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Abstract— This study analyzes the effect of extreme temperatures on the spacecraft's skin during
atmospheric re-entry using the Computational Fluid Dynamics (CFD) method and ANSYS Student 2025
R2 software. The analysis results showed that each material has a varying thermal response. Aluminum
alloy AL-7079 exhibits non-uniform heat distribution, potentially leading to thermal stress and crackin®.
Cast Carbon Steel is susceptible to material fatigue at extreme temperatures. Magnesium alloy AZ-31
lacks adequate resistance to extreme temperatures, absorbing excessive heat. Of the four materials tested,
Titanium TI-55 demonstrated the most superior thermal performance. This material is able to absorb
and dissipate heat evenly, preventing hot spots, and maintaining the structural integrity of the vehicle
under extreme conditions. This study concludes that Titanium TI-55 is the most effective choice to
address thermal challenges in spacecraft.

Keywords— Computational Fluid Dynamics (CFD), Extreme Temperature, Spacecraft, Atmospheric
Reentry, ANSYS Student 2025 R2.

Abstrak— Studi ini menganalisis efek suhu ekstrem pada kulit wahana antariksa selama masuk
kembali ke atmosfer menggunakan metode Computational Fluid Dynamics (CFD) dan perangkat lunak
ANSYS Student 2025 R2. Hasil analisis menunjukkan bahwa setiap material memiliki respons termal
yang bervariasi. Paduan aluminium AL-7079 menunjukkan distribusi panas yang tidak merata, yang
berpotensi menyebabkan tegangan termal dan retak6. Baja Karbon Cor rentan terhadap kelelahan
material pada suhu ekstrem. Paduan magnesium AZ-31 tidak memiliki ketahanan yang memadai
terhadap suhu ekstrem, menyerap panas yang berlebihan. Dari keempat material yang diuji, Titanium
TI-55 menunjukkan kinerja termal yang paling unggul. Material ini mampu menyerap dan
menghilangkan panas secara merata, mencegah titik panas, dan menjaga integritas struktural wahana
dalam kondisi ekstrem. Studi ini menyimpulkan bahwa Titanium TI-55 adalah pilihan yang paling
efektif untuk mengatasi tantangan termal dalam wahana antariksa.

Kata Kunci— Dinamika Fluida Komputasi (CFD), Suhu Ekstrem, Pesawat Luar Angkasa, Masuk
Kembali ke Atmosfer, ANSYS Student 2025 R2.
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I. PENDAHULUAN

Pengembangan teknologi wahana antariksa harus menghadapi tantangan besar, salah satunya
adalah suhu ekstrem di luar angkasa. Suhu bisa sangat rendah (-270°C) atau sangat tinggi,
terutama pada saat wahana re-entry menuju atmosfer Bumi, di mana suhu permukaan dapat
mencapai rata-rata 1.650°C. Kondisi ini menuntut penggunaan material pada skin wahana yang
memiliki kemampuan insulasi dan ketahanan yang tinggi, seperti aluminium, titanium, super
alloy, dan baja karbon. Material ini juga harus bersifat rigid untuk menahan gaya aerodinamis
dan panas tinggi saat re-entry.

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan pengujian numerik terhadap kekuatan beberapa
material skin wahana antariksa dalam menahan temperatur ekstrem saat re-entry ke atmosfer
bumi. Fokus utama adalah membandingkan material mana yang lebih kuat menahan suhu ekstrem
tersebut.

II. LANDASAN TEORI

A. Re-entry Wahana Antariksa

Re-entry merupakan tahap krusial di mana wahana antariksa kembali memasuki atmosfer
Bumi pada kecepatan sangat tinggi, mencapai 7777.77 m/s. Interaksi dengan atmosfer pada
kecepatan ini menghasilkan gesekan intens yang menyebabkan heating temperature signifikan,
dikenal sebagai pemanasan aerodinamika (aerodynamic heating). Efek pemanasan ini
memerlukan pemahaman mendalam mengenai fluid dynamics dan heat transfer untuk
memastikan integritas struktural wahana.

