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KARAKTERISTIK ALIRAN MELINTASI TIGA BUAH
SILINDER SIRKULAR YANG TERSUSUN SECARA
EQUILATERAL-TRIANGULAR DENGAN PENAMBAHAN

INLET DISTURBANCE BODY (IDB)
“Studi Kasus Variasi Sudut Pengganggu 20° < 8 < 60°
pada Jarak antar Silinder S/D : 2”

Nama : Novi Indah Riani
NRP 12113202010
Jurusan : Teknik Mesin FTI-ITS

Dosen Pembimbing : Dr. Wawan Aries Widodo, ST., MT.

Abstrak

Ada banyak ulasan penting tentang karakteristik aliran di downstream
silinder sirkular. Salah satu masalah dasar dari mekanika fluida yaitu perhitungan
daerah aliran di sekitar permukaan silinder. Horseshoe vortices, vortex shedding,
dan daerah wake dari silinder sirkular pada bilangan Reynolds baik rendah
maupun tinggi telah diteliti. Untuk mengurangi daerah wake yang lebar dapat
dilakukan dengan mengurangi gaya drag yang dihasilkan ketika aliran fluida
melalui bluff body pada sebuah saluran. Gaya drag yang semakin kecil dapat
dilakukan dengan menunda terjadinya separasi aliran. Jika separasi aliran tertunda
lebih awal, maka gaya drag yang dihasilkan akan berkurang. Salah satu cara
untuk mengurangi gaya drag adalah dengan menambahkan bodi pengganggu pada
bagian upstream.

Penelitian ini dilakukan secara eksperimen dan numerik, dimana benda uji
yang digunakan berupa tiga buah silinder sirkular (main bluff body) berdiameter
(D) 25 mm yang tersusun secara equilateral-triangular dengan penambahan bodi
pengganggu pada bagian upstream masing-masing silinder utama. Jarak antar
silinder S/D yang digunakan tetap, yaitu: 2, sedangkan untuk variasi yang
digunakan adalah variasi sudut pengganggu yaitu: 20°, 30°, 40°, dan 60°. Silinder
pengganggu berdiameter (d) 4 mm dengan gap (6) 0.4 mm dari permukaan
silinder upstream. Untuk penelitian secara numerik menggunakan solver dua
dimensi (2D)-URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier’s Stokes) dengan
turbulence viscous model k-w Shear Stress Transport (k- SST). Bilangan
Reynolds yang digunakan baik eksperimen dan numerik sebesar 2.2 x10%.

Hasil yang diperoleh menunjukkan adanya reduksi koefisien gaya drag
yang terjadi pada konfigurasi equilateral triangular dibandingkan dengan tanpa
adanya penambahan IDB. Hal ini dibuktikan dengan reduksi gaya drag terbesar
yang terjadi pada sudut IDB 30° untuk hasil eksperimen sebesar 0,258; 0,705;
0,607 pada masing-masing silinder 1, 2, dan 3. Sedangkan hasil numerik nilai
koefisien gaya drag lebih kecil dibandingkan hasil eksperimennya.

Kata kunci: Tiga Silinder sirkular, susunan equilateral-triangular, koefisien
drag, bodi pengganggu, k-w Shear Stress Transport (k-w SST)
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Abstract

There are many critical review of the characteristics of the flow in the
downstream circular cylinder. One of the basic problems of fluid mechanics is the
calculation of the surface area of the flow around the cylinder. Horseshoe vortices,
vortex shedding, and local wake of a circular cylinder at low Reynolds numbers
and high either been investigated. To reduce the wide wake region can be done by
reducing the drag force is generated when the flow of fluid through the bluff body
in a channel. The smaller the drag force that can be done by delaying the flow
separation. If the early flow separation is delayed, then the resulting drag force
will be reduced. One way to reduce the drag force is to add Inlet Disturbance
Body (IDB) on the upstream cylinder.

This study was carried out experimentally and numerically, where the
specimen used in the form of three circular cylinder (main bluff body) diameter
(D) of 25 mm are arranged in equilateral-triangular with addition of inlet
disturbance body on each upstream of main cylinder. The distance between the
cylinder S/D are used remain, namely: 2, while for the variation that is used is a
variation of the angle inlet disturbance body: 20°, 30°, 40°, and 60°, respectively.
Diameter of inlet disturbance body (d) 4 mm with a gap (3) of 0.4 mm from the
surface of upstream cylinder. To study numerically using the solver two-
dimensional (2D) - URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes) with
viscous turbulence k-o models Shear Stress Transport (SST k-w). Reynolds
number is used both experimentally and numerically by 2.2 x10%,

The results showed a reduction in the coefficient of drag force that occurs
in equilateral triangular configuration than without the addition of IDB. This is
evidenced by the reduction of the biggest drag force that occurs at an angle of
IDB = 30° for the experimental results of 0.258; 0.705; .607 in each of the
cylinders 1, 2, and 3. While the results of the numerical value of the coefficient of
drag force is smaller than the results of experiments.

Kata kunci: Three circular cylinder, equilateral-triangular arrangement, drag
coefficient, inlet disturbance body, k- Shear Stress Transport
(k- SST)






KATA PENGANTAR

Dengan mengucap syukur alhamdulillah atas rahmat Allah SWT yang

senantiasa melimpahkan berkah, rahmat, taufiq, serta hidayah-Nya sehingga

penulis dapat menyelesaikan tesis yang berjudul “Karakteristik Aliran

Melintasi Tiga Buah Silinder Sirkular Yang Tersusun Secara Equilateral-

Triangular Dengan Penambahan Inlet Disturbance Body (IDB)”. Walaupun

berbagai halangan dan hambatan yang penulis temukan dalam proses penulisan

tesis ini, namun akhirnya penulis dapat menyelesaikannya.

Keberhasilan tesis ini tidak lepas dari bantuan serta dukungan dari berbagai

pihak. Untuk itu penulis mengucapkan terima kasih dan penghargaan yang

setinggi - tingginya kepada:

1.

Prof. Ir. Sutardi, M. Eng., Ph.D selaku Ketua Jurusan Pascasarjana Teknik
Mesin beserta staf.

Dr. Wawan Aries Widodo, ST., MT. selaku dosen pembimbing atas waktu
yang diberikan, diskusi, bimbingan dan nasehat selama pengerjaan dan
penulisan tesis ini.

Prof. Dr. Ir. Triyogi Yuwono, DEA., Vivien Supandhani D., ST., M. Eng.,
Ph.D., Prof. Ir. Sutardi, M. Eng., Ph.D selaku penguji sidang tesis.

Mama dan ayah tercinta, kak Rara, dek Brian, dek Kresna, mas Alvi, dan
Hennu sebagai keluarga yang selalu mendukung dan memberikan
semangat agar menyelesaikan pendidikan tepat waktu.

