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ABSTRAK 

ANALISA GEOMETRI BODI MOBIL DAN AERODINAMIS MATERIAL 

BERBAHAN DASAR SERAT FIBER 

 

Karakteristik aerodinamika merupakan suatu hal yang sangat penting dalam bidang 

ilmu aplikasi aerodinamika yang ditujukan untuk mendapatkan performansi maksimum dari 

suatu bentuk benda. Analisis karakteristik aerodinamika ini dilakukan pada mobil berbahan 

dasar serat fiber digunakan pada bodi mobil dengan volume mesin 125 cc. Dalam penelitian 

ini, analisa karakteristik aerodinamika dilakukan dengan mengkaji pendistribusian aliran 

fluida di sepanjang kontur airfoil pada bodi mobil untuk mendapatkan distribusi kecepatan, 

tekanan dan gaya-gaya yang terjadi disekitar airfoil. Analisis dilakukan dengan cara 

mensimulasikan aliran fluida yang mengalir pada airfoil bodi mobil berserat fiber dengan 

menggunakan software ansys.Tujuan dari analisa dan simulasi ini adalah untuk mengetahui 

berapa besar sudut serang yang diterima bodi mobil maksimal. Metode yang digunakan 

adalah metode analisis simulasi. Simulasi dilakukan dengan menggunakan software ansys 

dan kemudian memvariasikan  sudut datang, sehingga didapatkan hubungan antara sudut 

datang terhadap kecepatan,tekanan, dan gaya yang diterima oleh bodi mobil. 

 

Kata kunci : Aerodinamika, software ansys, Kecepatan, Tekanan. 
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     ABSTRACT 

ANALYSIS OF CAR BODY GEOMETRY AND AERODYNAMICS 

OF THE MATERIAL MADE FROM FIBER 

 

  Aerodynamic characteristics is a very important thing in the field of 

aerodynamics application intended to get the maximum performance out of a form 

object. Analysis was conducted on the aerodynamic characteristics of the car-

based fibers used in car body with a volume of 125 cc engine. In this study, 

analysis of the aerodynamic characteristics is done by assessing the distribution 

of fluid flow along the airfoil contour of the car body to get the velocity 

distribution, pressure and forces that occur around the airfoil. 

  The analysis is done by simulating fluid flow flowing on the vehicle body 

airfoil fibrous fiber by using software ansys.Tujuan of analysis and simulation is 

to determine how much the angle of attack received the maximum car body. The 

method used is the method of simulation analysis. Simulations carried out by 

using ANSYS software, and then varying the angle of incidence, so we get the 

relationship between the angle of incidence of the velocity, pressure, and force 

Received by the car body. 

Keywords: Aerodynamics, ANSYS, speed, pressure. 
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DAFTAR NOTASI 
 
 
 

 
Simbol                                                                          Satuan 

 

 

ρ                   = Densitas                                              (kg/m3) 
 

m                    = Massa                                                  (  kg ) 
 

µ                    = Viskositas Dinamik                             (N. s/m2) 

v                       = Viskositas kinematik                           ( m2/s ) 

Re                   = Reynold number 

τ                = Tegangan geser 
 

v 
∞                               = Kecepatan bebas                                  (m/s) 

 

v                       = Kecepatan   lokal                                  (m/s) 
 

l                     = Panjang                                                   (m) 

p                    = Tekanan                                                  (Pa) 

pt                              = Tekanan total                                           (Pa) 

p 
∞                                   = Tekanan statis                                         (Pa) 

Cp                     = Koefisien Tekanan 

CL                             = Coefficient Lift 
 

CD                            = Coefficient Drag 
 

L                    = Gaya Lift                                                    (N) 

D                    = Gaya Drag                                                 (N) 

A                    = Frontal Area                                              (m2) 

g                  = Grafitasi                                                    (m/s2) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

  Perkembangan ilmu bahan dewasa ini semakin maju dengan terus 

diadakannya pengembangan-pengembangan tentang bahan, guna 

memperoleh material baru dengan kualitas yang lebih baik pada kondisi 

tertentu. Jenis logam (metal) yang baik yang dikenal selama ini tidak 

selamanya baik, karena pada suatu kondisi tertentu sifat dari masing-

masing logam tersebut tidak mungkin ditetapkan pada suatu konstruksi. 

  Dalam proposal ini penulis ingin menganalisi geometri dan sistem 

aerodinamis pada bodi mobil berbahan dasar serat fiber dengan cara 

mensimulasikannya. Penulis melatar belakangi proposal ini untuk 

manjadikan suatu trobosan baru terhadap dunia otomotif. 

   Pada dasarnya bahan serat fiber ini telah banyak di gunakan di 

sepeda motor yang sering kita jumpai ataupun diaplikasikan sebagai bahan 

konstruksi pesawat terbang, konstruksi mobil F1, motor pada moto GP dan 

lain sebagainya. Karena berat jenis baja yang tidak memungkinkan untuk 

konstruksi-konstruksi tersebut, karena pesawat terbang, mobil F1, motor 

pada moto GP membutuhkan bahan yang sekuat baja tetapi yang berat 

jenisnya kecil/ringan sekali. 
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  Pada kesempatan ini penulis mengaplikasikan penggunaan bahan 

serat fiber sebagai bodi dari gokart untuk menganalisis geometrik dan 

aerodinamisnya dengan cara mensimulasikannya dan juga menganalisisnya 

dengan cara memperaktekkannya. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

  Pada umumnya pengamatan  yang dilakukan mempunyai masalah 

yang nantinya akan disimpulkan menjadi perumusan masalah. 

Kesimpulan masalah ini akan dipelajari untuk dijadikan dasar analisa 

yang akan dibuat. Sehingga rumusan masalah ini natinya akan 

dikembangkan menjadi sistem informasi dalam mencari perbandingan 

antara  menganalisa sistem geometri dan aerodinamis pada bodi mobil 

berbahan dasar  serat fiber dengan analisa sistem geometri dan 

aerodinamis pada bodi mobil berbahan dasar logam yang antara lain : 

1. bagaimana keadaan bodi mobil berbahan dasar serat fiber pada saat 

terjadinya guncangan yang disebabkan keadaan permukaan jalan yang 

tidak rata. 

