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ANALISIS AKURASI HASIL SIMULASI REAL-TIME CFD
PADA ALIRAN AIR PIPA L DI POMPA HIDRAM SKALA
LABORATORIUM DENGAN ITHACA-FV

Lathifa Suci Ramadhani?, Candra Damis Widiawaty", Rahmat Subarkah?
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ABSTRAK

Kebutuhan pemantauan kondisi (condition monitoring) secara real-time pada sistem Pipa
L pompa hidram terhambat oleh beban komputasisimulasi Computational Fluid Dynamics
(CFD) konvensional yang berat dan memakan waktu lama. Penelitian ini bertujuan untuk
memodernisasi simulasi numerik menggunakan teknik Reduced Order Model (ROM) guna
mengatasi masalah latensi tersebut. Landasan teori yang digunakan.mencakup prinsip
mekanika fluida, seperti Bilangan Reynolds dan pressure drop, serta teknik reduksi matriks
berbasis algoritma POD-Galerkin. Metode penelitian“yang diterapkan adalah kuantitatif
eksperimental dengan pendekatan komparatif. Data primer dikumpulkan melalui sensor
flow meter digital dan pengukuran velumetrik manual, sementara data numerik diproses
menggunakan library ITHACA-FV pada platform OpenFOAM. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa simulasi ROM memiliki kinerja/akurasi yang sangat baik dengan rata-
rata nilai galat (MAPE) sebesar 4,84%. Dari aspek efisiensi, simulasi real-time terbukti
beroperasi 88,80 kali lebih cepat dibandingkan metode Full Order Model (FEOM).
Meskipun ditemukan penurunan akurasi-pada. kondisi. kecepatan rendah dengan. galat
mencapai 34,73%, model ini tetap responsif dalam memvisualisasikan dinamika aliran.
Penelitian ini membuktikan bahwa penerapan ROM melalui ITHACA-FV efektif dalam
memangkas latensi komputasi tanpa mengorbankan fitur fisik dominan, sehingga layak

diimplementasikan sebagai instrumen monitoring virtual.

Kata Kunci: CFD Real-time, Reduced Order Model, ITHACA-FV, OpenFOAM, Pompa Hidram,
Pipa L
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ACCURACY ANALYSIS OF REAL-TIME CFD SIMULATION
RESULTS ON WATER FLOW IN AN L-PIPE OF A
LABORATORY-SCALE HYDRAULIC RAM PUMP USING
ITHACA-FV

Lathifa Suci Ramadhani”, Candra Damis Widiawaty", Rahmat Subarkah”

UStudy Program of Bachelor of Applied Energy Generation Engineering Technology, Department
of Mechanical Engineering, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok 16425, Indonesia

Email Adress.. lathifa.suci.camadhanitin2 2@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

The requirement for real-time condition monitoring inhydraulicram pump L-pipe systems
is hindered by the intensive computational demand of conventional Computational Fluid
Dynamics (CFD) simulations. This study aims to.modernize.numerical simulations using
Reduced Order Model (ROM) techniques to address these latency issues. The theoretical
framework encompasses fluid mechanics principles, such as Reynolds Number and
pressure drop, alongside matrix reduction techniques based on the. POD-Galerkin
algorithm. A quantitative experimental research method with a comparative approach was
implemented. Primary data were gathered through digital flow meter sensors and manual
volumetric measurements, while numerical data were processed using the ITHACA-FV
library on the Openl-OAM platform. The findings reveal that ROM simulation achieves
high accuracy with ‘an average Mean Absolute Percentage Error (MAPE) of 4.84%.
Regarding efficiency, real-time simulation operated 88.80 times faster thanthe Full Order
Model (FOM) method. Although a~decrease in_accuracy was.observed at low-velocity
conditions with an error of 34.73%, the model remains highly responsive in visualizing flow
dynamics. This research demonstrates that the application of ROM via ITHACA-FV is
effective in reducing computational latency while maintaining dominant physical features,

establishing for virtual monitoring instruments.

Keywords: Real-time CFD, Reduced Order Model, ITHACA-FV, OpenFOAM, Hydraulic Ram
Pump, L-Pipe

viii


mailto:lathifa.suci.ramadhani.tm22@mhsw.pnj.ac.id

eyeyer uabap Niuyaijod uizi edue)

2
bl
(]
=}
Q
S
(-7
T
o
=
o
Q.
o
=
3
[}
-
[
-
=
o
=
=
[}
T
[}
=
(=5
=
Q
o
=
<
-
=}
Q
g
o
e
[
-
v
=3
=
(1)
==
2.
~
-
[
Q
[}
Py
e
o
=
o
-
-
o

N
Qoo
o )
s 28
= Q
Qe s
35S
2985
=
=]
3 <
c o
3 c
x> 3 2
Ky c
=] x
)
= ©
m
3 3
m :
-
3388
T o5
= ]
o
553
Sesg
T< B
® 8 3
o d
9 Q7
Q >
9 [}
S =
9 o
8 ®7
< °
w m
) -]
c & E
< =
c 2
—p el )
3873
- -
< <
o Q
= =
c 93
= 5
M £
3. °
o
s 2
Q —
3 £
T
s 3
z 8
o
~ =
5 T
s 2
° =
c s
3 @
Q
-
-~
=
=
-~
i)
-+
o
[~
o
3.
Q
=i
Q
-
w
=
1Y)
—
=
3
o
w
o
Q
=2

e
m
=
0
©
-+
Y

ar
m
x
0
©
-+
Y
E.
;
1
-5
;.
o
x
E.
x
P4
o
Q
)
=.
e
o
x
)
q
-+
Y

-
=
o
-
o
=
Q
3
(]
=]
Q
c
-
T
w
o
o
o
Q.
o
=
Q
-
o
c
[’
o
c
=
c
-
=
Q
-
<
o
~
£
=
3,
-
o
=
T
o
3
(]
=
n
o
=
-
c
=
=~
Q
=
[« B
o
=
=
o
=
<
()
T
c
-
=
o
=
w
c
=
o
o
-

KATA PENGANTAR

Alhamdulillah puji syukur kehadirat Allah SWT atas segala rahmat dan

hidayah-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi ini dengan judul
“ANALISIS AKURASI HASIL SIMULASI REAL-TIME CFD PADA
ALIRAN AIR PIPA L DI POMPA HIDRAM SKALA LLABORATORIUM
DENGAN ITHACA-FV”:Skripsi ini merupakan salah satu syaratuntuk mecapai

gelar Sarjana Terapan: Rekayasa Pembangkit Energi Jurusan Teknik Mesin

Politeknik Negeri Jakarta. Penulis'menyadari bahwa tanpa bantuan dan bimbingan

dari berbagai pihak, sejak masa perkuliahan sampai dengan penyusunan skripsi ini,

sangat sulit bagi penulis untuk dapat menyelesaikan skripsi ini. Oleh karena itu,

penulis mengucapkan terima kasih kepada:

1.