Rekan-rekan mahasiswa Rekayasa Konversi Energi ITS dan teman-teman
Laboratorium Mekanika Fluida yang telah memberikan bantuan dan
dukungan selama bimbingan tesis serta pihak-pihak yang telah membantu

dalam penyusunan tesis ini yang tidak bisa penulis sebutkan satu persatu.

vii



Penulis menyadari akan kekurangan dalam penulisan tesis ini, oleh
karena itu penulis mengharapkan kritik dan saran agar tesis ini bisa lebih baik
lagi. Akhir kata penulis mohon maaf atas segala kesalahan dan kekurangan.
Semoga tesis ini dapat bermanfaat bagi semua pihak

Surabaya, 15 Juli 2015

Penulis

viii



DAFTAR ISl

ABSTRAKLIA N AL JULAE R L DG TR N AT N RN YR i
ABSTRAET ........omeeeeeeos dB1eeeereeeoge o fBiens s eagadlBhosee s s saaadliherasesesrog Y
KATE PENGAN TAR il ot o il 7k Dl 5w Ol o A vii
DAFTREISY... W . G O O 5L e L IX
DAF @RI TABETI S0, .0 0. . LS. 0 0. 1.5 8 Xi
DAF AR GAMBARVY AL, . QN LA QLA QS AL QDL .. Xiii
BAB 1 PENDAHULUAN ....ooiiiiiiiie ittt s esisns s ses 1
T L g e Bt alkafiiodz. St L 7S R T SE L R TS L R T AT L 1
12 RulYrasan-Masartales. ... .. T 3
I'RTW0an Pepellan.. S8 2. [0 S8 . G SE B LSS 80 . N 4
Y AM@ataat Penclitran’ < 5. . @ a4k . . IE4). . @bl . . B roulor. . @ D
1.5 BajasartMasalaifize. ... affihe. ... @l ... @G ... AR ... 5
BAB 2 KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI.......cccccviieeiiiecinn, 7
2.1 Konsep Boundary Layer ..........c.coooiiiiiiiiiiiiiiiiieei e 7
2.2 Adfram Viscqs dan InvigCidii. .\ o ML N ol e Vo ol L\ ol 8

2.3 Pengaruh Bodi Pengganggu terhadap Reduksi Gaya Drag pada

SipEErSirkulpri 0. . @510 . 5L 0. . 050 L 50 8 9
2.4 Pengaruh Variasi Bodi Pengganggu terhadap Visualisasi Profil

Kecapatan ... o . ...... o lTh o - - - sl - - - gl - - - - g R s - - 10
2.5 Pengaruh Penggunaan Inlet Disturbance Body (IDB) Terhadap

Reduksi Gaya Hambat Pada Tiga Silinder Sirkular Dengan Susunan

Stgager & . . G L NG A N N L N 13

2.6 Karakteristik Aliran pada Tiga Silinder Sirkular yang Disusun Secara
Equilateral-triangular .............oooiiiiiii i 16

2.7 Pengaruh Intensitas Turbulensi pada Sisi Free Stream Terhadap
Reduksi Gaya Drag.........c... ... b, 18
BAB FMETODE PENEL B IAN . & L., L 8 Lk A L, 5 21



¥ Efspetingen ., N L NS . L NS N N
3.2 Simulasi Numerik dengan Fluent 6.3.26 ..........ccccceovvieiieeieiin s e,
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN .....cooiiiiiiiie e,
4.1 Distribusi Koefisien Tekanan Silinder pada Tiga Silinder

Sirkular yang Disusun secara Equilateral Triangular......................
4.2 Koefisien Drag Pressure pada Tiga Silinder Sirkular yang

Disusun secara Equilateral Triangular........................co.
4.3 Karakteristik Aliran Melintasi Tiga Silinder Sirkular yang

Disusun secara Equilateral Triangular.....................c.ooil.
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN. ...,
Sl Kesimpulan il s ol il Nl oM Vo ol o ol o Ve e
SESatan’. . WS LS. WA . NG W
DOFIFAR RWSIFAKASPILSG, ... 400 ... %1 5. . 7150 .. 7.1
AP RANL L. L. A TR L. DA TR L LA TR L LA TR L

Pl
38
43

44

63

66
73
73
74
75
77



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Skema boundary layer ..........ccooviiieiii e
Gambar 2.2 Aliran fluida melalui silinder sirkular ...............ccccooeiiennnnn.
Gambar 2.3 Variasi sudut bodi silinder sirkular pengganggu terhadap
SHINGERULAIMA. RS oot ... Quertorter' - Lot - L s -
Gambar 2.4 Pengaruh angular poSition ..........ccoeeiiiiiiiinc s,
Gambar 2.5 Grafik distribusi tekanan silinder ...,
Gambar 2.6 Velocity pathline susunan silinder secara tandem.................
Gambar 2.7 Geometri Penelitian (Bantacut, 2014).........c.c.ccoevveiveiveennenn,
Gambar 2.8 Grafik distribusi koefisien drag pressure (Cpp) pada
konfigtasistag@efi =, ... @150 ... @210 ... 7150
Gambar 2.9 Konfigurasi tiga silinder dalam satu grup (Gu &Sun, 2000)
Gambar 2.10 Time-mean Pressure Distribution ..........cccooceviiieiinrieinnnn,
Gambar 2.11 Pengaruh intensitas turbulensi terhadap coefficient of
drag (Cp) pada silinder sirkular .........cccccoovvviivriiiiiiieennn,

Gambar 3.1 Instalasi penelitian. ..........c..ooveeiuiiininiiiiiiiiaineines
Gambar 3.2 Grafik Kalibrasi hubungan bacaan manometer dengan arus

presSURGtFanduCeRg=7"..... g ... e T e
Gambar 3.3 Domain simulasi numerik ..................o
Gambar 3.4 Hasil Meshing 2D ..o,
Gambar 3.5 Lift convergence history.............coooiiiiiiiiiiiiiieann,
Gambar 3.6 Contoh pengambilan nilai y*.............cccoooiviiiiiiiiiinine,
Gambar 3.7 Flowchart penelitian .............cc.oviiiiiiiiiiiiiiiiiien
Gambar 4.1 Grafik distribusi koefisien tekanan silinder,

tanpa IDB (6=0") pada time-averaged..........................
Gambar 4.2 Grafik distribusi koefisien tekanan silinder,

sudut IDB (6=20°) pada time-averaged........................
Gambar 4.3 Grafik distribusi koefisien tekanan silinder,

sudut IDB (6=30°) pada time-averaged........................
Gambar 4.4 Grafik distribusi koefisien tekanan silinder,

sudut IDB (60=40°) pada time-averaged........................
Gambar 4.5 Grafik distribusi koefisien tekanan silinder,

sudut IDB (6=60°) pada time-averaged........................