B. Analisis CFD dalam Re-entry

Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah metode numerik yang digunakan untuk
memodelkan aliran fluida dan perpindahan panas di sekitar wahana antariksa. CFD pada kondisi
ini harus memperhitungkan sifat aliran compressible, di mana densitas fluida berubah signifikan
karena fluktuasi tekanan dan suhu pada kecepatan supersonik dan hipersonik (Mach > 1).Dalam
konteks re-entry, suhu permukaan dapat mencapai tingkat ekstrem, dan kegagalan material dapat
terjadi jika suhu terakumulasi melebihi kapasitas material pelindung termal (7hermal Protection
System). Berikut Main Window Software OpenRocket seperti yang ditunjukkan pada Gambar.1 di
bawah ini.
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Gambar 1.  Main Window Software OpenRocket

dari beberapa bagian, antara lain mesin roket, tangka propelan, pengendali atau ruang control,
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Gambar 2.  Model Solid Rocket Engine

Salah satu contoh roket milik Indonesia Adalah roket RX-550. RX-550 adalah roket balistik
yang dikembangkan oleh Indonesia melalu LAPAN dengan tujuan untuk kepentingan riset
Antariksa dan potensi pertahanan nasional. Panjang total roket berkisar 7-10 m dengan diameter
550 mm. system propulsi dari roket tersebut menggunakan bahan bakar padat tipe Hydroxy!
Toluen Poly Butadiene (HTPB) dengan kapasitas muatan hingga 300 kg.
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TABEL I
PERBANDINGAN DATA HASIL SIMULASI ROKET

Model Roket

Velocity
off Rod
(m/s)

Maximum

Altitude
(m)

Maximum

Velocity

Maximum
Acceleration
(m/s?)

Flight
Time

s

Keterang

an

31,2

55,8

186

1584

5,52

Apogee
rendah
dan

akselera

s baik

32,1

1697

601

596

164

Apogee
tinggi,
kecepata
n bagus
namun
akselera

si rendah

31,9

54,9

187

1602

5,09

Apogee

rendah

32,4

50,3

180

1509

4,63

Apogee
dan
kecepata

n rendah

32,4

46

169

1359

4,42

Nilai
terendah
pada
apogee
dan
kecepata

n
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6 32,2 87,5 250 2722 7,61 | Apogee
dan
akselera
si lebih
tinggi

7 31,8 75,3 223 2187 7,68 | Kinerja
baik

8 32,6 407 534 12784 30,1 | Akselera
si sangat
T— tinggi,
altitude
baik dan
flight
time

panjang

9 32,8 1336 548 628 132 | Apogee

sangat
Tn——— tlnggI,

kecepata
n  baik
dan
akselera
si

sedang

10 32,8 44,1 163 1292 4,34 | Angka
terendah
pada
apogee

dan

Analisis CFD Skin Wahana Antariksa Saat Re-Entry Atmosfer Menggunakan Sofiware Ansys Student
2025 R2. (Daffa Rasyad Wira Nugroho)



246

p-ISSN 2685-8991
] e-ISSN 2808-2540

flight

time

III. METODE/MODEL Y ANG DIUSULKAN

Bab ini berisikan diagram alir (flowchart) yang meliputi proses penelitian, uraian data secara
rinci mengenai penelitian, variabel penelitian, alat atau instrumen untuk mengumpulkan data,
prosedur pengambilan pengumpulan data dan cara analisis data dengan menggunakan software
Ansys Student 2025 R2. Hasil desain berupa empat model Probe dengan variasi temperature yang
berbeda dan dianalisis karakteristik temperature tersebut dalam hal ini static temperature dan
perubahan warna pada probe. Penjelasan singkat mengenai tahapan penelitian yang dilaksanakan
adalah sebagai berikut :

L.

Mengumpulkan data dan informasi mengenai mekanisme re-entry atmosfer, komponen,
dan desain.

Mendesain model wahana antariksa menggunakan SOLIDWORKS 2024. Berikut contoh
model Probe seperti gambar di bawah ini.
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Gambar 3. Model Probe.