Bapak Dr. Fuad Zainuri, S.T., M.S1. selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin
Politeknik Negeri Jakarta.

Bapak Cecep Slamet Abadi, S.T., M.T. selaku Kepala Program Studi
Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi Politeknik Negeri Jakarta.

Ibu Dr. Candra Damis Widiawaty; S.T.P., M.T." dan Bapak Rahmat
Subarkah, S.T., M.T. selaku dosen pembimbing yang telah membimbing

penulis hingga penelitian dan skripsi ini selesai.

Seluruh' Dosen Jurusan Teknik Mesin" yang telah membimbing dan
memberikan ilmu, pengalaman, dukungan moril, dan bantuan lainnya

selama masa studi di Politeknik Negeri Jakarta.

Seluruh temanvkelas dan ENPO seperjuangan yang sudah menjadi-teman

penulis selama masa studi di Politeknik Negeri Jakarta.

Sahabat dekat penulis yang selalu menemani, membantu dan memberikan

dukungan kepada penulis dalam keadaan suka maupun duka.

Teman satu organisasi LDK Fikri yang sudah banyak memberikan

dukungan dan perhatian untuk penulis.

X



8. Serta seluruh pihak yang membantu secara langsung maupun tidak langsung

dalam kelancaran proses penelitian dan penyelesaian skripsi.

I
v
=
o
12
g

9. Orang tua dan keluarga tercinta yang selalu memberikan do’a, semangat

ejieser BN NiwysH|od izt eduey

POLITEKNIK
NEGERI

o
o
3

Q
c
£,

T
o
3
o
Qo
o
=
3
(]
-
c

S,
a.
3
5

T
(]
g‘.
>

Q
o
3

<
Q
3

Q
£

&
Q
=
v
o
=
5
;
2
[

Q
[
=
—
o
=
o
-
-
Q

o
g
@
<
=3
°
1Y
=
=
o
=
o
<
3
=
(=
£
£
(]
3
-
§
=3
E
2
2
g
g
E
=
=
[
>
°
(]
5
=
]
=
g
<
1Y
3
o
=
E
=
4
>
)
°
)
)
2
g
=
o
o
5
z
=
=
o
g
<
o
=
Y
<
o
=]
v
<
=
<
3
2
=
o
z

JAKARTA

N =
) )
5 o
FEE
@ Q
3
3533
= =
Q Q
€axfg
3 5
£ wn
3 o
3 5
3 Q
o =
o £
3 Q
3 5
] c
=) «n
- o
Siit
= >
3 =
g o
°s 83
& -
o <
Q w
£ £
o -
) S
< °
wn
£8:s
£ o
-
c =
T 8
s2is
g 2
= E
" o
3. £
s 23
o 3
3 <
m
o o
(] i
= ~
g 5
= >
o “n
o c
SEN=E
£ o
3 =




eyeyer uabap Niuyaijod uizi edue)

2
bl
(]
=}
Q
S
(-7
T
o
=
o
Q.
o
=
3
[}
-
[
-
=
o
=
=
[}
T
[}
=
(=5
=
Q
o
=
<
-
=}
Q
g
o
e
[
-
v
=3
-~
(1)
==
2.
~
-
[
Q
[}
Py
e
o
=
o
-
-
o

N
Qoo
o )
s 28
= @
Qe s
35S
2985
=
=]
3 <
(= iV
3 c
x> 3 2
y c
5 =
267
= ©
m
3 3
m :
-
3388
T o5
= o
o
553
Sesg
T< B
® 8 3
-
s QP
Q s 3
o o
S =
8 o
Y f
< °
w m
o ]
c & E
= =
c 2
—p el )
3873
- -
< <
o Q
= =
c 93
=
M £
3. °
o
s 2
Q —
3 £
5 5
°
z 8
o
~ =
5 T
s 2
° =
c s
3 @
Q
-
=
=
=
-~
i)
-+
o
[~
o
3.
Y
=i
Q
-
w
=
1Y)
—
=
3
o
w
o
Q
=2

e
)
=
0
©
-+
Y

ar
m
x
0
©
-+
Y
E.
;
1
=i
;.
®
x
E.
r
P4
®
Q
o
=.
e
o
x
3
q
-+
Y

-
2
o
=
o
=
Q
3
(]
=]
Q
c
-
T
w
o
o
o
Q.
o
=
Q
-
o
c
[’
o
c
=
c
-
~
Q
-
<
o
~
=
=
=
-
o
=
T
o
3
(]
=
n
o
=
-
c
3
=~
Q
=
[« B
o
=
3
o
=
<
()
T
c
-
=
o
=
(%)
c
3
o
o
-

DAFTAR ISI

KATA PENGANTAR ...ttt ettt et et ix
DAFTAR ISL ...ttt ettt ettt et e et et eenbeenseeseenseenseenneennas X1
DAFTAR TABEL ..ot a0 ittt e e eeteenneeneesneens xiii
DAFTAR GAMBAR ...ttt e st et Xiv
BAB I PENDAHULUAN ..ot ifiiiiiiiieiieneenieenieeieeeesee e eeeessaa i B enaeeieens 1
1.1 Latar Belakang:. ..o oot el e 1
1.2 RumusanMasalah Penelitian ..............oiiie . Bieeeir et e 3
1.3 Pertanyaan Penelitiant .o i.coceieiee it ieeie e cthe s i ereesereesreeseveesereeesradh 4
1.4 Tujuan Penelitian ... ettt et e B 4
1.5 Manfaat Penelitian ..o ittt b e 4
1.5:1  Manfaat TEOTELIS -..cuveeueeiieeieanieeiesiiatieeeedenteeeeesiaeaneeee e et eeeebenneeeeaanne eeeeenees 4