Xiii

10
1%
12
13

15

18

19

22

27

34

35

38

40

42

46

48

50

52

55



Gambar 4.6 Grafik distribusi koefisien tekanan silinder pada berbagai
sudut IDB hasil eksperimen..............ccccoeviiiiiiiinnn.n.
Gambar 4.7 Grafik distribusi koefisien tekanan silinder pada berbagai
sudut IDB hasil numerik.......................o
Gambar 4.8 Grafik distribusi profil kecepatan di belakang konfigurasi
equilateral triangular....................
Gambar 4.9 Koefisien gaya drag pada berbagai variasi sudut IDB (8)...
Gambar 4.10 Grafik distribusi profil kecepatan di belakang
konfigurasi equilateral triangular...............................

Xiv

57

60

62
65

69



Tabel 3.1
Tabel 3.2
Tabel 3.3
Tabel 3.4
Tabel 3.5
Tabel 4.1
Tabel 4.2
Table 4.3

DAFTAR TAB

Spesifikasi Inverter. ..................

Xi

EL

25
29
38
39
40
63
65
66



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada dunia industri, bluff body seperti silinder sirkular atau elips
sering digunakan dalam berbagai bentuk, misalnya konstruksi gedung,
airfoil, heat exchanger, cerobong asap, menara reaksi kimia, sistem
anjungan minyak lepas pantai, balkon, dan lain sebagainya.

Ada banyak ulasan penting tentang karakteristik aliran di
downstream silinder sirkular. Salah satu masalah dasar dari mekanika fluida
yaitu perhitungan daerah aliran di sekitar permukaan silinder. Horseshoe
vortices, vortex shedding, dan daerah wake dari silinder sirkular pada
bilangan Reynolds baik rendah maupun tinggi merupakan topik lama yang
menjadi perhatian untuk diteliti. Untuk mengurangi daerah wake yang lebar
dapat dilakukan dengan mengurangi gaya drag yang dihasilkan ketika aliran
fluida melalui bluff body pada sebuah saluran. Gaya drag yang semakin
kecil didapatkan dengan menunda terjadinya separasi aliran lebih ke
belakang. Jika separasi aliran tertunda, maka gaya drag yang dihasilkan
akan berkurang, sehingga wake dibelakang silinder pun semakin kecil. Salah
satu cara untuk mengurangi gaya drag adalah dengan menambahkan bodi
pengganggu pada bagian upstream.

Pemberian bodi pengganggu merupakan salah satu cara untuk
memperoleh performa terbaik dengan gaya drag yang kecil. Dengan
pemberian bodi pengganggu maka akan menunda letak titik separasi pada
main bluff body. Hal ini dikarenakan kandungan vortisitas pada shear layer
yang dihasilkan oleh pengganggu akan mampu mempercepat terbentuknya
boundary layer turbulen. Dengan adanya dominasi lapis batas turbulen pada
permukaan main bluff body akan menyebabkan terjadinya penundaan
separasi lebih ke belakang, sehingga wake yang dihasilkan di belakang

silinder pun diharapkan semakin kecil.



Usaha untuk menunda separasi aliran tersebut telah banyak
dilakukan oleh peneliti-peneliti terdahulu. Alam, dkk (2003) meneliti
pengaruh penggunaan dua buah bodi pengganggu berupa silinder sirkular
terhadap silinder sirkular yang disusun secara tunggal, side by side maupun
tandem. Penambahan dua buah bodi pengganggu menggunakan sudut o
sebagai upstream. Dengan penambahan bodi pengganggu tersebut, maka
didapatkan fenomena reattactment pada beberapa variasi sudut. Fenomena
reattachement tersebut menyebabkan separasi jauh lebih tertunda.

Widodo dan Hidayat (2014) melakukan penelitian terhadap
penambahan Inlet Disturbance Body (IDB) yang diletakkan dibagian
upstream silinder sirkular tunggal untuk mengurangi koefisien gaya drag
dan pressure drop pada saluran sempit. Dengan penambahan IDB pada
posisi tertentu, koefisien gaya drag dan pressure drop mengalami penurunan
yang cukup signifikan. Penurunan koefisien gaya drag dan pressure drop
yang terbaik terjadi pada sudut angle 30°.

Zhifu & Tianfeng (2000) mengkaji tentang pola aliran pada tiga
silinder sirkular yang disusun secara equilateral-triangular dengan
menvariasikan spacing ratio N/d mulai 1.7 hingga 5.0, dimana N adalah
jarak antara pusat silinder yang berdekatan dan d adalah diameter dari
silinder. Dengan adanya variasi spacing ratio, didapatkan distribusi tekanan
pada masing-masing silinder sangat mempengaruhi terbentuknya shear layer
dan wake dibagian belakang silinder. Pola aliran yang terjadi karena silinder
yang berdekatan akan mengakibatkan reattachment pada shear layer dan
wake.

Tatsuno, dkk (1997) meneliti pengaruh gangguan antara tiga
silinder yang disusun secara equidistantly pada aliran yang seragam.
Penelitian ini menvariasikan incidence angles dan spacing ratio. Tekanan
statis, koefisien drag dan koefisien lift di sekitar silinder masing-masing
dihitung. Pengaruh dari gangguan aliran antara tiga silinder yang paling
besar ketika spacing ratio kecil. Kecenderungan sudut dengan aliran
seragam sangat mempengaruhi koefisien drag dan koefisien lift, arah dari
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gaya yang diberikan pada masing-masing silinder dan pola aliran sekitar
silinder. Pengaruh dari gangguan antara tiga silinder menjadi rendah saat
spacing ratio meningkat.

Penelitian yang dilakukan oleh Alam, dkk (2003) menunjukkan bahwa
pada variasi sudut bodi pengganggu sebesar 30° didapatkan reduksi koefisien
gaya drag yang terbesar dengan nilai Strouhal number terbesar dibandingkan
dengan sudut bodi pengganggu lainnya, bahkan pada sudut 60° nilai koefisien
gaya drag justru semakin meningkat. Bantacut (2014) juga menunjukkan
hasil yang sama pada sudut bodi pengganggu 30° dapat mereduksi gaya drag
dengan susunan stagger.

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, variasi yang dilakukan
dengan menambahkan bodi penggangu di bagian upstream silinder utama dan
sudut bodi pengganggu, diharapkan pada sudut bodi pengganggu 30°
mendapatkan nilai reduksi koefisien gaya drag terbesar dibandingkan sudut
pengganggu lainnya untuk susunan tiga buah silinder sirkular equilateral-

triangular.

Rumusan Masalah

Inlet Disturbance Body (IDB) merupakan salah satu cara yang
digunakan untuk mereduksi gaya hambat pada silinder sirkular. Penempatan
inlet disturbance body dibagian upstream silinder sirkular tunggal telah
banyak dilakukan oleh para peneliti sebelumnya, diantara lain Alam, dkk
(2003) dan Diastian (2014). Aplikasi dalam dunia industri kebanyakan bukan
silinder tunggal melainkan silinder berkelompok seperti susunan tandem, side-
by-side dan staggered. Susunan silinder berkelompok ini juga telah dilakukan
oleh peneliti sebelumnya antara lain Tatsuno, dkk (1997), Annisa (2014),
Bantacut (2014), Gu dan Sun (2000), dan masih banyak lainnya.