Data model dimasukkan ke Ansys Student 2025 R2. Parameter simulasi dikonfigurasi,
termasuk kondisi udara saat re-entry (suhu 1.650°C, kecepatan 7777.77 m/s) dan
pengaturan material untuk setiap variasi.

Melakukan diskretisasi model menjadi elemen-elemen terbatas, dan menyesuaikan
ukuran element maksimal (maksimal 512.000 Elements).
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5. Simulasi CFD: Memulai simulasi di Ansys Fluent untuk memodelkan fluid flow dan heat
transfer. Variabel dependent yang diukur adalah temperature distribution dan pressure
pada permukaan wahana. Gambar 4. berikut ini adalah contoh hasil dari model Probe.

Scaled ...

Gambar 4. Hasil Model Probe

6. Menganalisis data confour suhu dari setiap geometry untuk menarik kesimpulan
mengenai performa termal material.

Diagram alir penyusun penelitian ini digambarkan pada gambar dibawah ini
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IV. HASIL/IMPLEMENTASI MODEL DAN PEMBAHASAN
A. Pengujian

Berikut ini merupakan proses dari simulasi dan pengujian empat model Probe dengan variasi
bahan material. Setelah diasumsikan dengan berbagai parameter dan perumusan masalah yang
sudah ditentukan maka diperoleh data-data pengujian. Analisis ini berfokus pada pengaruh variasi
Static Temperature terhadap karakteristik material Probe.

B. Pembahasan

Data-data yang diperlukan untuk melakukan simulasi peluncuran roket pada software
openrocket adalah seperti pada gambar 5 di bawah ini.

Name Material Type
aluminum solid

Order Materials by

¢ Name

Chemical Formula Fluent Solid Materials Chemical Formula
al-7079 aluminum (al-7079) v

Fluent Database...

“—.‘ GRANTA MDS Database...

User-Defined Database...
Properties

Density [kg/m?] constant
2810
Cp (Specific Heat) [J/(kg K)] constant
890
Thermal Conductivity [W/(m K)] constant

145

B Viscous Model X

Model Constants
Alpha*_inf
O Laminar 1
) Spalart-Allmaras (1 egn)
O k-epsilon (2 egn)
k-omega (2 eqgn)

Alpha_inf
0.52

Beta*_inf
0.09

2 Transition k-kl-omega (3 eqn)
() Transition SST (4 egn)

2 Reynolds Stress (7 eqn) al
() Scale-Adaptive Simulation (SAS) 0.31

_) Detached Eddy Simulation (DES) Beta_i (Inner)

O Large Eddy Simulation (LES)

k-omega Model
) Standard
GEKO
) BSL
*) SST
) WI-BSL-EARSM

k-omega Options

[J Low-Re Corrections

Near-Wall Treatment

correlation

0.075

Beta_i (Outer)
0.0828

TKE (Inner) Prandtl #
1.176

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none
Prandtl Numbers
Energy Prandtl Number

none
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B Residual Monitors X

Options Equations
] Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria

v Plot continuity v v 1e-05

Curves... | Axes... x-velocity v v 1e-05

Iterations to Plot y-velocity v v 1e-05

-

1000 =
z-velocity 1e-05

Iterations to Store energy 1e-05

1000 k 1e-05

1e-05

Convergence Conditions...

(3 show Advanced Options
IGEIRYEIDES
Gauge Pressure [Pa]
1

X Velocity [m/s]
0

Y Velocity [m/s]
-7777.77

Z Velocity [m/s]
0

Turbulent Kinetic Energy [m?/s?]
2940000

Specific Dissipation Rate [s™]
2.012686e+10

Temperature [K]
1650
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Time Advancement
Type
Fixed

Parameters
Number of Time Steps
20

Max Iterations/Time Step
20

Profile Update Interval
1

Contour Name
contour-2

Options Contours of
+| Filled Temperature...