2. Pemakaian bahan bakar pada berbagai kecepatan. 

3. Dimensi dan geometri airfoil pada bodi mobil berbahan dasar serat 

fiber. 
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1.3 Batasan Masalah 

 Adapun batasan masalah dari tugas sarjana ini adalah pengunaan pada 

serat fiber dan hanya mengambil data pada bodi mobil berbahan dasar logam 

apabila dilakukan perbandingan.Untuk menghindari ketidak teraturan pembahasan 

dan mengigat luasnya pembahasan dan disertai dengan keterbatasan kemampuan 

dan pengetahuan yang dimiliki penulis,maka pada tugas sarjana ini penulis 

membatasi masalah hanya sebatas: 

1.  Menganalisa geometri bodi mobil dan aerodinamis dengan bahan 

dasar serat fiber  dengan cara mensimulasikannya. 

2. Membandingkan geometri bodi mobil dan aerodinamisnya dengan 

cara  mensimulasikannya mengunakan SOFTWARE ANSYS dan 

memperaktekkannya lansung di lapangan. 

3. Melihat bentuk geometri yang apabila ditempatkan disuatu aliran 

fluida bertekanan tinggi akan memproduksi gaya (lift) lebih besar 

dari gaya hambat (drag) dengan cara mensimulasikannya 

menggunakan SOFTWARE ANSYS.. 

4.  Analisa geometri bodi mobil dan aerodinamis berbahan serat fiber 

menggunakan gokart dengan  mesin 110 cc  

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penganalisaan  ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengetahui penggunaan bahan bakar yang digunakan pada bodi 

bermaterial serat fiber  
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2. Mengetahui sistem aliran fluida material serat fiber dengan cara 

mensimulasikannya 

3. Mengetahui aliaran dinamis fulida pada bodi mobil dari material serat 

fiber  

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat penganalisaan material serat fiber dengan ialah sebagai 

berikut  

1. Mengetahui penggunaan konsumsi bahan bakar pada penggunaan 

bahan material serat fiber 

2. Memahami  aliran fluida terhadap material berbahan serat fiber dengan 

SOFTWARE ANSYS 

 

1.6 Sistematika Penulisa  

Untuk terarahnya penulisan tugas akhir ini nantinya akan terdiri dari enam 

bab dikarnakan untuk mempermudah pembaca dalam memahami dan 

menghindari agar tidak terjadi lagi pembahasan yang berulang,maka 

sitematikanya sebagai berikut: 

  

BAB I     :    PENDAHULUAN  

Dalam laporan tugas akhir ini merupakan pendahuluan 

yang berisi tentang apa yang menjadi latar belakang dan 

tujuan penulisan tugas akhir ini. Dan memberikan secara 

tegas rumusan dan pembatasan permasalahan yang diangkat 
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dalam tugas akhir ini serta metodologi dalam penyelesaian 

masalah tersebut. Dan pada akhir bagian diberikan 

gambaran tentang sistematika penulisan laporan tugas 

akhir. 

 

BAB II  :  LANDASAN TEORI  

Merupakan landasan teoritis yang digunakan dalam tugas 

akhir ini sebagai studi literatur, diantaranya yang berkaitan 

dengan persamaan-persamaan dasar yang berlaku dalam 

aliran fluida, misalnya persamaan energi yang di hasilkan 

antara penggunaan bodi berbahan dasar serat fiber dan bodi 

berbahan dasar logam. 

 

BAB III  : METODE PENELITIAN 

Berisi tentang dasar metode numerik yang ada dalam 

ANSYS diantaranya adalah langkah-langkah pembuatan 

bodi mobil, metode diskritisasi dan variable-variabel yang 

disediakan oleh SOFTWARE ANSYS. 

 

BAB IV  : ANALISA ALIRAN FLUIDA PADA BODI MOBIL 

Bagian yang menerangkan tentang proses komputasi dan 

simulasi numerik dalam SOFTWARE ANSYS mulai dari 

penggenerasian mesh hingga proses iterasi dan penampilan 

data yang dilengkapi dengan keteranga dibawah gambar 
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BAB V  :  KESIMPULAN DAN SARAN 

Dalam bagian ini diberikan suatu kesimpulan dari hasil 

simulasi dan analisa yang telah dilakukan dimana pada 

akhirnya diharapkan dapat memberikan sumbangsih bagi 

dunia CFD khususnya penggunaan ANSYS dalam 

melakukan analisa aerodinamika kendaraan. 

DAFTAR PUSTAKA 

Bagian ini berisikan tentang refrensi penulis untuk 

membahas persoalan-persoalan dalam tugas akhir ini 

LAMPIRAN 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

2.1  Aliran Pada Bodi 

 Saat benda pada posisi suatu fluida yang bergerak (atau sebaliknya  benda 

nya yang bergerak dalam suatu fluida yang diam) akan mengalami gaya yang 

disebut dengan gaya-gaya aerodinamika. Pengaruh gaya-gaya aerodinamika ini 

akan diuraikan dalam pembahasan di bawah ini. 

2.1.1 Geometri Benda 

 Geometri benda dapat dibagi dalam tiga kelompok utama, yaitu dua 

dimensi, tiga dimensi, dan axisymetric. Benda dua dimensi adalah benda yang 

memiliki bentuk sama pada seluruh bidang yang tegak lurus dengan sumbunya 

dimana sumbu benda memiliki panjang tak berhingga. Dengan kata lain bentuk 

benda sama pada seluruh bidang yang sejajar dengan kertas. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Benda tiga dimensi 

 Benda tiga dimensi (Gambar 2.1) memiliki panjang yang terbatas. Benda 

ini bisa memiliki bentuk yang sama dalam bidang tegak lurus dengan sumbu 

panjangnya. Benda axisymmetric adalah benda putar dengan bagian melintangnya 
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berbentuk lingkaran. Benda ini memiliki bentuk yang sama pada seluruh bidang 

meridional (x,r). 

2.1.2. Perhitungan Gaya Tahanan (Drag) dan Gaya Angkat (Lift) 

 Tahanan dan gaya angkat adalah resultan gaya-gaya yang muncul akibat 

adanya tekanan dan tegangan geser pada permukaan benda. Gambar 2.2 

mengilustrasikan distribusi tekanan dan tegangan geser untuk suatu airfoil, benda 

dua dimensi yang dirancang untuk mendapatkan gaya angkat tinggi dan tahanan 

yang rendah. Besarnya harga tekanan pada satu titik di permukaan airfoil tersebut 

diindikasikan dengan panjang satu anak panah yang tegak lurus terhadap 

permukaan. Sebagai catatan bahwa tekanan di atas airfoil tersebut negatif (lebih 

rendah dari tekanan aliran bebas) sedangkan tekanan di bagian bawah positif. 