1.5.2 Manfaat Praktis. .o e oneesnesifioneent e ifonne e sdeenne e ieen e e beee e tanne e eees 5

1.6 Sistematika PenuliSan ... ot e eesssiiienes e st e ot 5
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ... iiiimemessssiiiioneanseeneeenaiineaneeenss sdaaaneesess onassnaseeenseens 7
2.1 Landasan TeOTT. . e.ueeueerueesueenseeneesn s it e e eeeeee e silinesneeeeesdbenneanneanteeneeene 7
2.1.1  Pompa Hidrami........cooveeiiieiiiie it 0000 e sifaaenaesnnnaannae s eee e 7

1 I 1 o - 0 I U SRR 8

2.1 W Internal FIgmms .7 4 % BN B BN =i 7 48 N 507 SU 9
2.1.4. " Computational Fluid Dynamics (CED). i i i e e 15
2.1.5 T, CFD Real-TiMe .. 1. " . 5. cusustn . ot e . cpunstn. cnc o ifon . auesussntantasneansantaateasesunantas e 17

B B ST 0 1< 4 U2 5 19
2.1.7 TQHACA-EEEEEY ¥ V.4 W U .o O B U— ... 19
2.1.8  SenSOF FIOWFGLE. ......cccueoiuiiiieiiiiiiis it st st st st st sut e st e e enneesuesanesnnesnne oo ebas 19
2.1.9  AKUSIST DALA ....cooiiiiiiiiiiiece et b 21

2.2 Kajian LitGratlr e 21
2.3 Kerangka Pemikiran ............. s e, 25
BAB III METODE PENELITTAN ......oiiiiiiiiieteiteieee ettt 27
3.1 Jenis Penelitian .........cooouiiiiiiiiiiiiiee e 27
3.1.1  Diagram Alr Penelitian ............ccccvveeviiiiiiireeie e cee e e eee e esve e 27
3.1.2  Penjelasan Diagram Alir Penelitian ...........ccccooveeiiiiiiiiniiiciienceeeee, 28
3.1.3  Objek Penelitian........ccccueiiiiiiiieiiiieciiee ettt 30
3.2 Alat dan Bahan ..o 31
33 Jenis dan Sumber Data Penelitian .............cocceeviiiiiiiniiniiiiiniienceeeeeeen 33



n <t — <
a0 X
—
N
P8 N
P32
iR —
Pl ERR
S O
-
“an E
N
oo = : —
BEES Oouw
N = < :
= EA 2 & : PNJ
P 0 S 2 » E :
.IFOna.EMU. -~
w1 = = %)
= Q&S 2 S
5 o A ©
ECE BT 7 g
&mCemw & s
= Qo &~ T B = =
5 8 8 0 o = = o
T £ <5 8T g 5 £
g FF 535 < > 87
& = = M
12 —
< © Y o 5
o en on
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

Xii



.39
39

31
_ Tabel 3.3 Parameter model SIMULASI..............oo...ovveerveeereeeeeeeeeeeseeeeeeeeeee e,

DAFTAR TABEL

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Tabel 4.2 Hasil perhitungan bilangan re
Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Nilai

Tabel 3.1 Alat dan Bahan ...........ccccvevciiiiiiiiiiiecie et sre e sereeseree e
=: Tabel 3.2 Parameter boundary CONAItiON. ................c.covieviviiiiiiiiiieiiiiiiiei

( Tabel 4.1 Hasil Data Eksperimen...................

: » Tabel 4.5 Hasil Mean Abso

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

xiii




eyeyer uabap Niuyaijod uizi edue)

2
bl
(]
=}
Q
S
(-7
T
o
=
o
Q.
o
=
3
[}
-
[
-
=
o
=
=
[}
T
[}
=
(=5
=
Q
o
=
<
-
=}
Q
g
o
e
[
-
v
=3
-~
(1)
==
2.
~
-
[
Q
[}
Py
e
o
=
o
-
-
o

N
Qoo
o )
s 28
= Q
Qe s
35S
2985
=
=]
3 <
c o
3 c
x> 3 2
Ky c
=] x
)
= ©
m
3 3
m :
-
3388
T o5
= ]
o
553
Sesg
T< B
® 8 3
o d
9 Q7
Q >
9 [}
S =
9 o
8 ®7
< °
w m
) -]
e 2 £
< =
c 2
= &l o
3873
- -
< <
o Q
= =
c 93
= 5
M £
3. °
Q. =
S £
m —
3 £
T
s 3
z 2
o
~ =
5 T
s 2
° -
c s
3 @
Q
-
=
=
=
-~
o
-+
o
[
o
3.
Q
=
o
-
w
o
i)
—
s
3
o
w
o
()
=2

e
m
=
0
©
-+
Y

ar
m
x
0
©
-+
Y
E.
;
1
-5
;.
o
x
E.
x
P4
o
Q
)
=.
e
o
x
)
q
-+
Y

o
=
3
-
o
-
Q
=
(]
=
Q
(=]
=
©
wn
]
o
o
Q
()
-
Q9
~+
o
=
"J
°
=
-
(=
-
~
Q9
-
<
o
ad
£
=
5
-~
)
=
©
Q9
kA
(]
=
N
)
=
-,
L=
3
-~
1)
=
o
Qo
-
3
(]
=
<
m
o
=
~*
2
o9
=)
w
c
B
o
(]
-