Interaksi antara inlet disturbance body dengan silinder utama dapat
mempercepat proses transisi laminar ke turbulen sehingga mampu

meningkatkan intensitas turbulensi dari boundary layer silinder utama. Jika
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boundary layer semakin turbulen, maka aliran akan lebih mampu melawan
wall shear stress (tw) dan adverse pressure. Aliran yang mampu melawan
adverse pressure akan membuat separasi lebih tertunda ke belakang. Hasil
yang didapatkan oleh Gu dan Sun (2000) untuk tiga silinder sirkular yang
disusun secara equilateral triangular tanpa penambahan bodi pengganggu
menunjukkan bahwa nilai koefisien gaya hambat yang dihasilkan lebih kecil
dibandingkan dengan silinder tunggal yang diberi inlet disturbance body pada
bagian depan silinder.

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan oleh Gu dan Sun (2000)
tentang silinder sirkular berkelompok yang mampu mereduksi gaya hambat
lebih besar dibandingkan silinder tunggal yang diberi bodi pengganggu,
penulis tertarik untuk melakukan penelitian dengan penambahan inlet
disturbance body pada variasi sudut tertentu di bagian upstream masing-
masing silinder sirkular yang disusun secara equilateral triangular.
Harapannya dengan penambahan inlet disturbance body di setiap silinder akan
lebih mampu mereduksi gaya hambat pada setiap silindernya dibandingkan
dengan tiga silinder sirkular yang disusun secara equilateral triangular tanpa
penambahan inlet disturbance body dan juga mendapatkan posisi sudut inlet
disturbance body yang terbaik untuk reduksi gaya hambat terbesar pada setiap

silinder utamanya.

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan dari penelitian ini antara

lain:

1. Untuk menganalisa distribusi koefisien tekanan pada tiga silinder sirkular
yang disusun secara equilateral-triangular dengan adanya penambahan
bodi pengganggu.

2. Untuk mendapatkan posisi sudut dari bodi pengganggu yang menghasilkan
gaya drag terkecil pada tiga silinder sirkular yang disusun secara

equilateral-triangular.



3.

Untuk menganalisa visualisasi profil kecepatan aliran dibelakang silinder
yang disusun secara equilateral-triangular dengan penambahan dan

variasi sudut bodi pengganggu.

1.4 Manfaat Penelitian

3]

Adapun manfaat dari penelitian ini antara lain:

1.

Memberikan gambaran secara kualitatif dan kuantitatif mengenai
karakteristik aliran fluida melintasi silinder sirkular yang disusun secara
equilateral-triangular dengan penambahan bodi pengganggu yang
diletakkan pada bagian upstream main cylinder.

Memberikan pengetahuan dalam penggunaan software CFD untuk
menyelesaikan permasalahan pada silinder sirkular khususnya yang

tersusun secara equilateral.

Batasan Masalah

Pada penelitian ini perlu adanya batasan masalah sehingga pembahasan yang

dilakukan lebih fokus pada tujuan yang telah ditentukan. Adapun batasan

masalah dari penelitian ini antara lain:

1.

Fluida kerja adalah udara dengan kondisi aliran freestream pada sisi inlet
yang bersifat steady (pada penelitian eksperimen) dan unsteady (pada
peneitian numerik), incompressible, dan uniform.

Benda uji berupa silinder sirkular dan enam buah batang pengganggu
berbentuk silinder sirkular.

Tidak menganalisa fenomena perpindahan panas yang ditimbulkan oleh
adanya gesekan aliran dengan benda uji maupun dengan dinding wind
tunnel.

Bilangan Reynolds yang digunakan untuk penelitian secara eksperimen
dan numerik adalah 2.2 x 10*.

Pemodelan menggunakan simulasi numerik CFD komersial.






BAB 2
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

Pada penelitian ini telah dilakukan beberapa kajian dengan mengambil
beberapa sumber referensi. Adapun sumber referensi yang telah dikaji diambil
dari berbagai sumber, antara lain buku teks, tesis, disertasi dan berbagai jurnal-
jurnal yang berkaitan dengan penelitian ini yaitu aliran yang melintasi silinder

sirkular.

2.1 Konsep Boundary Layer

Konsep lapisan batas pertama kali dikemukakan pada tahun 1904 oleh
Ludwig Prandtl, seorang ahli aerodinamika Jerman. Pada gambar 2.1 menjelaskan
suatu lapis batas akan terbentuk ketika aliran fluida melintasi suatu kontur
permukaan. Lapis batas ini terbentuk karena adanya gesekan yang terjadi antara
permukaan padat dengan fluida. Gesekan paling besar tentunya adalah ketika
dekat dengan permukaan benda yang menyebabkan kecepatan fluida sesaat
menjadi nol. Semakin menjauh dari permukaan benda padat pengaruh gaya gesek
ini juga akan semakin berkurang hingga batas dimana pengaruh gaya gesek ini
sudah tidak ada. Daerah yang sudah tidak terpengaruh oleh gaya gesek ini disebut
daerah freestream. Antara daerah freestream dengan permukaan benda akan
terbentuk profil kecepatan akibat adanya gaya gesek. Batas yang memisahkan
antara daerah freestream dengan daerah yang masih dipengaruhi gaya gesek itulah
yang dinamakan boundary layer edge.

| t
I Larninas ] : Turbiibent

Gambar 2.1 Skema boundary layer (Fox dkk , 2010: 392)



2.2 Aliran Viscous dan Inviscid

Perbedaan utama dari aliran viscous dan inviscid yaitu apabila pada aliran
inviscid nilai dari koefisien viskositas diasumsikan nol (u=0) walaupun
sebenarnya fluida dengan viskositas nol tidak pernah dijumpai. Sebaliknya aliran
viscous adalah aliran fluida yang memiliki viskositas yang ditandai dengan
munculnya efek gesekan yang signifikan. Aliran tersebut biasanya dekat dengan
permukaan yang padat.

(a) Inviscid flow (b) Viscous flow

Gambar 2.2 Aliran fluida melalui silinder sirkular (Fox, dkk, 2010: 39)

Pada gambar 2.2 (a), terlihat garis aliran yang simetris dari depan ke
belakang silinder. Hal ini dikarenakan aliran massa yang konstan, di mana pun
aliran yang membuka, kecepatan harus menurun, dan sebaliknya. Dengan begitu,
maka kita dapat melihat bahwa kecepatan di sekitar titik A dan C harus relatif
rendah; sedangkan pada titik B akan tinggi, titik A dan C adalah stagnasi poin.
Titik A dan C memiliki tekanan yang relatif besar (dan sama); sedangkan titik B
akan menjadi titik tekanan rendah. Bahkan, distribusi tekanan pada silinder adalah
simetris dari depan ke belakang, dan tidak ada hambatan gaya total akibat
tekanan. Karena diasumsikan aliran inviscid, maka koefisien viskositas

diasumsikan nol (u=0).