Tegangan geser pada permukaan airfoil diindikasikan dengan anak panah-anak 

panah yang sejajar dengan permukaan. 

 Tegangan geser di semua titik searah dengan arah aliran dan kira-kira 

besarnya sama. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Distribusi tekanan dan tegangan geser pada suatu airfoil 

Gaya netto pada airfoil dapat dihitung dengan mengintegrasikan tekanan dan 

tegangan geser di permukaan: 
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 F = � ∮ ρñdA	+ ∮  τw tdA .................................................................... (2.1) 

 

dimana n dan t masing-masing adalah vektor-vektor satuan arah normal dan 

tangensial permukaan airfoil. Tahanan dan gaya angkat adalah komponen-

komponen gaya dalam arah aliran dan tegak lurus terhadapa aliran. Dengan 

bantuan Gambar 2.3), diperoleh 

 

D =∮ (�	ρ cos	θ	τwSin	θ
	d,A  ............................................................ (2.2) 

L = ∮ (	� ρ sin θ	+ τw cos	θ) dA ........................................................... (2.3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Geometri elemen gaya pada airfoil 

dimana : 

 F = gaya netto (N) 

 D = gaya hambat/ drag (N) 

 L = gaya angkat / lift (N) 
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 p = tekanan (N/m2) 

 τw = tegangan geser dinding airfoil (N/m2) 

 A = luas ( m2 ) 

 Karena mendekati 90° hampir diseluruh permukaan atas airfoil dan 

mendekati 270° hampir diseluruh permukaan bawah airfoil, gaya angkat terutama 

dipengaruhi oleh tekanan sedang gaya tahanan terutama dipengaruhi oleh 

tegangan geser. 

 Persamaan 2.2 dan 2.3 digunakan hanya jika diketahui distribusi tekanan 

dan tahanan geser diketahui, hasil-hasil eksperimen biasanya diperoleh dan 

disajikan secara langsung dalam tahanan dan gaya angkat. Data-data tersebut 

biasanya disajikan dalam bentuk bilangan tak berdimensi yaitu berupa koefisien 

tahanan (drag coefficient) dan koefisien gaya angkat (lift coefficient), 

didefinisikan sebagai 

CD =  

��

�	�	����
 ....................................................................................... (2.4)  

Dan   

CL =  

��

�	�	����
 ....................................................................................... (2.5)  

 

dimana : 

 CD = koefisien gaya hambat (drag) 

 CL = koefisien gaya angkat (lift) 

D = gaya hambat/ drag (N) 
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 L = gaya angkat/ lift (N) 

 ρ = densitas fluida (kg/m3) 

 S = luasan acuan (m2) 

 V= kecepatan fluida relatif terhadap obyek (m/s)  

  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Definisi luas planform dan luas frontal 

Berbagai definisi digunakan untuk luas, dua definisi yang paling umum digunakan 

adalah luas frontal (frontal area), yaitu luasan yang tampak jika kita memandang 

benda dari arah datang aliran, dan luas planform (planform area), yaitu luasan 

benda yang tampak dari atas (Gambar 2.3). Untuk benda dua dimensi, luasan 

didasarkan pada satuan lebar (L=1). Dari analisa dimensional koefisien tahanan 

dan koefisien gaya angkat untuk suatu bentuk benda dalam aliran incompressible 

steady adalah fungsi dari parameter tak berdimensi, 

     CD   =  CD ( α, Re
 ................................................................................ (2.6) 

Dan 

															��= 	��( �, ��
 .....................................................................................(2.7)
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Dimana α dan Re masing-masing adalah sudut serang dan bilangan Reynolds 

 

2.1.3. Jenis Tahanan 

 Tipe atau jenis tahanan ada dua, yaitu tahanan permukaan (skin friction 

drag) dan tahanan bentuk (form drag). Tahanan permukaan timbul karena adanya 

tegangan geser yang terjadi di antara permukaan benda dengan lapisan fluida 

seperti terlihat pada gambar 2.5. Jika terjadi suatu aliran diatas permukaan yang 

searah dengan panjangnya dibandingkan dengan tingginya, maka benda tersebut 

disebut dengan streamline. Ketika suatu aliran mengalir di atas permukaan benda 

(solid) dan batas aliran menempel pada permukaan benda tersebut (permukaan 

benda menjadi basah atau wet) maka terjadi suatu kondisi yang disebut dengan no 

slip condition. Koefisien tahanan permukaan sendiri untuk no slip condition dapat 

dirumuskan, 

   CDf  = 
��

���.!"##$%	"&$" = 	�'!
���				(

 .......................................... (2.8) 

dimana : 

CDf   = koefisien tahanan permukaan 

D  = gaya hambat/ drag (N) 

Ρ  = densitas fluida (kg/m3) 

uo  = kecepatan fluida relatif terhadap obyek (m/s) 

wetted area = permukaan benda basah (m2) 

τw              = tegangan geser (N/m2) 
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Gambar 2.5 Tahanan permukaan pada plat datar 

 Tahanan bentuk terjadi pada aliran fluida melewati benda yang memiliki 

tinggi lebih besar dibanding dengan panjangnya yang searah dengan arah aliran 

fluida seperti tampak pada gambar 2.6. Benda tersebut disebut dengan benda 

tumpul (bluff bodies). Tahanan bentuk terjadi karena perubahan tekanan. 

Koefisien tahanan bentuk dapat dirumuskan, 

 

CDp  = 
��

���.)&*+$,#$%	"&$" = 	�().)*

���				(

 ..........................................................(2.9) 

di mana : 

CDp =koefisien tahanan tekanan 

D = gaya hambat/ drag (N) 

ρ  = densitas fluida (kg//0
) 

p = tekanan (N/	/�
 ) 

po = tekanan acuan (N/ /�
) 

uo = kecepatan fluida relatif terhadap obyek (m/s) projected area = 

permukaan benda basah (m2) 
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Gambar 2.6 Tahanan bentuk pada bluff bodies 

 

2.1.4 Lapisan Batas 

 Pada tahun 1904, Prandtl memperkenalkan hipotesa lapisan batas, yang 

menjelaskan mengapa kedua tahanan bentuk dan tahanan friksi muncul dalam 

aliran 

bilangan Reynolds tinggi. Perhatikan aliran pada suatu benda tipis panjang, seperti 

pelat datar paralel atau airfoil pada gambar 2.9. Prandtl berpendapat bahwa 

bagaimanapun kecilnya viskositas, fluida semestinya masih tetap memenuhi 

kondisi no-slip pada permukaan. Dengan demikian kecepatan fluida harus 

meningkat dari nol pada permukaan ke suatu nilai yang mendekati besarnya 

kecepatan aliran bebas pada jarak yang pendek diatas permukaan. Daerah dimana 

kecepatan meningkat dari nol ke harga aliran bebas ini disebut lapisan batas 

(boundary layer). Prandtl mencatat bahwa semakin tinggi bilangan Reynoldsnya, 

lapisan batasnya semakin kecil, yang diperlihatkan dalam hubungan. 