DAFTAR GAMBAR
Gambar 2.1 Pompa Hidram..........ccoeviiiriiiiiieiie ittt esreesre e sreesene e eene s 7
Gambar 2.2 Pipa Pesat (Pipa L) ...cc.eoviiiiiiiiieeeeeeee et 8
Gambar 2.3 The Moody chart (Cengel & Cimbala, 2014) .......cccceeviiiiniienieeiieieeiene 13
Gambar 2.4 Nilai Roughness (€) pipa (Cengel & Cimbala;2014).......ccceevvvvevveivviennnenns 14
Gambar 2.5 Nilai K elbow 90° ....... ...l i i i ettt 15
Gambar 2.6 Sensor flow Tate....... il iiie e eiee e e aa i e teeeeeee e 20
Gambar 3.1 Diagram AL ... ccie e eeieeeeeeeeereeeeseveeeeeveee e saaSinn s S veeeeneveas 28
Gambar 3.2 Objek Penelitiani.............ccoeoviiiiiiiiiee e ciee et ereeereeeevee s sasbine s e 30
Gambar 3.3 Desain Pipail..........cccviioiiiiiiiiiieceist et sieeereesveesreeenee e s sashne e sl 34
Gambar 3.4 Meshresolution 1 (SOXIS0X15) .....c.viiiiiiiiiii e e eeee e ereeeve e eseashs 36
Gambar 3.5 Mesh resolution 2 (39X200X10) ..........oevueeietteniobee e oo 37
Gambar 3.6 Mesh resolution 3 (35x200X6) with reflnement...........cciu.ecciineeSineeeeveennnans 37
Gambar3.7 BOUNAATY ........coueeie ittt doteen e feste s sttt ettt 38
Gambar 3.8 Data Nilai Kecepatan Inlet ROM...icii. .. i ittt 42
Gambar 3.9 Data Nilai Kecepatan Inlet Real-time..........ccc...... ot 43
Gambar 4.1 Data Eksperimen Kecepatan dengan Variasi 5 Tegangan.........ccce.....iceeneeee. 48
Gambar 4.2 Nilai Friction dalam Diagram Moody. ... .....tviieiiiecdieennie s deeeeenee s dreeeneenn 50
Gambar 4.3 Perhitungan Pressure Drop dengan Variasi.5 Tegangan........cco......iveeenie..... 52
Gambar 4.4 Folder Simulasi CED FOM ..ot 53
Gambar 4.5 Folder Simulasi CED ROM ... 0 0usemstiinee e aifeeaniee e siesicenn e 54
Gambar 4.6 Proses Simulasi Real-time ..........cooiiiiumenneeneooeovssiiionninne e ifeniesiescenn e 55
Gambar 4.7 Distribusi hasil medan tekanan pada mesh 1 (50x150X15) ooceevieiiincnninnne.. 56
Gambar 4.8 Distribusi hasil medan tekanan pada mesh 2 (39x200X10) .......cccceevvenne...... 57

Gambar 4.9 Distribusi hasil medan tekanan padames/:3+(35x200x6) with refinement....57
Gambar 4.10 Hasil Simulasi Kecepatan pada Variasi 150V: a) Full Order Model b)

Reduced Order Model ¢) Real-time ...............o i et eseeesreesnneesneesnaesreeaes 59
Gambar 4.11 Hasil Simulasi Kecepatan.pada Variasi 175V: a) Full Order Model b)
Reduced Order Model ¢) Real-time .o i i e et eeeeesneesnneesnnaesnnaesnnaesereenes 59
Gambar 4.12 Hasil Simulasi Kecepatan pada Variasi 200V: a) Eull Order Model b)
Reduced Order Model ¢) REaI-tIME it ..o 80 et e B0 e eeee e eeaaeaesnnaeaanne e 60
Gambar 4.13 Hasil Simulasi Kecepatan pada Variasi 225V: a) Full Order Model b)
Reduced Order Model ¢) Real-time ...........coocuieiiiiiiiiiiiieiiieeie et e 60
Gambar 4.14 Hasil Simulasssi Kecepatan pada Variasi 250V: a) Full Order Model b)
Reduced Order Model.e) Real-time ... iiiimmsmmsssmmsssssssst s iiiietesae e s e e v eesvmsstioe e 61
Gambar 4.15 Grafik Medan Kecepatan'5+Variasi. 150V, 175V,200V; 225V, 250V ........... 62
Gambar 4. 16 Grafik Waktu Proses Simulasi pada CFD FOM, ROM dan Real-time....... 65

X1v



eyieyer uabap Niwyaijod uizi eduey

2
v
()
=
Q
c
£
T
o
=
—
Q.
o
=
=
[}
-
c
g,
==
o
=
=
[}
T
o
=
=l
=
Q
o
=
<
o
=
Q
s
&
[
-
o
o
-
()
==
=,
==
=
m
Q
o
—
—
o
==
o
-
-
o

N
= -
S o]
s 3
=] Q@
Qe =
355
=1 =
a2g
3 a3
c Q
=
235
o e
= ~
2§ 7
3%
3 =
o 5
323¢
T o5
o} ©
-
s 53
= =
73 O
) )
on
s Q7P
Q = 3
o o
3 =
2 (Y]
8 ®3
< °
w m
) s
c 2 £
£ =
c 2
—p el
303
= <
<
o !
= =
€ 9 3
= x =
28
3. °
o
o 2
Q —
3 £
5 &
°
z ¢
V)
~ >
5 T
2T B
- =
= S
= @
2
=
~
-
=
~
Y]
s
o
=
o
3.
Q
e
Q
=
w
c
Y]
~
[
3
1)
w
=
S
5

ag
m
=
8]
S
-
Y

=5
)
x
0
©
-+
Y
g.
;
)
S
=.
o
x
E.
=
<
®
Q
o
='
o
0
x
0
1
-+
Y

-
9
o
=
o
3
(=}
3
[}
>
Q
c
=,
T
w0
[}
o
o
-
o
=
o
-
o
c
"
o
c
-
c
=
~
o
-
<
o
-
<
wn
=
-
o
35
T
o
3
[}
3
n
o
3
-
f=
3
=
o
3
Q.
o
3
3
[}
3
<
m
T
c
-
=
o9
>
1%
c
3
T
[}
-

[y
o
o

BABI
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Kebutuhan akan teknologi penyediaan.air yang hemat energi dan
berkelanjutan menjadi prioritas utama, khususnya di wilayah yang
memiliki keterbatasan akses terhadap jaringan listrik. Salah'satu solusi
teknologi tepat guna yang andal dalam mengatasi masalah ini.adalah
Pompa Hidram (Hydraulic Ram Pump). Menurut Anwar et al. (2023),
pompa hidram bekerja tanpa memerlukan energi mekanik eksternal
seperti motor listrik atau bahan bakar minyak, melainkan memanfaatkan
konversi energi potensial air menjadi energi kinetik untuk menciptakan
fenomena water hammer (palu air). Selain mekanisme mekanis pada
badan pompa, performa sistem dalam proses distribusi air sangat
bergantung pada karakteristik aliran fluida yang melewati jalur instalasi

penunjangnya, salah satunya adalah saluran berbentuk Pipa L.