+'| Node Values -

Static Temperature
+| Boundary Values

Min [Pa]

[ contour Lines
+| Global Range

Clip to Range
B Brafiies contact_region-src

Ob Mesh contact_region-trg
raw Mes|

inlet
outlet
sym1

Coloring 5
sym

(0 Banded
*} Smooth

Colormap Options...  Display State

Annotations (0)... None

b e ]

¥} Auto Range Surfaces [2/6] | Filter T

Method
User-Specified

Time Step Size [s]
0.01

Reporting Interval
1

v

=

* | Use Active| New Surface _

Gambar 5.  Pengaturan Awal Simulasi
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TABEL II

HASIL PERBANDINGAN

Material yang
Diuji

Nilai Suhu
Maksimum
(Warna
Merah)

Nilai Suhu
Minimum
(Warna Biru
Tua)

Rentang
Suhu [K]

Keterangan
Visual

Titanium TI-55

6.04x103 K
(<6040 K)

~7.48x102 K
(=-748 K)

=6788 K

Suhu tinggi
(merah)
mendominasi
sebagian besar
permukaan
kerucut.

Magnesium
AZ-31

5.12x103 K
(<5120 K)

5.62x102 K
(=562 K)

=4558 K

Suhu sangat
tinggi (merah)
mendominasi
hampir seluruh
badan.

Aluminium
7079

1.08x104 K
(=10800 K)

~3.49x103 K
(=~3490 K)

=14290 K

Rentang suhu
terbesar. Pola
suhu tinggi
(merah) dan
sedang (hijau-
kuning)
tersebar secara
tidak merata
(bercak-
bercak).

Cast Carbon
Steel

5.21x103 K
(5210 K)

1.53x103 K
(=1530 K)

=3680 K

Rentang suhu
paling sempit.
Suhu tinggi
(merah)
mendominasi
hampir seluruh
badan.

Analisis CFD menunjukkan distribusi suhu dan respons termal yang bervariasi pada keempat

material yang diuji, khususnya saat menghadapi suhu 1.650°C dan kecepatan 7777.77 m/s saat
re-entry.

Paduan Aluminium AL-7079 memiliki konduktivitas termal yang baik, namun
menghasilkan distribusi panas yang tidak seragam. Kondisi ini berpotensi menyebabkan
tegangan termal (thermal stress) yang dapat memicu retakan pada struktur wahana.

Cast Carbon Steel mampu menyerap dan menyebarkan panas secara merata pada suhu
sedang. Namun, pada suhu ekstrem re-entry, material ini menunjukkan kerentanan
terhadap kelelahan material (material fatigue).

Paduan Magnesium AZ-31 menunjukkan penyerapan panas yang seragam. Meskipun
demikian, material ini tidak memiliki ketahanan yang memadai terhadap suhu
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ekstrem, menyerap panas secara berlebihan hingga tingkat yang membahayakan
integritas struktural.

Material ini menunjukkan performa termal yang paling unggul. Titanium Ti-55 mampu
menyerap dan menyebarkan panas secara merata di area tengah wahana®**’. Hal ini mencegah
pembentukan titik panas (hotspots) yang dapat memicu kegagalan struktural’”!. Rentang suhu
yang dihasilkan relatif kecil, yang menunjukkan kemampuannya menjaga integritas struktural di
bawah kondisi ekstrem.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis Computational Fluid Dynamics (CFD) mengenai pengaruh
temperatur ekstrem pada skin wahana antariksa saat re-entry atmosfer, dapat disimpulkan bahwa.

A. Titanium TI-55 menunjukkan kemampuan luar biasa dalam menyerap dan menyebarkan
panas secara merata, menjadikannya pilihan paling efektif untuk mengatasi tantangan
termal pada wahana antariksa.

B. Material lainnya (4/umunium AL-7079, Cast Carbon Steel, dan Magnesium Alloy AZ-31)
menunjukkan respons termal yang kurang optimal, dengan masalah mulai dari distribusi
panas tidak seragam hingga kerentanan terhadap kelelahan material pada suhu ekstrem.

Sebagai saran untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk mengembangkan material
komposit baru yang menggabungkan keunggulan material yang telah dianalisis untuk
meningkatkan keselamatan dan efisiensi misi luar angkasa di masa depan.
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