	1
2 		~4 5

562 = 8
√:$  ............................................................................................ (2.10)               

dimana : 

δ = tebal lapisan batas (m) 
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L = panjang karakteristik (m) 

v = viskositas kinematik fluida (m /s) 

v∞= kecepatan fluida relatif terhadap obyek (m/s) 

Re= Reynolds number 

 Dalam hal ini tentu saja, semakin tipis lapisan batas, semakin besar nilai 

dari ∂u⁄∂y di dalam lapisan batas tersebut. Terdapat tegangan geser yang penting 

di dalam fluida lapisan batas, meskipun viskositasnya kecil. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Lapisan batas viskos tipis pada suatu benda tipis dalam aliran dengan 

bilangan Reynolds tinggi  

 Selama lapisan batas tersebut tipis, keberadaannya memiliki efek kecil 

pada distribusi tekanan atau pola aliran dekat benda. Untuk pelat datar atau airfoil 

tipis, bentuk-bentuk garis arus (streamline shapes) pada dasarnya tidak berubah 

oleh adanya lapisan batas tersebut. Oleh karena lapisan batas adalah suatu daerah 

dimana fluida mengalami deformasi geser, alirannya bisa laminar atau turbulen 

bergantung pada nilai bilangan Reynoldsnya. Aliran di dalam lapisan batas dekat 

ujung depan (leading edge) dari suatu pelat selalu laminar karena bilangan 

Reynoldsnya (lokal) kecil; jika pelat tersebut cukup panjang, transisi ke turbulensi 

terjadi dan aliran tersebut turbulen pada daerah hilir dari pelat tersebut. Jika aliran 
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diganggu oleh kekasaran atau turbulensi dalam aliran di luar lapisan batas, transisi 

tejadi lebih dekat lagi ke ujung depan (leading edge). Gambar 2.7 

mengilustrasikan secara kualitatif pertumbuhan lapisan batas pada pelat datar 

tersebut. Dikarenakan oleh pencampuran yang meningkat dalam aliran turbulen, 

lapisan batas turbulen memiliki tegangan geser yang lebih besar daripada lapisan 

batas laminar. Seperti halnya, permukaan kasar mengalami tegangan yang lebih 

besar daripada permukaan halus  

 

 

 

 

 

Gambar 2.8  Lapisan batas pada suatu pelat datar (ketebalan vertikal sangat 

dilebih-lebihkan) 

 Fakta ini menerangkan perilaku koefisien tahanan untuk suatu pelat datar 

yang sejajar dengan aliran seperti diperlihatkan pada Gambar 2.7 dan Gambar 2.8. 

Pada bilangan Reynolds rendah, aliran dekat pelat adalah laminar dan koefisien 

tahanannya lebih kecil. Pada bilangan Reynolds tinggi, aliran dekat pelat adalah 

turbulen pada sebagian besar dari panjang pelat dan koefisien tahanannya lebih 

tinggi karena tegangan gesernya lebih besar. Transisi antara kurva laminar dan 

kurva turbulen bukanlah merupakan garis tunggal tetapi sekumpulan garis yang 

bergantung pada kekasaran pelat dan tingkat turbulensi aliran fluida di atas pelat 

tersebut. Pada setiap harga bilangan Reynolds tertentu, pelat datar paralel halus 

memiliki koefisien drag yang paling kecil dari semua bentuk. 
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 Pertimbangan aerodinamika menjadi penting dalam desain kendaraan 

darat seperti truk dan mobil dikarenakan gaya aerodinamika memberikan beban 

tambahan pada mesin kendaraan, hal ini berasal dari gaya tahanan. Perhatikan 

suatu kendaraan melaju pada kecepatan konstan pada jalan datar. Kendaraan 

tersebut mengalami dua gaya yang menghambat gerak lajunya: perlawanan 

rolling (rolling resistance) dan tahanan aerodinamika. Perlawanan rolling 

berkaitan dengan deformasi menerus dari roda kendaraan. Penjumlahan antara 

tahanan aerodinamika dan perlawanan rolling disebut dengan beban jalan (road 

load). Mesin kendaraan harus secara terus-menerus menyediakan daya untuk 

mengatasi beban jalan tersebut. Daya tersebut merupakan hasil perkalian dari 

beban jalan dengan kecepatan kendaraan. Daya perlawanan rolling hampir-hampir 

linier terhadap kecepatan, sedangkan daya tahanan aerodinamika bervariasi 

terhadap pangkat tiga kecepatan (koefisien tahanan mendekati konstan). Kurva 

perlawanan rolling dan kurva tahanan aerodinamika berpotongan (masing-masing 

berkontribusi sama pada beban jalan) pada suatu kecepatan antara sekitar 50 mph 

(80 km/h) dan 60 mph (96 km/h). Di atas kecepatan ini, daya yang dibutuhkan 

untuk mengatasi tahanan aerodinamika meningkat secara cepat dan menjadi faktor 

pengontrol dalam kecepatan kendaraan. 
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Gambar 2.9 Variasi daya beban jalan terhadap komponen kecepatan. 

 Pengurangan tahanan untuk mobil disulitkan dengan adanya permasalahan 

yang ditimbulkan akibat tahanan bawah (underbody drag) dan tahanan gangguan 

(interference drag). Bagian bawah kendaraan secara aerodinamika sangatlah rumit 

disebabkan oleh permukaan-permukaan yang menonjol seperti bagian-bagian 

penampung oli, muffler dan suspensi. Masing-masing permukaan ini mengalami 

gaya tahanan yang relatif besar. Gambar 2.10 memperlihatkan aliran udara yang 

ditimbulkan akibat tahanan atas pada subuah kendaraan jenis sedan. Tahanan 

gangguan timbul akibat adanya penonjolan-penonjoloan dari permukaan 

kendaraan seperti kaca spion, pegangan pintu, dan rak tempat barang. Obyek-

obyek ini tidak saja mengalami tahanan tetapi, hal yang sama pentingnya, mereka 

menggangu aliran pada bentuk dasar benda, yang juga mempengaruhi tahanannya. 