Aliran air di dalam Pipa L memiliki karakteristik yang kompleks
karena adanya belokan (elbow). Palau et al. (2019) dalam studi
numeriknya menjelaskan bahwa gangguan aliran (flow perturbations)
yang disebabkan oleh fitting pipa seperti belokan dapat mendistorsi
profil kecepatan dan mempengaruhi” akurasi. pengukuran debit jika
hanya mengandalkan sensor fisik biasa dan sulit diamati secara visual.
Oleh karena itu, pendekatan Computational Fluid Dynamics (CFD)
diperlukan untuk:memvisualisasikan perilaku aliran:tersebut secara
detail dan akurat (Azizah™ & Arsana;2023). Penerapan CFD
menggunakan perangkat lunak open-source OpenFOAM juga telah
terbukti valid untuk simulasi aliran air dalam pipa tertutup (penstock),

seperti yang ditunjukkan oleh penelitian Satria Putra (2022).

Meskipun CFD menawarkan akurasi tinggi, metode
konvensional berbasis Full Order Model (FOM) memiliki kelemahan

utama yaitu biaya komputasi yang mahal dan waktu simulasi yang lama.
1
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Hal ini menjadi hambatan untuk kebutuhan pemantauan kondisi
(condition monitoring) yang membutuhkan respons cepat atau real-time.
Wang et al. (2025) mengemukakan bahwa untuk mencapai simulasi
real-time, diperlukan metode yangsmampu mereduksi kompleksitas
model tanpa mengorbankan akurasi secara signifikan. Konsep simulasi
interaktif real-time ini didukung oleh Singhvi & Tarkhan.(2017), yang
menunjukkan bahwa integrasi data fisik ke dalam lingkungan simulasi

memungkinkan evaluasi desain yang lebih responsif dan intuitif.

Sebagai solusi atas lambatnya CFD konvensional, metode
Reduced Order Model"(ROM) mulai diterapkan. Ghodi (2022) dalam
penelitiannya menunjukkan bahwa penerapan = algoritma ROM
menggunakan /library JTHACA-FV (In real Time Highly Advanced
Computational Application for Finite Volumes) di OpenFOAM mampu
mempercepat waktu komputasi secara signifikan (dari 78 detik menjadi
20 detik) dengan tingkat kesalahan yang sangat rendah dibandingkan
model penuh. Teknologi ini memungkinkan simulasi CFD dijalankan
secara real-time atau online bersamaan dengan operasional alat fisik,
sebagaimana konsep infrastruktur streaming data yang dikembangkan

oleh Maric et al. (2025).

Penelitian ini , dilakukan untuk ymengisi celah penelitian
terdahulu. Simanjuntak (2025) sebelumnya telah melakukan analisis
CFD pada pompa hidram, namun terbatas hanya dengan menggunakan
metode  konvensional yang tidak real-time. Namun,penyelesaian
persamaan tersebut melalui-metode. konvensional seringkali memakan
waktu lama, sehingga diperlukan modernisasi melalui teknik reduksi
orde model untuk menghasilkan visualisasi aliran yang lebih efisien dan
cepat (Widiawaty et al., 2024). Sementara itu, alat fisik simulator pompa
hidram skala laboratorium dengan spesifikasi Pipa L yang presisi telah

berhasil dirancang bangun oleh Siahaan et al. (2025).
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Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini akan berfokus pada
pengembangan simulasi real-time aliran air pada Pipa L pompa hidram
skala laboratorium, dengan memanfaatkan /ibrary ITHACA-FV pada
platform OpenFOAM. Penggunaan-ITHACA-FV diharapkan mampu
mengatasi masalah latensikomputasi schingga karakteristik aliran (debit
dan kecepatan) dapat divisualisasikan secara sinkron dengan kondisi
aktual, yang'kemudian akan divalidasi menggunakan sensor flow meter

dan pengukuran manual.
Rumusan Masalah Penelitian

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah
penelitian ini adalah melakukan modernisasi metode simulasi CFD
melalui penerapan ROM untuk mengatasi hambatan beban komputasi
yang berat dan durasi simulasi yang lama pada metode konvensional
FOM. Melalui simulasi CFD real-time menggunakan library ITHACA-
FV, penelitian ini akan menganalisis karakteristik distribusi kecepatan
dan debit aliran pada Pipa L guna menyediakan sistem pemantauan yang
responsif. Penelitian ini bertujuan untuk membuktikan bahwa reduksi
matriks pada model numerik dapat menghasilkan visualisasi aliran yang
sinkron dengan operasional “alat fisik. Adapun untuk penelitian ini

memiliki batasan yang telah ditentukan sebagai berikut:

1. Penelitian ini hanya membahas karakteristik aliran air yang terjadi
pada Pipa L pompa hidram skala laboratorium di Laboratorium

EnergiPoliteknik Negeri Jakarta:

2. Analisis dan simulasi difokuskan pada prosedur modernisasi
simulasi dari metode FOM ke ROM menggunakan platform
OpenFOAM dan library ITHACA-FV.

3. Simulasi menggunakan kondisi aliran steady-state sebagai basis
pengambilan data (smapshots) dengan variasi velocity yang

ditentukan untuk menghasilkan output real-time.
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4. Penelitian tidak membahas mekanisme katup limbah, katup hantar,

maupun efisiensi pompa hidram secara keseluruhan, melainkan

hanya fokus pada performa simulasi aliran di dalam Pipa L.

Pertanyaan Penelitian

Berdasarkan‘rumusan masalah di atas, maka pertanyaan dalam

penelitian ini‘diantaranya yaitu:

1.

Bagaimana penerapan simulasi CFD real-time pada aliran air dipipa
L menggunakan ITHACA-FV?

Bagaimana tingkat akurasi hasil simulasi jika dibandingkan dengan
data aktual dari sensor flow meter-dan pengukuranmanual?
Seberapa efisien simulasie CFD real-time berbasis ITHACA-FV

ditinjau dari efisiensi waktu komputasi dengan FOM?

Tujuan Penelitian

Berikut merupakan tujuan dalam penilitian ini, yaitu:

. Mengembangkan model simulasi CFD real-time pada aliran air di

pipa L pompa hidram skala laboratorium dengan ITHACA-FV.
Menganalisis kinerja akurasi simulasi dengan membandingkan nilai
flow rate keluaran simulasi terhadap data actual dari sensor dan

validasi volumetrik.