Untuk gambar 2.2 (b), titik A adalah titik stagnasi dimana aliran melewati
sebuah silinder sirkular dan selanjutnya terbentuk boundary layer. Dari titik A ke

titik B terjadi kenaikan kecepatan yang mengakibatkan penurunan tekanan dan



selanjutnya dari titik B ke titik D terjadi penurunan kecepatan dan terjadi kenaikan
tekanan dari titik B ke titik D. Pada titik D momentum aliran tidak cukup
melawan adverse pressure gradient dan tegangan geser, titik ini disebut titik
separasi. Daerah antara kedua titik separasi disebut daerah wake. Semakin besar
daerah wake yang terbentuk maka semakin besar pula perbedaan tekanan di depan
silinder dan di belakang silinder yang mengakibatkan semakin besar gaya drag
yang terjadi. Oleh karena itu harus dilakukan upaya untuk menunda terjadinya
titik separasi sehingga daerah wake yang terbentuk akan semakin kecil yang

berarti mengurangi gaya drag yang terjadi.

2.3 Pengaruh Bodi Pengganggu Terhadap Reduksi Gaya Drag pada Silinder
Sirkular

Pengaruh penambahan bodi pengganggu terhadap reduksi gaya drag telah
dilakukan oleh Alam, dkk (2003). Bodi pengganggu yang digunakan pada
penelitian ini berupa silinder sirkular yang ditempatkan di depan silinder utama.
Adapun diameter silinder utama yang digunakan sebesar 49 mm, sedangkan
diameter bodi pengganggu sebesar 4, 5, dan 6 mm. Alam, dkk melakukan variasi
terhadap sudut bodi pengganggu (o) mulai dari 20° hingga 60°. Sedangkan gap (d)
yang digunakan dalam penelitian adalah 0.4 - 12 mm dengan bilangan Reynolds
sebesar 5.5x10°. Untuk gambaran pengujian yang dilakukan dapat dilihat pada

gambar 2.3 dibawah ini:

Tripping rod ;

Gambar 2.3 Variasi sudut bodi silinder sirkular pengganggu terhadap
silinder utama (Alam, dkk, 2003)
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Gambar 2.4 Pengaruh angular position (a) terhadap koefisien drag dan
(b) Strouhal number, A: d/D =0.08 (d =4 mm); »: d/D =0.10 (d =5 mm);
o: d/D =0.12 (d = 6 mm) (Alam, dkk, 2003)

Pada gambar 2.4 menunjukkan perbandingan nilai koefisien drag dan
Strouhal number yang dipengaruhi oleh angular position bodi pengganggu. Pada
sudut bodi pengganggu 30°, reduksi koefisien drag pada silinder paling tinggi,
sedangkan untuk nilai Strouhal number tertinggi. Hal ini menunjukkan bahwa
pada posisi sudut 30° terjadi reduksi yang terbesar dibandingkan variasi sudut

bodi pengganggu lainnya.

2.4 Pengaruh Variasi Bodi Pengganggu terhadap Visualisasi Profil
Kecepatan

Annisa (2014) melakukan penelitian secara eksperimen dan numerik
untuk mengetahui pengaruh inlet disturbance body terhadap karakteristik aliran
melintasi dua silinder sirkular yang tersusun secara tandem pada saluran sempit.
Benda uji yang digunakan berupa dua silinder sirkular berdiameter (D) 25 mm
yang disusun secara tandem. Variasi pada penelitian ini meliputi jarak antar
silinder dan sudut bodi pengganggu () 30° dan 60°.
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Gambar 2.5 Grafik distribusi tekanan silinder (a) upstream, (b) downstream
pada konfigurasi tandem dengan IDB 30°; . L/D4; ..... L/D 2.5;

--- L/D 1.5 (Annisa, 2014)

Hasil penelitian yang dilakukan oleh Annisa ditunjukkan pada gambar 2.5
Titik stagnasi pada koefisien tekanan silinder upstream pada konfigurasi tandem
dengan IDB 30° (gambar 2.5 a) tepat pada sudut 0°, setelah titik stagnasi aliran
mengalami percepatan yang tidak terlalu signifikan. Hal ini disebabkan adanya
celah antara IDB dan permukaan silinder, sehingga aliran mengalami hambatan.
Sedangkan untuk distribusi koefisien tekanan pada kontur permukaan silinder
downstream untuk susunan silinder tandem dengan IDB 30° (gambar 2.5 b)
bernilai negatif untuk variasi jarak antar silinder 1.5<L/D<3.5. Hal ini
menunjukkan bahwa silinder downstream masih terlingkupi wake silinder
upstream. Adanya peak pada grafik menandakan bahwa shear layer yang terpisah
dari silinder upstream mengalami re-attachment pada permukaan silinder

downstream.
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(b)

Gambar 2.6 Velocity pathline susunan silinder secara tandem dengan IDB
30° (a) dan 60° (b) pada L/D =2

Detail A (gambar 2.6 a) menunjukkan adanya aliran yang terperangkap.
Setelah melewati celah, aliran terseparasi namun akibat adanya wake dari IDB,
shear layer yang terlepas mengalami re-attach ke permukaan silinder upstream.
Sedangkan untuk silinder downstream terdapat 2 titik re-attachment (Ra). Setelah
mengalami re-attachment aliran terbagi menjadi forward shear layer yang
kemudian terseparasi pada sisi depan silinder (FSp) dan backward shear layer
yang terseparasi pada sisi belakang silinder (BSp).

Sedangkan pada gambar 2.6 (b), fenomena yang terjadi pada silinder
upstream hampir sama seperti gambar 2.6 (a) yaitu stagnasi terletak pada sudut 0°.
Perbedaan terlihat pada detail B (gambar 2.6 (b)) dan letak titik separasi (Sp) yang
lebih cepat. Pada gambar 2.6 (b) terlihat bahwa setelah melewati sisi celah, shear

layer langsung terseparasi dan tidak mengalami reattachment pada kontur
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permukaan silinder upstream. Hal ini disebabkan shear layer yang terseparasi
terlalu lebar, sehingga wake dari IDB tidak mampu mendorong shear layer
kembali ke permukaan silinder. Sedangkan untuk silinder downstream mengalami
dua titik re-attachment (Ra). Hal ini menunjukkan bahwa penambahan IDB pada
sudut 60 mengakibatkan wake silinder upstream yang terjadi lebih lebar daripada
konfigurasi tandem yang lain sehingga interaksi aliran silinder upstream terhadap

silinder downstream masih kuat.