Konsep tahanan gangguan mengacu pada kenyataan bahwa tahanan total yang 

berkaitan dengan penonjolan permukaan biasanya lebih besar dari penjumlahan 

tahanan benda dasar yang diisolasi dan penonjolanpenonjolan yang diisolasi. 
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 Berikut ini adalah beberapa contoh gambar pola garis arus (streamline) 

pada berbagai jenis mobil dengan pengujian dalam terowongan angin (wind 

tunnel) yang disebut dengan metode eksperimen 

  

Gambar 2.10 Contoh pola garis arus (streamline) pada model mobil Artega GT. 

 Pada gambar 2.10 terlihat pola garis arus pada bagian permukaan atas 

model mobil Artega GT. Model mobil sudah dilengkapi dengan roda dan kaca 

spion. Bentuk body mobil didesain sebaik mungkin agar terjadi penundaan 

separasi pada titik tertentu sehingga area wake yang terjadi menjadi lebih kecil 

sehingga gaya hambat yang terjadi menjadi semakin kecil pula. 

 

2.1.5 Fenomena Aerodinamika Mobil 

Pertimbangan aerodinamika  menjadi  penting  dalam  desain  kendaraan  

darat seperti truk dan mobil dikarenakan  gaya aerodinamika  memberikan  

beban tambahan pada mesin kendaraan, hal ini berasal dari gaya tahanan. 

Perhatikan suatu kendaraan melaju pada kecepatan  konstan  pada jalan datar. 

Kendaraan  tersebut mengalami  dua gaya  yang  menghambat  gerak  lajunya:  

perlawanan  rolling  (rolling resistance)  dan tahanan aerodinamika.  Perlawanan  

rolling berkaitan dengan deformasi menerus dari roda kendaraan. Penjumlahan  

antara  tahanan  aerodinamika  dan  perlawanan  rolling disebut dengan beban 

jalan (road load). Mesin kendaraan harus secara terus-menerus menyediakan 

daya untuk mengatasi beban jalan tersebut. Daya tersebut merupakan hasil 

UNIVERSITAS MEDAN AREA



20 

 

perkalian dari beban jalan dengan kecepatan kendaraan. Pengurangan tahanan 

untuk mobil disulitkan dengan adanya permasalahan yang ditimbulkan   akibat   

tahanan   bawah   (underbody    drag)   dan   tahanan   gangguan (interference 

drag). Bagian bawah kendaraan secara aerodinamika sangatlah rumit disebabkan  

oleh  permukaan-permukaan  yang  menonjol  seperti  bagian-bagian penampung 

oli, muffler dan suspensi. Masing-masing  permukaan ini mengalami gaya 

tahanan yang relatif besar. .  Tahanan  gangguan  timbul akibat adanya  

penonjolan-penonjoloan  dari permukaan  kendaraan  seperti kaca spion, 

pegangan pintu, dan rak tempat barang. Obyek-obyek ini tidak saja mengalami 

tahanan tetapi, hal yang sama pentingnya, mereka menggangu aliran pada 

bentuk dasar benda, yang  juga  mempengaruhi   tahanannya.   Konsep   tahanan   

gangguan   mengacu   pada kenyataan bahwa tahanan total yang berkaitan dengan 

penonjolan permukaan biasanya lebih besar dari penjumlahan tahanan benda 

dasar yang diisolasi dan penonjolan- penonjolan yang diisolasi. 
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BBAABB  IIIIII  

MMEETTOODDEE  PPEENNEELLIITTIIAANN  

  

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Waktu penelitian ini direncanakan selama lima bulan yang dimulai dari 

bulan Januari sampai dengan Maret  2016. Tempat dilaksanakannya penelitian ini 

adalah di Laboratorium Material, Departemen Teknik Mesin Fakultas Teknik 

Universitas Medan Area. 

 

  33..11    JJaaddwwaall  ppeellaakkssaannaaaann  ppeenneelliittiiaann  

No Kegiatan 

Waktu (Minggu) 

I II III IV V VI VII 

1 Penelusuran  literature, 

pemeriksaan kesedian alat, bahan, 

dan penulisan proposal 

       

2 Pengajuan proposal         

3 Revisi proposal        

4 Persiapan dan pemodelan        

5 Pelaksanaan dan dokumentasi         

6 Pengolahan dan analisis data         

7 Kesimpulan dan penyusunan 

Laporan 

       

8 Sidang sarjana        

 

UNIVERSITAS MEDAN AREA



2222222222222222        

        

33..22  AAllaatt  ddaann  BBaahhaann  

33..22..11  AAllaatt  

Adapun peralatan yang di pergunakan selama penelitian ini adalah software 

Ansys 14.0, Laptop dan software Autocad 2012 

33..22..22  BBaahhaann  

  BBaahhaann  aaddaallaahh  ggaammbbaarr  ppeemmooddeellaann  bbooddii  mmoobbiill  ggookkaarrtt  

  

33..33  PPeemmbbuuaattaann  MMooddeell  

  LLaannggkkaahh  ppeerrttaammaa  ddaallaamm  CCFFDD  aaddaallaahh  mmeemmbbaanngguunn  mmooddeell..  MMooddeell  ddiibbaanngguunn  

mmeenngggguunnaakkaann  ppeerraannggkkaatt  AAuuttooccaadd    22001122  ddeennggaann  mmeerruujjuukk  ppaaddaa  mmooddeell  kkeennddaarraaaann  

yyaanngg  sseessuunngggguuhhnnyyaa..  NNaammuunn,,  mmooddeell  iinnii  mmeennggaallaammii  ppeennyyeeddeerrhhaannaaaann  uunnttuukk  

mmeemmppeerrmmuuddaahh  ssiimmuullaassii..  PPeennyyeeddeerrhhaannaaaann  iinnii  mmeennyyaannggkkuutt  ppeemmbbuuaannggaann  rrooddaa,,  

aakksseessoorriiss  ddaann  ppeerrmmuukkaaaann  yyaanngg  hhaalluuss..  MMooddeell  yyaanngg  tteellaahh  ssiiaapp  kkeemmuuddiiaann  ddiiiimmppoorr  kkee  

AAnnssyyss  WWoorrkkbbeenncchh  1144..00  MMooddeelleerr..  