. Menganalisis efisiensi komputasi simulasi CFD real-time berbasis

ITHACA-FV dengan FOM melalui perbandingan waktu simulasi.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut:

Manfaat Teoretis

1. Memberikan kontribusi ilmiah dalam pengembangan metode
simulasi CFD berbasis ROM menggunakan library ITHACA-
FV pada platform OpenFOAM.
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2. Menjadi referensi akademik terkait penerapan simulasi CFD
real-time untuk menganalisis karakteristik aliran fluida pada
sistem perpipaan, khususnya pada Pipa L.

3. Menambah kajian ilmiah.»mengenai modernisasi simulasi
numerik dari metode FOM menuju.ROM yang lebih efisien

secara komputast.

1.5.2 Manfaat Praktis

I. .~ Memberikan alternatif sistem monitoring aliran air berbasis
simulast wvirtual secara real-time yang lebih responsif
dibandingkan metode CED konvensional.

2.  Membantu proses pemantauan karakteristik aliran pada Pipa L
pompa hidram-melalui visualisasi distribusi kecepatan dan
debit aliran secara sinkron dengan kondisi aktual alat fisik.

3.  Menjadi acuan pengembangan teknologi monitoring berbasis
simulasi CFD real-time pada sistem hidrolik dan perpipaan
lainnya yang membutuhkan kecepatan komputasi tinggi.

4.  Membuktikan.. bahwa penggunaan model 'ROM mampu
menghemat waktu dan beban kerja perangkat keras komputer

tanpa mengorbankan kualitas hasil data yang dibutuhkan.
Sistematika Penulisan

Penulisan hasil penelitian ini dibagi dalam beberapa bab yang

terllihat pada uraian di bawah ini:
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini merupakan bagian awal penelitian yang menguraikan
latar belakang masalah, rumusan masalah sebagai batas penelitian,
pertanyaan penelitian, tujuan penelitian untuk mengembangkan,

manfaat penelitian, serta sistematika penulisan skripsi.
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi kajian literatur terkait topik yang mendukung
penelitian, mencakup pembahasan teoritis serta topik-topik yang

menjadi fokus utama dalam penulisan skripsi ini.

BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Bab_+ini menjelaskan metode yang digunakan, untuk
menyelesaikan permasalahan penelitian termasuk diagram alir proses
penelitian, alat dan bahan yang digunakan, teknik pengumpulan data,

prosedur simulasi, serta metode analisis data.
BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan hasil penclitian yang diperoleh dari
pengembangan model simulasi rea/-time menggunakan ITHACA-FV
pada pipa L pompa hidram skala laboratorium. Pembahasan mencakup
perbandingan kecepatan komputasi antara.model penuh (Full Order
Model) dengan model tereduksi (Reduced Order Model), serta analisis
tingkat akurasi simulasireal-time yangrdivalidasi terhadap data aktual

dari sensor flow meter dan pengukuran manual.
BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dati penelitian yang telah dilakukan
serta memberikan saran dari hasil penelitian dan untuk pengembangan

penelitian lebih lanjut.
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1.

masa mendatang, penelitimemberikan saran-saran sebagat berikut:

Perlu dilakukan penambahan variasi dan jumlah data pelatihaan
pada saat proses simulasi offline (FOM), terutama pada rentang
parameter kondisi aliran turbulen lemah atau debit rendah.
Peningkatan jumlah snapshot ini diharapkan mampu memperkuat

basis reduksi POD-Galerkin agar lebih akurat dan dapat menekan

=
)
—
0
= I s BABYV
29% &
v N 3 PENUTUP
35T =
E. Q g ol .
£3 .. 5.1  Kesimpulan
2
ga 2— Kesimpulan dari penilitianani adalah sebagai berikut:
=1 -+
g g % 1. Pengembangan modelsimulasi CFD real-timemenggunakan library
e U [d . . . .
:‘;@_ =~ ITHACA-FV berhasil dilakukan, ditandai dengan mampunya model
DY 2
E; 8 tereduksi (ROM) memproses masukan data kecepatan inlet dari
=1}
§ ; 3_ sensor secara online untuk memvisualisasikan profil aliran secara
S = e
o E % sinkron dan seketika.
5 =5 )
E <3 = 2. Kinerja akurasi model FOM dan ROM tergolong sangat baik dengan
5 (Y
% Z. rata-rata galat (MAPE) masing-masing sebesar 2,38% dan 4,84%.
gg Untuk simulasi real-time, rata-rata galat tercatat sebesar 23,15%, di
§§ mana deviasi tertinggi (34,73%) terjadi pada kondisi tegangan
TT
g ; rendah akibat basis reduksi snapshot FOM yang belum sepenuhnya
g % memadai untuk merepresentasikan dinamika aliran turbulen lemah.
g z' 3. Metode reduksi order model terbukti sangat efisien memangkas
83
§§ waktu komputasi. Dibandingkan penyelesaian FOM konvensional
(Y
.‘: §' (29,6 detik/data), pemrosesan matriks ROM (0,718 detik/data)
[}
§§ beroperasi 41,23 kali lebih cepat, dan simulasi real-time (0,333
<
?.)% detik/data) mampu merespons 88,80 kali lebih cepat.
i
53 5.2  Saran
T
2 3. Untuk meningkatkan kualitas dan pengembangan penelitian di
r3
;
2
c
s
g
5
o
3
o
5
=

tingginya error pada saat eksekusi simulasi real-time.
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2. Perlu dilakukan investigasi lebih lanjut mengenai penentuan

jumlah modes yang paling optimal. Penambahan jumlah mode dapat

I
v
=
8]
=
8

meningkatkan akurasi dalam menangkap struktur pusaran kecil di

belokan pipa, namun perlu te pertimbangkan batas beban

komputasi agar perfor
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Properties of saturated water