2.5 Pengaruh Penggunaan Inlet Disturbance Body (IDB) Terhadap Reduksi
Gaya Hambat Pada Tiga Silinder Sirkular Dengan Susunan Stagger
Bantacut (2014) melakukan penelitian secara eksperimen tentang
penambahan bodi pengganggu untuk mengurangi gaya drag pada tiga silinder
yang disusun stagger. Jarak antar silinder tetap (L/D = 2) dengan sudut

pengganggu divariasikan yaitu 30° dan 60°. Gambar 2.7 merupakan geometri pada

penelitian ini.
A/ T P ‘o 4 §
L, g4 5.
) | (D) |
1 ,.f.r _.! = :,_:!
:_._:1 -—...._'_ - | - |
Fluid Flow J

Gambar 2.7 Geometri Penelitian (Bantacut, 2014)
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Gambar 2.8 Grafik distribusi koefisien drag pressure (Cpp) pada
konfigurasi stagger: (a) Tanpa IDB; (b) dengan IDB 30°;
(c) dengan IDB 60° untuk berbagai variasi jarak transversal (T/D)

Distribusi koefisien pressure drag untuk silinder 1 pada konfigurasi stagger
tanpa IDB, memiliki nilai terendah dibandingkan dengan silinder 2 dan silinder 3
seperti ditunjukkan pada (gambar 2.8 a), hal ini terjadi pada semua variasi jarak
transversal antar silinder (T/D). Sedangkan distribusi koefisien pressure drag pada
konfigurasi stagger dengan IDB 30° memiliki kesamaan dengan Cpp tanpa IDB, nilai
Cor terendah tetap berada pada silinder 1 untuk semua variasi jarak transversal
(T/D)= 1,5 s/d 4, dibandingkan dengan silinder 2 dan silinder 3 seperti ditunjukkan
pada (gambar 2.8 b), dan Cpp pada konfigurasi ini lebih rendah dibandingkan dengan
konfigurasi yang lain, hal ini disebabkan karena momentum aliran yang terseparasi
dan pengaruh wake dari IDB pada sudut 30° yang kembali re-acctach ke kontur
permukaan silinder 1, memiliki kandungan energi yang lebih tinggi sehingga mampu
melawan adverse pressure yang menyebabkan terjadinya penundaan titik separasi
atau penyempitan wake, hal inilah yang menyebabkan terjadinya reduksi gaya drag

pada silinder 1.

Untuk distribusi koefisien pressure drag pada konfigurasi stagger dengan IDB
60° (gambar 2.8 c¢) nilai Cpp nya berbanding terbalik dengan konfigurasi stagger

tanpa IDB maupun konfigurasi stagger dengan IDB 30°, perbedaan paling mencolok
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terjadi pada silinder 1 untuk semua variasi jarak (T/D), yaitu silinder 1 memiliki nilai
Cop tertinggi dibandingkan dengan silinder 2 dan silinder 3, Sedangkan distribusi
Cop terendah berada pada silinder 3 untuk semua variasi jarak transversal (T/D), dan
untuk silinder 2 distribusi Cpp nya berada diatas silinder 3 untuk semua variasi jarak
transversal (T/D). Hal ini mengindikasikan bahwa aliran yang melintasi 3 silinder
sirkular konfigurasi stagger dengan IDB 60° dapat mereduksi koefisien pressure
drag silinder downstream akan tetapi untuk silinder upstream terjadi peningkatan
Cor.

2.6 Karakteristik Aliran pada Tiga Silinder Sirkular yang Disusun Secara
Equilateral-triangular

Igarashi dan Suzuki (1984), meneliti karakteristik aliran di sekitar tiga
silinder yang disusun in-line. Untuk susunan triangular cluster, Price dan
Paidoussis (1984), mengukur gaya aerodinamik pada silinder ketiga baik
downstream dan upstream dari silinder yang susunannya side by side dari awalnya
simetris ke susunan stagger.

Untuk kasus tiga silinder yang disusun secara equidistant triangular
cluster, Zdravkovich (1968) menggunakan teknik visualisasi asap, mempelajari
hubungan yang komplek dari jalannya vortex untuk bilangan Reynolds antara 300
dan 600. Penelitian lainnya dilakukan oleh Sayers (1987) dengan bilangan
Reynolds 3 x 10* dengan variasi spacing ratio antara 1.25 dan 5 dengan variasi
incidence angle juga diukur. Hasil yang diperoleh mengindikasikan bahwa
koefisien gaya sangat kuat dipengaruhi oleh incidence angle oleh susunan
triangular cluster. Pembalikan besar di besar dan arah lift ditemukan pada bagian
downstream silinder antara 120" dan 165°, sementara drag minimum ditemukan
pada 150°. Ini sesuai dengan a = 0° hingga 45° dan 30° dari hasil penelitian.

Pengaruh shear layer reattachment dan wake pada tiga silinder sirkular
yang disusun secara equilateral-triangular telah dilakukan oleh Gu dan Sun
(2000). Penelitian ini melakukan variasi spacing ratio yaitu 1.7 < N/d < 5.0,
dimana N adalah jarak antara pusat silinder yang saling berdekatan, dan d

merupakan diameter dari silinder. Untuk mendapatkan distribusi tekanan pada tiga
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silinder sirkular menggunakan bilangan Reynolds 5.5 x 10% dan untuk visualisasi
aliran menggunakan bilangan Reynolds sebesar 1.4 x 10*. Adapun konfigurasi

dari tiga silinder sirkular pada penelitian ini seperti gambar 2.9 dibawah ini:

WIND

Gambar 2.9 Konfigurasi tiga silinder dalam satu grup
(Gu dan Sun, 2000)

Penelitian ini dilakukan menggunakan closed-return low-speed wind
tunnel dengan ukuran test section lebar 1.2 m, tinggi 1 m dan panjang 8 m. Variasi
sepanjang test section + 1% dan intensitas turbulensi sebesar 4%. Untuk
kecepatan maksimum sebesar 36 m/s. Masing-masing silinder memiliki panjang
tube sebesar 640 mm dengan diameter luar 48 mm. pressure taps setiap 10° pada

mid-span dari keliling silinder.

Untuk melihat pengaruh dari pengukuran tekanan pada penelitian ini,
distribusi tekanan masing-masing silinder pertama-tama diukur dan kemudian
dibandingkan dengan hasil dari penelitian tiga silinder. Berikut ini gambar 2.10

adalah hasil waktu rata-rata dan distribusi tekanan pada bilang Reynolds 5.5 x 10*.
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Gambar 2.10 Time-mean Pressure Distribution pada: (a) Satu Silinder dan
(b) Tiga Silinder dengan N/d = 1.7 pada Re = 5.5 x 10*
(Gu dan Sun, 2000)

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan Gu dan Sun, dengan adanya
variasi spacing ratio, didapatkan tekanan pada masing-masing silinder sangat
mempengaruhi terbentuknya shear layer dan wake di bagian silinder. Pola aliran
yang terjadi karena silinder yang berdekatan akan mengakibatkan reattachment

pada shear layer dan wake.