  

33..33..11  CCoommppuuttaattiioonnaall  DDoommaaiinn  

  SSiimmuullaassii  yyaanngg  ddiillaakkuukkaann  ddaallaamm  ttuuggaass  aakkhhiirr  iinnii  mmeenngggguunnaakkaann  FFLLUUEENNTT  

vveerrssii  1144..00..  FFLLUUEENNTT  sseennddiirrii  mmeerruuppaakkaann  ssaallaahh  ssaattuu  jjeenniiss  pprrooggrraamm  CCFFDD  

((CCoommppuuttaattiioonnaall  FFlluuiidd  DDyynnaammiiccss))  yyaanngg  mmeenngggguunnaakkaann  mmeettooddee  ddiisskkrriittiissaassii  vvoolluummee  

hhiinnggggaa..  FFLLUUEENNTT  mmeemmiilliikkii  fflleekkssiibbiilliittaass  mmeesshh,,  sseehhiinnggggaa  kkaassuuss--kkaassuuss  aalliirraann  fflluuiiddaa  

yyaanngg  mmeemmiilliikkii  mmeesshh  ttiiddaakk  tteerrssttrruukkttuurr  aakkiibbaatt  ggeeoommeettrrii  bbeennddaa  yyaanngg  rruummiitt  ddaappaatt  

ddiisseelleessaaiikkaann  ddeennggaann  mmuuddaahh..  
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SSeellaaiinn  iittuu,,  FFLLUUEENNTT  mmeemmuunnggkkiinnkkaann  uunnttuukk  ppeennggggeenneerraassiiaann  mmeesshh  lleebbiihh  

hhaalluuss  aattaauu  lleebbiihh  bbeessaarr  ddaarrii  mmeesshh  yyaanngg  ssuuddaahh  aaddaa  bbeerrddaassaarrkkaann  ppeemmiilliihhaann  ssoolluussii  

aalliirraann  DDaallaamm  mmeennyyeelleessaaiikkaann  ssuuaattuu  kkaassuuss,,  FFLLUUEENNTT  mmeemmiilliikkii  bbeebbeerraappaa  llaannggkkaahh  

ppeennggeerrjjaaaann,,  yyaaiittuu::  

11..  MMeemmbbuuaatt  ggeeoommeettrrii  ddaann  mmeesshh  ppaadd  aa  mmooddeell..  

22..  MMeemmiilliihh  ssoollvveerr  yyaanngg  tteeppaatt  uunnttuukk  mmooddeell  tteerrsseebbuutt  ((22DD  aattaauu  33DD))..  

33..  MMeennggiimmppoorr  mmeesshh  mmooddeell  ((ggrriidd))..  

44..  MMeellaakkuukkaann  ppeemmeerriikkssaaaann  ppaaddaa  mmeesshh  mmooddeell..  

55..  MMeemmiilliihh  ffoorrmmuullaassii  ssoollvveerr..  

66..  MMeemmiilliihh  ppeerrssaammaaaann  ddaassaarr  yyaanngg  aakkaann  ddiippaakkaaii  ddaallaamm  aannaalliissaa..  

77..  MMeenneettuukkaann  ssiiffaatt  mmaatteerriiaall  yyaanngg  aakkaann  ddiippaakkaaii..  

88..  MMeenneennttuukkaann  kkoonnddiissii  bbaattaass..  

99..  MMeennggaattuurr  ppaarraammeetteerr  kkoonnttrrooll  ssoolluussii..  

1100..  IInniittiiaalliizzee  tthhee  ffllooww  ffiieelldd..  

1111..  MMeellaakkuukkaann  ppeerrhhiittuunnggaann//iitteerraassii..  

1122..  MMeennyyiimmppaann  hhaassiill  iitteerraassii..  

1133..  JJiikkaa  ddiippeerrlluukkaann,,  mmeemmppeerrhhaalluuss  ggrriidd  kkeemmuuddiiaann  mmeellaakkuukkaann  iitteerraassii  uullaanngg..  

  

GGaammbbaarr  33..11  MMooddeell  bbooddii  mmoobbiill  
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33..33..22  MMeesshhiinngg  

  MMooddeell  kkeemmuuddiiaann  ddiimmeesshh  ppaaddaa  mmeesshh  bbuuiillddeerr..  MMeesshhiinngg  ddiissiinnii  mmeenngggguunnaakkaann  

dduuaa  mmeettooddee..  PPeerrttaammaa,,  mmeesshh  oottoommaattiiss  ddeennggaann  bbeennttuukk  ttrrii  eelleemmeenntt  ddeennggaann  eelleemmeenn  

ppaalliinngg  kkeecciill  11  mmmm  ddaann  rraassiioo  ppeerrttuummbbuuhhaann  11..22..  KKeedduuaa,,  mmeesshhiinngg  mmeenngggguukkaann  ffiittuurr  

iinnffllaattiioonn  uunnttuukk  mmeemmbbeennttuukk  llaappiissaann  bbaattaass  ppaaddaa  ppeerrmmuukkaaaann  bbooddii  ddaann  ddiiddaappaattkkaann  

bbeennttuukk  mmeesshh  yyaanngg  tteerrbbaaiikk  ddaann  mmeemmuuddaahhkkaann  ppeerrhhiittuunnggaann  ((iitteerraassii))..  

  

33..33..33  KKoonnddiissii  BBaattaass  ((BBoouunnddaarryy  CCoonnddiittiioonnss))  

  KKoonnddiissii  bbaattaass  yyaanngg  ddiigguunnaakkaann  ppaaddaa  ddaaeerraahh  ppeerrhhiittuunnggaann  ddiibbaaggii  aattaass  aattaass,,  

bbaawwaahh,,  ssaammppiinngg,,  ssiimmeettrrii,,  ddeeppaann  ddaann  bbeellaakkaanngg..  PPaaddaa  bbaattaass  ddeeppaann  ddiimmaassuukkkkaann  

kkeecceeppaattaann  sseerraaggaamm  ddeennggaann  bbeessaarr  yyaanngg  ddiivvaarriiaassiikkaann  uunnttuukk  sseettiiaapp  ssiimmuullaassii  yyaaiittuu  

1100;;1122,,55;;  1155;;  1177,,55;;  ddaann  2200  mm//ss..  PPaaddaa  bbaaggiiaann  aattaass,,  bbeellaakkaanngg  ddaann  ssaammppiinngg  mmeerruuppaakkaann  

kkoonnddiissii  bbaattaass  tteekkaannaann  kkeelluuaarr  ddeennggaann  tteekkaannaann  yyaanngg  ssaammaa  ddeennggaann  tteekkaannaann  aattmmoossffeerr..  