73

Enthalp Specific Thermal Prandt! EY?L‘;;Z” Strisce
=y Density - 24 Heat Conductivity Dynamic Viscosity Number _‘L o Soqdhiien X
'] S kehn® o C. kK i WimK 11, ke/m<s Pr Coeffic nlm? Tension
Temp. L A Vaporization prasw: = B, 1K N/m
A4 2 FPeat kP2 Liquid Vapor h'}'.' kikg Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Liquid
0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0561 0.0171 1.792x103 0.922x10* 135 1.00 -0.068 x 10 * 0.0756
5 0.8721 999.9 0.0068 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1519x10% 0.934x10° 112 1.00 0.015x10 % 0.0749
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 x10°* 0946 x 10" 945 1.00 0.733x10% 0.0742
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4186 1863 0.589 0.0179 1.138x10°* 0959x10* 809 100 0.138x10* 0.0735
20 2.339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002x107 09873 x 10> 701 1.00 0.195x102 0.0727
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 00185 0.891 x10°% 0987 x10° 6.14 100 0247 x103 0.0720
30 4.246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0798 x 10 1.001 x10® 542 1.00 029 x10% 00712
35 5.628 994.0 0.0397 24198 4178 1880 0623 00192 0.720x 107 1.016x 10> 483 100 0337 x102 0.0704
40 7.384 992.1 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0.653 x 107* 1.031 x 10~* 432 100 0377 x107 0.0696
45 9.593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 x 1077 1.046x 107" 391 1.00 0415x10* 0.0688
50 12.35 988.1 0.0831 2383 4181 1900 0.644 00204 0547 x107* 1.062 x 10> 355 1.00 0.451 x102 0.0679
55 15.76 985.2 0.1045 2371 4183 1908 0649 00208 0504 x 102 1.077 x 10~* 3.25 1.00 0484 x 107 0.0671
60 19.94 983.3 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0467 x 107 1.093x10* 299 100 0517 x10* 0.0662
65 25.03 980.4 0.1614 2346 4187 1926 0.659 00216 0433 x 10" 1.110x 103 275 1.00 0.548 x 10-* 0.0654
70 31.19 977.5 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0.404 x 10-® 1.126 x 10° 2.55 1.00 0578 x 10-* 0.0645
TS 38.58 974.7 0.2421 2321 4193 1948 0.667 00225 0378x10° 1.142x10* 238 100 0.607 x10* 0.0636
80 47.39 971.8 0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355x 107 1.159x10° 222 100 0653x10°% 0.0627
85 57.83 968.1 0.3536 2296 4201 1977 0.673 0.0235 0333x10° 1176 x10* 2.08 1.00 0.670 x 102 0.0617
90 70.14 9653 0.4235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0315x103% 1.193x10°* 196 100 0.702x10¢ 0.0608
95 84.55 961.5 0.5045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 x10* 1.210x10°* 1.85 1.00 0.716 x10°* 0.0599
Lampirna 2. Data Kecepatan Hasil Sensor F/ow Meter
Flow Rate 150V
D
Tegangan | Percobaan | Stopwatch | Waktu | Volume | . 3
: 3y | pipe | Q (m7/s) v (m/s)
V) (x) (mmss) | (s) (m*)
(cm)
150 1 00:42.34 | 42.34 0.01 2.54 0.000236 0.466
150 2 00:40.60. | ©40.6 001 2.54 0.000246 0.486
150 3 00:41.90 | 41.9 0.01 2.54 0.000239 0.471
150 4 00:42.40 | 424 0.01 2.54 0.000236 0.466
150 5 00:41.62 | 41.62 0.01 2.54 0.000240 0.474
Flow Rate 175V
D
Tegangan | Percobaan | Stopwatch | Waktu | Volume | . 3
: pipe | Q (m*/s) v (m/s)
V) (x) (mm:ss) (s) (m3)
(cm)
175 1 00:28.86 | 28.86 0.01 2.54 0.000347 0.684
175 2 00:28.74 | 28.74 0.01 2.54 0.000348 0.687
175 3 00:28.74 | 28.74 0.01 2.54 0.000348 0.687
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175 4 00:28.78 | 28.78 | 0.01 |2.54 0.000347 0.686
175 5 00:28.73 | 28.73 0.01 |2.54 0.000348 0.687
Flow Rate 200V

D
Tegangan | Percobaan | Stopwateh | Waktu | Volume | . 3
ipe m>/s v(m/s
V) (x) |ommss) | (5) | (m3) | PPEIRQE@/s) (m/s)
(cm)
200 1 0:23.93 | 23.93 0.01 |2.54 0.000418 0.825
200 g 0:23.80 23.8 0.01 " | 2.54 0.000420 0.830
200 3 0:24.85 | 24.85 | 0.01 |2.54 0:000402 0.795
200 4 0:24.05 | 24.05 | 0.01 [2.54 0.000416 0.821
200 5 0:23.06 | 23.06:| 0.01 |2.54 0.000434 0.856
Flow Rate 225V
D
Tegangan | Percobaan | Stopwatch | Waktu | Volume | . 3
M | e | sy | @ 1Tms) | PRed Qw0
(cm)
225 1 0:21.49 | 2149 | 0.0l | 2:54 0.000465 0.919
225 2 0:21.425 1 2142y |» 0:01 " 4 2.54 0.000467 0.922
225 3 0:21.65 | 21.65 | 0.01 |2.54 0.000462 0.912
225 4 0:21.3%9| 21.399 001 | 2.54 0.000468 0.923
225 5 0:21.76 | 21.76 | .0.01 . | 2.54 0.000460 0.907
Flow Rate 250V
D
Tegangan | Percobaan | Stopwatchy | Waktu. | Volume | .. 2
V) || (S dm) o PP A QS| (0/5)
(cm)
250 1 0:20.35 | 20.35 0.01 |2.54 0.000491 0.970
250 2 0:20.82 | 20.82 | 0.01 |2.54 0.000480 0.948
250 3 0:20.37 | 2037 | 0.01 |2.54 0.000491 0.969
250 4 0:20.75 | 20.75 0.01 |2.54 0.000482 0.952
250 5 0:20.59 | 20.59 | 0.01 |2.54 0.000486 0.959
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Lampiran 4. Proses Pengambilan Data Simulasi real-time

Lampiran 3. Lay Out Arduino

(© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

Z)

POLITEKNIK
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Lampiran 5. Data Akusisi dari Arduino ke Python

& wiwokdetok_copy 20260617131248 | Arduino IDE 2.3.8

exdid ey

epeyer LabaN YiwjM|od yijiw exdid yeH O

# Windows PowerShell

File Edit Sket ls  Helg

= s Velocity=0.1782 m/s
° e ¥ Arduino UNO 2 WRITE: ©.178200

MClatRl Copy-SHeR0B] L131eAa no Velocity=0.1230
WRITE: 0.123600

rial Monitor X Velocity=0.1782
WRITE: ©.178200

Velocity=0.1782
WRITE: ©.178200

Velocity=0.1230
WRITE: ©.123000

eyeyer 1abap yiuyaljod uizi eduey

1jn} eA1e) ynin|as neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbusw buese|iq °Z
eyieyer L1363 Yiuya3ijod Jefem Buek uebunuada)) ueyibniaw yepn uednnbuad 'q

