembangan metodologi pemodelan medan aliran
fluida, dengan cara pengolahan data yang memanfaatkan algoritma deep
learning. Selain itu, telah dipaparkan pula penggunaan SHAP untuk
mengekstrak informasi tentang keterkaitan antara masukan-keluaran dari
hasil pemodelan menggunakan DL. DL yang dilengkapi dengan analisis SHAP
telah menjadikan metodologi yang dikembangkan memiliki fitur penjelasan
(explainability), yang sangat diperlukan dalam bidang mekanika fluida.
Keberhasilan metodologi explainable feed-forward neural network (explainable
FFNN) yang dikembangkan telah ditunjukkan melalui pemanfaatannya untuk
pemodelan turbulensi pada kasus aliran turbulen dalam saluran berbentuk
kotak. Namun demikian, masih terdapat banyak kekurangan dalam
pemodelan dengan menggunakan FFNN. Salah satunya adalah FFNN tidak
dapat digunakan untuk memprediksi medan aliran tak-tunak, di mana harga
properti di setiap lokasi mengalami perubahan seiring dengan perubahan
waktu, seperti aliran-aliran yang dibahas dalam Bab 2 dan 3 pada buku ini.

Saat ini beberapa peneliti sedang mengembangkan metode explainable deep
learning alternatif yang cukup menjanjikan, yaitu Fourier Network Operator
(FNO) [Li, Z. et al., 2021]; [Bhattacharya et al., 2020]. Berbeda dengan metode
DL biasa yang menghasilkan hubungan/pemetaan antara masukan-keluaran
pada ruang berdimensi terbatas, neural operator melakukan pemetaan antar
masukan-keluaran pada ruang fungsi. Dengan demikian, proses pembelajaran
(learning) dilakukan di dalam keseluruhan ruang solusi. Hal ini berbeda
dengan metode DL konvensional yang memberikan pemodelan hanya untuk
satu permasalahan spesifik saja. Dengan karakteristik ini, FNO dapat
digunakan untuk keperluan pemodelan medan aliran tak-tunak, seperti yang
telah dibahas pada bab-bab sebelumnya.

Baru-baru ini, FNO telah kami coba gunakan untuk memprediksi aliran
tak-tunak dari suatu proses penyebaran asap, dengan hasil sementara yang
sangat menjanjikan. Metode ini akan kami kembangkan lebih lanjut agar dapat
digunakan untuk keperluan pemodelan medan aliran tak-tunak yang
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kompleks. Ke depan, penggunaan machine learning untuk keperluan analisis
aliran fluida diprediksi akan mengalami peningkatan yang sangat signifikan.
Selain akan mengurangi jumlah data eksperimen dan/atau simulasi numerik
yang diperlukan dalam menyelesaikan suatu permasalahan aliran (yang relatif
mahal), pemodelan dengan menggunakan machine learning juga akan
mengurangi peran pemodelan dengan fidelitas rendah yang rutin digunakan
oleh para insinyur dalam melakukan perancangan rekayasa saat ini. Dengan
demikian, ke depan pemodelan aliran fluida kompleks dapat dilakukan dengan
cepat, akurat, dan dengan biaya yang relatif murah.
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5 PENUTUP

Tulisan ini berisi rangkuman kegiatan penelitian yang dilakukan penulis
semenjak bergabung menjadi dosen ITB hingga sekarang. Secara umum,
kegiatan penelitian diarahkan untuk mempelajari dinamika aliran kompleks di
sekitar benda. Lebih spesifiknya, penelitian difokuskan untuk memahami
fenomena aliran fluida tak-tunak yang didominasi oleh pembangkitan dan
interaksi vorteks. Kasus ini adalah kasus generik yang dapat memodelkan
beberapa fenomena yang ditemui di alam semesta. Salah satu contohnya
adalah kepakan sayap burung atau serangga. Contoh lainnya adalah gerakan
dari dedaunan yang bergetar apabila terhembus angin. Pemahaman fenomena
aliran yang terinspirasi dari alam ini berpotensi untuk dimanfaatkan dalam
pengembangan teknologi masa depan yang lebih maju dan ramah lingkungan,
seperti sistem propulsi wahana robot terbang ataupun sistem pemanen energi
dari angin.

Pemahaman tentang aliran fluida kompleks, seperti yang dicontohkan di
atas, memerlukan berbagai pengembangan metodologi analisis aliran. Penulis
telah mengembangkan metode eksperimental berbasis GPR, beberapa metode
komputasi berbasis partikel, dan juga metodologi analisis aliran berbasis data,
yang semuanya dikembangkan khusus untuk keperluan analisis aliran
kompleks. Beberapa pengembangan metodologi yang telah dilakukan
dipaparkan dalam tulisan ini; sisanya dapat dijumpai dalam makalah-makalah
kami yang telah terbit di berbagai jurnal maupun prosiding konferensi
internasional. Secara umum telah ditunjukkan bahwa berbagai metodologi
yang dikembangkan berhasil digunakan untuk berbagai keperluan analisis
aliran kompleks.

Masa depan penelitian di bidang mekanika fluida akan menghadapi
kemajuan dan inovasi yang signifikan. Dengan pengembangan berkelanjutan,
metode komputasi CFD dan komputer berkinerja tinggi, metode berbasis
partikel, seperti yang kami kembangkan, akan dapat mensimulasikan dan
menganalisis aliran fluida kompleks yang dihasilkan oleh benda dengan
geometri yang lebih rumit, seperti yang dijumpai di dunia nyata, dengan
tingkat akurasi dan efisiensi yang lebih baik. Pada tahap ini, metode komputasi
berbasis partikel ini akan menjadi lebih populer dibandingkan dengan metode
berbasis kisi yang mayoritas digunakan sekarang. Hal ini karena penggunaan
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metode berbasis partikel tidak memerlukan proses pembuatan kisi-kisi yang
memakan waktu lama dan membutuhkan keahlian khusus.

Lebih jauh, buku ini menunjukkan bahwa pemanfaatan machine learning
dalam mekanika fluida memberikan hasil yang sangat menjanjikan, baik
penggunaan dalam metode analisis eksperimental maupun metode analisis
berbasis data. Ke depan, peran teknologi ini akan menjadi sangat besar. Para
insinyur akan menggunakan metodologi optimasi berbasis machine learning
untuk mendapatkan hasil rancangan yang inovatif. Explainable machine
learning, akan membantu para ilmuwan dalam mencari hubungan masukan-
keluaran dari suatu permasalahan yang saat ini tidak mungkin dimodelkan.
Selain itu, explainable machine learning mampu menjelaskan peran masing-
masing variabel masukan terhadap masing-masing keluaran. Tentunya
kemampuan untuk memahami hubungan rumit ini akan mendorong
kemajuan yang signifikan dalam bidang mekanika fluida.

Peningkatan fokus pada aspek keberlanjutan (sustainability) dan efisiensi
energi akan mendorong penelitian di bidang mekanika fluida untuk
mengembangkan solusi yang lebih ramah lingkungan. Hal ini mencakup
perancangan sistem propulsi yang lebih efisien untuk kendaraan, pesawat
terbang, dan kapal laut; serta teknologi memanen angin yang baru dan
teknologi energi terbarukan lainnya. Dengan mengaplikasikan pengetahuan
tentang aliran fluida kompleks dalam pengembangan teknologi inovatif yang
memperhatikan aspek keberlanjutan, para peneliti mekanika fluida akan
memainkan peran penting dalam membentuk masa depan yang lebih
berkelanjutan bagi planet kita.
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