FFlluuiiddaa  yyaanngg  ddiigguunnaakkaann  ppaaddaa  ttuuggaass  iinnii  aaddaallaahh  uuddaarraa  ddeennggaann  ssiiffaatt  ffiissiikk  sseebbaaggaaii  

bbeerriikkuutt::  ddeennssiittyy  11,,222255  kkgg//mm  ,,  vviisskkoossiittaass..  UUddaarraa  yyaanngg  mmeennggaalliirr  ppaaddaa  mmoobbiill  aaddaallaahh  

ddiiaassuummssiikkaann  sseebbaaggaaii  ggaass  iiddeeaall  ddaann  iinnccoommpprreessssiibbllee..  AAssuummssii--aassuummssii  llaaiinn  yyaanngg  

ddiigguunnaakkaann  aaddaallaahh  aalliirraann  ttuurrbbuulleenntt,,  sstteeaaddii,,  ttiiggaa  ddiimmeennssii..  SSeeddaannggkkaann  eeffeekk  

ddiiffuussiivviittaass,,  tteemmppeerraattuurree  ddaann  ggrraavviittaassii  ddiiaabbaaiikkaann..    
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GGaammbbaarr  33..22  DDiiaaggrraamm  aalliirr  ppeenneelliittiiaann  

33..33..44  SSkkeemmaa  NNuummeerriikk  

FFLLUUEENNTT  mmeemmbbeerriikkaann  dduuaa  ppiilliihhaann  mmeettooddee  nnuummeerriikk,,  yyaaiittuu  mmeettooddee  sseeggrreeggaatteedd  

ddaann  ccoouupplleedd..  KKeedduuaa  mmeettooddee  tteerrsseebbuutt  ddaappaatt  ddiigguunnaakkaann  uunnttuukk  mmeemmeeccaahhkkaann  

ppeerrssaammaaaann  iinntteeggrraall  kkeekkeekkaallaann  mmoommeennttuumm,,  mmaassssaa,,  ddaann  eenneerrggyy  ((ggoovveerrnniinngg  iinntteeggrraall  

eeqquuaattiioonn)),,  sseerrttaa  bbeessaarraann  sskkaallaarr  llaaiinnnnyyaa  sseeppeerrttii  ttuurrbbuulleennssii..  DDaallaamm  pprroosseess  

ppeemmeeccaahhaann  mmaassaallaahh,,  bbaaiikk  mmeettooddee  sseeggrreeggaatteedd  ddaann  ccoouupplleedd  mmeemmiilliikkii  ppeerrssaammaaaann  
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yyaaiittuu  mmeenngggguunnaakkaann  tteekknniikk  ccoonnttrrooll  vvoolluummee..  TTeekknniikk  kkoonnttrrooll  vvoolluummee  sseennddiirrii  tteerrddiirrii  

ddaarrii::  

��  PPeemmbbaaggiiaann  ddaaeerraahh  aassaall  ((ddoommaaiinn))  kkee  ddaallaamm  kkoonnttrrooll  vvoolluummee  ddiisskkrriitt  ddeennggaann  

mmeenngggguunnaakkaann  ggrriidd  kkoommppuuttaassii..  

��  IInntteeggrraassii  ppeerrssaammaaaann  uummuumm  kkoonnttrrooll  vvoolluummee  uunnttuukk  mmeemmbbuuaatt  ppeerrssaammaaaann  

aalljjaabbaarr  ddaarrii  vvaarriiaabbeell  ttaakk--bbeebbaass  yyaanngg  bbeerrllaaiinnaann  ((ddiissccrreettee  ddeeppeennddeenntt  

vvaarriiaabblleess))  sseeppeerrttii  kkeecceeppaattaann  ,,  tteekkaannaann,,  ssuuhhuu,,  ddaann  sseebbaaggaaiinnyyaa..  

��  LLiinneeaarriissaassii  ppeerrssaammaaaann  ddaann  ssoolluussii  ddiisskkrriittiissaassii  ddaarrii  rreessuullttaann  ssiisstteemm  

ppeerrssaammaaaann  lliinneeaarr  uunnttuukk  mmeenngghhaassiillkkaann  nniillaaii  ttaakkssiirraann  vvaarriiaabbeell  ttaakk--bbeebbaass..  

PPaaddaa  ddaassaarrnnyyaa  mmeettooddee  sseeggrreeggaatteedd  ddaann  ccoouupplleedd  mmeemmiilliikkii  ppeerrssaammaaaann  ddaallaamm  

pprroosseess  ddiisskkrriittiissaassii  yyaaiittuu  vvoolluummee  bbeerrhhiinnggggaa  ((ffiinniittee  vvoolluummee)),,  tteettaappii  mmeemmiilliikkii  

ppeerrbbeeddaaaann  ppaaddaa  ccaarraa  ppeennddeekkaattaann  yyaanngg  ddiigguunnaakkaann  uunnttuukk  mmeelliinneeaarriissaassii  ddaann  

mmeemmeeccaahhkkaann  ssuuaattuu  ppeerrmmaassaallaahhaann..  

    

33..44..55  MMeettooddee  SSoolluussii  SSeeggrreeggaatteedd  

MMeettooddee  iinnii  mmeennyyeelleessaaiikkaann  ppeerrssaammaaaann  kkeekkeekkaallaann  mmaassssaa,,  mmoommeennttuumm,,  ddaann  

eenneerrggyy  sseeccaarraa  bbeerrttaahhaapp  aattaauu  tteerrppiissaahh  ssaattuu  ssaammaa  llaaiinn..  KKaarreennaa  ppeerrssaammaaaann  kkeekkeekkaallaann  

mmaassssaa  mmoommeennttuumm,,  ddaann  eenneerrggii  mmeerruuppaakkaann  ppeerrssaammaaaann  nnoonn--lliinneeaarr,,  bbeebbeerraappaa  iitteerraassii  

hhaarruuss  ddiillaakkuukkaann  sseeccaarraa  bbeerruullaagg--uullaanngg  sseebbeelluumm  ssoolluussii  yyaanngg  kkoonnvveerrggeenn  ddiippeerroolleehh..  