2.7 Pengaruh Intensitas Turbulensi pada Sisi Free Stream Terhadap

Reduksi Gaya Drag

Niemann dan Holscher (1990) melakukan penelitian mengenai interaksi
antara aliran fluida dengan silinder sirkular. Interaksi antara aliran fluida dengan
geometri berbentuk bluff body maupun streamlined body, dimana aliran fluida
akan bertransisi dari aliran laminar menjadi turbulen hingga terjadi fenomena
separasi aliran. Terjadinya transisi lapis batas tersebut dipengaruhi oleh kecepatan
pada free-stream dan profil alirannya, free-stream turbulence (intensitas
turbulensi), bentuk benda (geometri maupun orientasi terhadap arah alirannya),
dan kekasaran permukaan suatu benda. Geometri dari bluff body ketika dilingkupi
oleh aliran fluida, pada umumnya mempunyai karakteristik yang menghasilkan
adverse pressure gradient yang lebih dominan dibandingkan wall shear stress-
nya. Fenomena ini dapat mempengaruhi terbentuknya separasi bubble maupun
letak separasi masif dari momentum fluida yang attach pada kontur permukaan
padat. Momentum fluida yang telah terseparasi dari kontur permukaan padat

menghasilkan defisit momentum pada daerah downstream bluff body tersebut.

18



Defisit momentum pada daerah downstream bluff body dikenal sebagai wake.
Semakin lebar wake yang ditimbulkan oleh bluff body yang dialiri oleh fluida,
semakin besar pula gaya hambat (drag force) yang ditimbulkannya. Gaya hambat
pada bluff body merupakan penjumlahan dari pressure drag dan skin friction drag.

Sedangkan Bearman dan  Morel (1983) melakukan penelitian
tentang intensitas turbulensi terhadap nilai dari koefisien drag (Cp). Konfigurasi

yang digunakan adalah sebuah silinder sirkular diuji pada bilangan Reynolds

4x10% hingga 3x10°. Hasil penelitian dapat dilihat dari gambar 2.11 berikut

Int.

R x107°

Gambar 2.11 Pengaruh intensitas turbulensi terhadap coefficient of drag
(Co) pada silinder sirkular, (Bearman dan Morel 1983)

Berdasarkan gambar 2.11 terlihat bahwa nilai koefisien drag Cp

menurun seiring dengan meningkatnya intensitas turbulensi pada bilangan
Reynolds yang sama. Hal ini menunjukkan bahwa jika intensitas turbulensi
meningkat dan koefisien drag menurun, maka titik separasi bisa lebih tertunda

sehingga wake yang dihasilkan menjadi lebih kecil.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Dalam pelaksanaan penelitian ini, ada beberapa tahapan yang harus
dijalani untuk mendapatkan data dan hasil yang diinginkan. Adapun pengambilan
data dalam penelitian ini ada dua metode, yaitu pengukuran secara langsung dan
tidak langsung. Untuk pengukuran secara langsung, data yang diperoleh dari
proses eksperimen dibaca secara langsung, sedangkan pengukuran tak langsung
yaitu data yang diperoleh memerlukan proses lebih lanjut untuk mendapatkan
hasil pengukuran yang diinginkan. Adapun tahapan-tahapan dalam penelitian ini

adalah sebagai berikut:

3.1 Eksperimen

3.1.1 Desain Eksperimen

Benda uji berupa tiga silinder sirkular yang disusun secara equilateral-
triangular dengan diameter D = 25 mm dimana akan ditambahkan dua buah
bodi pengganggu berupa silinder sirkular dibagian upstream pada masing-
masing silinder. Wall-pressure tap diletakkan pada sisi upstream dan
downstream test section untuk mendapatkan selisih tekanan yang terjadi.
Wall-pressure tap pada sisi upstream berjarak 150 mm dari sumbu silinder
utama, sedangkan pada sisi downstream berjarak 4D dari sumbu silinder
upstream. Bilangan Reynolds yang digunakan 2.2 x10% Untuk variasi yang
digunaka pada penelitian ini adalah variasi sudut pengganggu antara lain: 20°,
30°, 40° dan 60° pada jarak antar silinder utama (S/D) yaitu 2. Gambar 3.1
menunjukkan skema penelitian, yaitu susunan tiga buah silinder sirkular yang
disusun secara equilateral-triangular dengan penambahan inlet disturbance

body yang divariasikan.
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Gambar 3.1 Instalasi penelitian (a) tampak samping, (b) detail instalasi silinder sirkular

equilateral-triangular
Keterangan gambar 3.1:
D = Diameter silinder
= diameter IDB
= sudut IDB

o

= jarak center to center antar silinder utama (susunan staggered)

0

S

a =tinggi center IDB dengan center silinder utama

b = jarak center to center antara IDB dengan silinder utama
g

= gap antara IDB dengan silinder utama
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Dalam penelitian ini, nilai blockage ratio terbesar terdapat pada variasi sudut

IDB (8) = 60° sebesar 26%. Adapun perhitungan nilai blockage ratio yaitu:

d
Blockage Ratio = 7 x 100%

dimana, d
h

diameter benda uji selebar test section

lebar test section

50 mm + (2 x 10 mun) + (2 x 4 mm)
Blockage ratio = x 100 %
300 mm

= 26%
dimana,
50 mm = nilai jarak antar silinder utama bagian downstream
2 X 10 mm = nilai jari-jari untuk silinder 2 dan silinder 3
2 x4 mm = nilai diameter silinder IDB

300 mm =nilai h

3.1.2. Peralatan Benda Uji
1. Silinder Sirkular

Pada penelitian ini silinder utama yang digunakan sebanyak tiga

buah, dengan spesifikasi dari geometri masing-masing silinder

upstream dan downstream yaitu:
e Diameter =25mm

e Panjang =300 mm

e Pressuretap =4 lubang

e Bahan = PipaPVC

Detail gambar dapat dilihat pada lampiran gambar 1.

2. Bodi Pengganggu

e Tipe = Polos
e Panjang =300 mm
e Diameter =4 mm

Detail gambar dapat dilihat pada lampiran gambar 2.
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3. Wind Tunnel (Terowongan Angin)

Penelitian ini menggunakan wind tunnel jenis open circuit wind
tunnel, dimana udara yang dialirkan dalam wind tunnel langsung dilepas
ke udara bebas setelah melalui work section. Wind tunnel ini bisa
digolongkan sebagai wind tunnel subsonic.

¢ Spesifikasi Wind Tunnel :

e Jenis : Subsonic, open circuit wind
tunnel

¢ Bentuk saluran uji : Penampang heksagonal

¢ Panjang : 600 mm

e Tinggi : 300 mm

e Lebar 300 mm

Detail gambar dapat dilihat pada lampiran gambar 3.

3.1.3. Alat Ukur

Pada penelitian ini, dilakukan pengambilan data berupa tekanan statis

dan tekanan stagnasi dengan menggunakan wall pressure tap, pitot static tube,

tranducer tekanan, dan data akuisisi.

A.

Wall-pressure tap

Wall-pressure tap yaitu lubang-lubang kecil berdiameter 1 mm yang
terhubung pada manometer atau tranducer tekanan serta dipasang
sepanjang kontur permukaan benda uji maupun saluran wind tunnel yang

searah aliran dan tegak lurus terhadap permukaan.