‘yejesew njens uenefui} neje ynuy uesijnuad ‘ueiode] uesinuad ‘Yejw| eAiey uesiinuad ‘ uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday) ynjun eAuey uediynbuad e

Velocity=0.1782
WRITE: ©.178200

Velocity=0.1782
WRITE: ©.178200

Velocity=0.1230
WRITE: 0.123€00

Velocity=0.1782
WRITE: ©.178200

Velocity=0.1782
WRITE: ©.178200

Velocity=0.1230
WRITE: ©.123000

Velocity=0.1782
WRITE: ©.178200

Vel e mlfd A ATTOA

utrs

B lathita@Uci: ~/skripsi/bismilk HESHHEHR SRR ERES Online HHEHEHERER RSB R RS
Solving for the parameter:
GAMG: Solving for omega, Initial residual = ©.000818352, Final residual = 2.997338 _g
GAMG: Solving for k, Initial residual = 0.000960035, Final residual = 7.6117e-07,
ExecutionTime = 75.86 s ClockTime H

undede j}njuaq wejep

#enpananpnantes Online 2120202032022 2022020220202
Solving for the parameter:
GAMG: Solving for Initial residual = ©.000148919, Final residual : ofl —©
GAMG: Solving for Initial residual = 0.000157788, Final residual
GAMG: Solving for , Initial residual = 0.000907047, Final residual
GAMG: Solving for Initial residual = 0.000149491, Final residual = 8.6806e-07 Ml H###RESRAU#HEL#URSE Online fi3:3:2:2:3:3:302:2:2:2:203:3:2:2:2 3
GAMG: Solving for Initial residual = 7945e-05, Final residua . Solving for the parameter: 0

Time =

Jaquins ueyingakuaw uep ueywnjuesuaw eduey jui sijn} eA1ey Yyninjas neje ueibeqas diynbusw buesejiq ‘L

GAMG: Solving for Initial residual 5.50606e-06, Final residua 6.6582e- 07 -0
1.73143e-06, Final residua 3.366e-07,
6.54008e-07, Final residual = G,SUOOSe—G.

GAMG: Solving for Initial residual
GAMG: Solving for p, Initial residual
time step continuity errors Jsum local = 2.51469e-05, global = -3.17524e-07, SHEHBESREHBEREEHEE Online T
Solving for the parameter:

-0

Residual: ©.000907047

GAMG: Solving for omega, Initial residual = 0.000829656, Final xesldual

GAMG: Solving for k, Initial residual = 0.000941426, Flnal residual = T

ExecutionTima’= 76.17 & ClockTime = 82's #ununnpns gttt Online bi2:2:302:3020 2003003022180 2 002
Solving for the parameter:

#i#uRE#HE Reading the Data for U #i####sis -0

100% [}II\II]IIIIIIIIIIIIIIIII\I]]IlIIIIIIIIIIIIIII\II!lII[IIIIIII]

#iuiaHe Exporting the Data for Uofield #####iH#

ox L1 11T SEBHEREARES Online .

Performing POD for U using the L2 norm N S RS

#####es Performing the POD using EigenDecomposition U ####### f;lv1ng forithe parane er:

Using Eigen EigenSolver




[ECEL]
MINMILAOd

-

VLNVHYT

N
)
5
o
=
Q
=
m
=
Q
c
=
c
3
o
3
Qo
o
=
3
m
=
T
m

o
bl
(]
=]

Q
[
=

b
o
=
—
Q.
o
=
3
()
-
[

e
)
=
5

-]
o
=1
"_".
=

Q
o
=

s
=

Q
s

o
o
-
z
g
=
4
m

Q
[
=
—
=~
o
-
o

o
g
Q
=
2
=
g
3
5
£
=
g
B
=
g
=
3
3
=
E
5
5
3
2
g
=
g
3
=
=
T
B
E
]
5
&
3
S
o
3
=
g
z
2
)
I3
<
g
2
5
<
=
2
R
5

eyieyer abap yiuya3ijod uizi eduey

11N} e£1e) Yynanjas neje ueibeqas yelueqs

undede j)njuaq wejep

i
v
=
2
-
8

—
2
)
o
=
Q@
8
[
=
Q
£
=,
T
1'd
o
-3
o
=
)
3
2
E
[d
o
E
-
c
3
g
)
-
£
w
3
=
&
3
T
S
3
[}
5
0
o
5
-~
£
2
o
-
o
)
3
=)
3
<
o
T
c
=
o
>
wn
e
3
T
o
-

T Matrices

" Offline

0 pOD

" Reconstruction
" red_coeff

" supremizer

7 weightsSUP

Lampiran 8. Folder

om19

o 20

M 2
To950
70951
2952
f 953
0954
B 955
T 956
0957
7958
Ci 959
T 960
0 constant
T system
o

M realfoam

Lampiran 7. Folder Setelah Running

27/07/2026 13:.04
27/07/2026 13:04
21072026 13:04
27/07/2026 13:21
27/07/2026 1317
21072026 13:04

27/07/2026 13:04

27/07/2026 13:05
27/07/2026 13:05
21072026 13:05
27/07/2026 13:05
27/07/2026 13:05
21072026 13:05
27/07/2026 13:05
27/07/2026 13:05
21072026 1305
27/07/2026 13:05
27/07/2026 13:05
2770172026 13:05
27/07/2026 13:05
27/07/2026 13:05
2170172026 13:05
27/07/2026 13:05
27/07/2026 12:05
2170172026 13:05
27/07/2026 13:05
27/07/2026 12:05

210772026 1305

File falder
File folder
File folder
File falder
File folder
File falder

File falder

ction Hasil dari Real-Time

.

File tolder
File folder
File folder
File tolder
File folder
File folder
File tolder
File folder
File falder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder

File folder

27/07/2026 1317
2710742026 1317
27/07/2026 13:17
27/07/2026 1317
20072026 137
27/07/2026 1317
27/07/2026 13:17
2710742026 1317
27/07/2026 13:17
27/07/2026 1317

20072026 137
27/07/2026 13:21

27/07/2026 13:21
2070072026 13:04

27/07/2026 13:21

File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder

File folder

File folder
File folder
File

FOAM Filz
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