DDaallaamm  iitteerraassii  tteerrddiirrii  ddaarrii  bbeebbeerraappaa  llaannggkkaahh,,  yyaaiittuu::  

11..  SSiiffaatt--ssiiffaatt  fflluuiiddaa  ddiippeerrbbaahhaarruuii  bbeerrddaassaarrkkaann  ssoolluussii  yyaanngg  tteellaahh  ddiillaakkuukkaann..  

UUnnttuukk  ppeerrhhiittuunnggaann  aawwaall,,  ssiiffaatt--ssiiffaatt  fflluuiiddaa  ddiippeerrbbaahhaarruuii  bbeerrddaassaarrkkaann  ssoolluussii  

aawwaall  ((iinniittiiaalliizzeedd  ssoolluuttiioonn))..  
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22..  PPeerrssaammaaaann  mmoommeennttuumm  uu,,  vv,,  ddaann  ww  ddiippeeccaahhkkaann  ddeennggaann  mmeenngggguunnaakkaann  nniillaaii--

nniillaaii  tteekkaannaann  ddaann  fflluukkss  mmaassssaa  ppeerrmmuukkaaaann,,  ssuuppaayyaa  mmeeddaann  kkeecceeppaattaann  

ddiippeerrbbaahhaarruuii..  

33..  KKaarreennaa  kkeecceeppaattaann  yyaanngg  ddiippeerroolleehh  ddaallaamm  ttaahhaapp  yyaanngg  ppeerrttaammaa  ttiiddaakk  

mmuunnggkkiinn  mmeemmeennuuhhii  ppeerrssaammaaaann  kkoonnttiinnuuiittaass  sseeccaarraa  llookkaall,,  ppeerrssaammaaaann  

““PPooiissssoonn--ttyyppee””  uunnttuukk  kkoorreekkssii  tteekkaannaann  ddiittuurruunnkkaann  ddaarrii  ppeerrssaammaaaann  

kkoonnttiinnuuiittaass  ddaann  ppeerrssaammaaaann  mmoommeennttuumm  lliinneeaarr..  PPeerrssaammaaaann  kkoorreekkssii  tteekkaannaann  

iinnii  kkeemmuuddiiaann  ddiippeeccaahhkkaann  uunnttuukk  mmeemmppeerroolleehh  kkoorreekkssii  yyaanngg  ddiibbuuttuuhhkkaann  

uunnttuukk  mmeeddaann  tteekkaannaann  ddaann  kkeecceeppaattaann  sseerrttaa  fflluukkss  mmaassssaa  ppeerrmmuukkaaaann  ssaammppaaii  

kkoonnttiinnuuiittaass  ddiippeennuuhhii..  

44..  MMeennyyeelleessaaiikkaann  ppeerrssaammaaaann--ppeerrssaammaaaann  uunnttuukk  bbeessaarraann  sskkaallaarr  sseeppeerrttii  

ttuurrbbuulleennssii,,  eenneerrggii,,  rraaddiiaassii  ddeennggaann  mmeenngggguunnaakkaann  nniillaaii--nniillaaii  vvaarriiaabbeell  llaaiinn  

yyaanngg  tteellaahh  ddiippeerrbbaahhaarruuii..  

55..  MMeennggeecceekk  kkoonnvveerrggeennssii  ppeerrssaammaaaann..  

  

33..44..66..  MMeettooddee  SSoolluussii  CCoouupplleedd  

MMeettooddee  iinnii  mmeennyyeelleessaaiikkaann  ppeerrssaammaaaann  kkeekkeekkaallaann  mmaassssaa,,  mmoommeennttuumm,,  ddaann  

eenneerrggii  sseeccaarraa  sseerreemmppaakk  aattaauu  bbeerrssaammaaaann  ((ssiimmuullttaanneeoouussllyy))..  KKaarreennaa  ppeerrssaammaaaann  

kkeekkeekkaallaann  mmaassssaa,,  mmoommeennttuumm,,  ddaann  eenneerrggii  mmeerruuppaakkaann  ppeerrssaammaaaann  nnoonn--lliinneeaarr,,  

bbeebbeerraappaa  iitteerraassii  hhaarruuss  ddiillaakkuukkaann  sseeccaarraa  bbeerruullaagg--uullaanngg  sseebbeelluumm  ssoolluussii  yyaanngg  

kkoonnvveerrggeenn  ddiippeerroolleehh..  DDaallaamm  iitteerraassii  tteerrddiirrii  ddaarrii  bbeebbeerraappaa  llaannggkkaahh,,  yyaaiittuu::  

11..  SSiiffaatt--ssiiffaatt  fflluuiiddaa  ddiippeerrbbaahhaarruuii  bbeerrddaassaarrkkaann  ssoolluussii  yyaanngg  tteellaahh  ddiillaakkuukkaann..  

UUnnttuukk  ppeerrhhiittuunnggaann  aawwaall,,  ssiiffaatt--ssiiffaatt  fflluuiiddaa  ddiippeerrbbaahhaarruuii  bbeerrddaassaarrkkaann  ssoolluussii  

aawwaall  ((iinniittiiaalliizzeedd  ssoolluuttiioonn))..  
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22..  PPeerrssaammaaaann  kkoonnttiinnuuiittaass,,  mmoommeennttuumm,,  ddaann  eenneerrggii  jjiikkaa  aaddaa  sseerrttaa  bbeessaarraann--

bbeessaarraann  tteerrtteennttuu  llaaiinnnnyyaa  ddiippeeccaahhkkaann  sseeccaarraa  sseerreemmppaakk..  

33..  JJiikkaa  aaddaa,,  ppeerrssaammaaaann--ppeerrssaammaaaann  sskkaallaarr  sseeppeerrttii  ttuurrbbuulleennssii  ddaann  rraaddiiaassii  

ddiippeeccaahhkkaann  ddeennggaann  mmeenngggguunnaakkaann  nniillaaii  yyaanngg  ddiippeerrbbaahhaarruuii  sseebbeelluummnnyyaa  

bbeerrddaassaarrkkaann  vvaarriiaabbllee  yyaanngg  llaaiinn..  

44..  MMeennggeecceekk  kkoonnvveerrggeennssii  ppeerrssaammaaaann..  
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