. Pitot Tube

Alat ini berfungsi untuk mengukur besarnya tekanan statis dan tekanan
stagnasi aliran di antara dan di belakang benda uiji.

Detail gambar dapat dilihat pada lampiran gambar 4.

Transducer Tekanan dan Data Akuisisi
Tranducer tekanan dan data akuisisi merupakan alat yang digunakan untuk
mengukur tekanan secara digital sehingga hasil yang didapatkan lebih

presisi. Detail gambar dapat dilihat pada lampiran gambar 5.
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D.

Inclined Manometer

Alat ini berfungsi untuk mengukur tekanan yang diukur dengan pressure
tap dan pitot static tube. Bentuk inclined manometer adalah V dengan
sudut kemiringan 15° untuk membaca Ah yang terukur.

Spesifikasi inclined manometer yang digunakan adalah sebagai berikut:

e Skala :1mm

e Fluida kerja : Red oil

e Toleransi :20.5mm
e Specific gravity red oil :0.827

Detail gambar dapat dilihat pada lampiran gambar 6.

Humidity dan Temperature Meter

Alat yang digunakan untuk mengukur kelembaban dan temperatur fluida
kerja agar data yang didapatkan akurat.

Filler Gauge

Digunakan untuk mengukur celah antara silinder sirkular utama dengan

batang pengganggu agar jaraknya tetap saat dipindahkan posisi sudutnya.

. Inverter

Inverter adalah alat yang digunakan untuk mengatur kecepatan putaran
blower, ada pun spesifikasi dari inverter seperti pada tabel 3.1 berikut ini:

Tabel 3.1. Spesifikasi Inverter

Jenis Atribut Nilai Atribut
Current Rating 4.8 A
Series FVR - G5
Type Inverter Auto-Drive
Voltage 220 — 240V ac
Power Rating 1.5 kw/2 HP
Dimensions H x W x D | 390 x 235 x 235 mm
Number of Phases 1

Detail gambar dapat dilihat pada lampiran gambar 7.
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3.1.4. Prosedur Penelitian Eksperimen

Prosedur penelitian adalah tahapan yang paling penting dalam
penelitian ini, karena untuk mendapatkan data-data kuantitatif yang nantinya
akan diolah dan dianalisa dalam bentuk grafik. Langkah-langkah yang

dilakukan dalam proses penelitian ini ini sebagai berikut:

3.1.4.1 Kalibrasi Tranducer Tekanan dan Data Aquisi
Adapun peralatan yang dipergunakan pada proses kalibrasi ini adalah
sebagai berikut:
e Manometer V
e Data Akuisisi DAQ PRO 5300
e Pressure tranducer

e Pitot static tube

3.1.4.2 Tahapan Kalibrasi
Sebelum melakukan pengambilan data maka ada beberapa tahapan
kalibrasi yang dilalui yaitu:
a. Kalibrasi tekanan dinamik
1. Memasang instalasi untuk keadaan free stream tanpa benda uji.
2. Memasang pitot static tube pada dinding kemudian disambungkan
pada manometer serta tranducer.
3. Mengatur inverter dari 0 - 42 Hz dengan interval 4 Hz, yakni 0, 18, 22,
26, 30, 34, 38, 42 Hz.
4. Mengambil data tekanan dinamik yang didapatkan dari manometer dan
pressure tranducer.
5. Mengambil data Ah (mm) didapatkan dari manometer dan arus (mA)
didapatkan dari data akuisisi.
6. Data-data yang telah diperoleh tersebut dijadikan grafik hubungan

antara Ah manometer dengan arus (i).
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Berikut hasil yang diperoleh dalam validasi tekanan dinamik seperti
pada grafik 3.1 berikut:

Grafik Validasi P Dinamic

18

16 y =4.5049x - 22.304
R?=0.9999

=
(=T

=== Seriesl

Ah (mm)

Linear (Series1)

o N B

i (mA)

Gambar 3.2 Grafik Kalibrasi hubungan bacaan manometer dengan arus
pressure tranducer

b. Kalibrasi tekanan pada dinding

Prosedur yang dilakukan untuk kalibrasi tekanan:

1. Memasang instalasi untuk keadaan free stream tanpa benda uji.

2. Wall-pressure tap disetiap sisi test section disatukan kemudian
disambungkan ke manometer serta tranducer. Data yang diperoleh
merupakan tekanan rata-rata dari 4 sisi test section.

3. Mengatur inverter dari 0 - 42 Hz.

4. Mengambil data untuk tekanan statis dari manometer dan pressure
tranducer.

5.  Mengambil data untuk Ah (mm) dari manometer dan arus (mA) dari
data akuisisi.

6. Data-data yang telah diperoleh dijadikan grafik hubungan antara Ah

dengan arus (i).

c. Pengambilan Data
Langkah-langkah dalam proses pengambilan data adalah sebagai berikut:
1. Menata peralatan dan memasang benda uji yang digunakan untuk

penelitian.
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2. Mengukur temperatur udara di dalam ruangan saat pengujian
(temperatur, dan tekanan).

3. Mengatur benda uji pada saluran wind tunnel, yaitu tiga buah silinder
sirkular berdiameter D = 25 mm yang disusun secara eugilateral
triangular dengan jarak S/D 2, kemudian bodi pengganggu dengan
sisi (S) = 4 mm yang di letakkan pada sudut 20°, 30, 40" dan 60°
pada bagian upstream dari masing-masing silinder.

4. Mengukur kesejajaran silinder dan dinding dengan water pass.

5. Menghidupkan wind tunnel dan mengatur kecepatan secara perlahan
agar mencapai kondisi steady.

6. Mengkur tekanan stagnasi dan tekanan statis dibagian tengah saluran
uji yang terjadi pada wall pressure tap inlet dan outlet pada Re= 2.2 x
104,

7. Mengukur tekanan disepanjang kontur permukaan silinder yang telah
dipasang pressure tap dengan memutar silinder dari sudut 0° hingga
180° dengan interval 5°.

8. Mengukur profil kecepatan di belakang downstream silinder utama
berjarak 4D dari centerline silinder. Pengambilan data ini dimulai dari
tepi upper wall saluran uji hingga bagian lower dengan jarak
pengambilan data setiap 5 mm. Pengukuran ini dilakukan untuk
mendapatkan pola wake yang terbentuk dengan menggunakan pitot

static tube.

3.1.5. Analisa Grup Tak Berdimensi Untuk Koefisien Tekanan Pada
Silinder
Distribusi tekanan pada silinder dipengaruhi oleh beberapa parameter,
sehingga perbedaan tekanan dapat dituliskan sebagai fungsi dari parameter—
parameter tersebut. Secara matematik dapat dituliskan sebagai berikut:

e Parameter fluida

plulv
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e Parameter Geometri benda
a,b,dD,gS
AP=f(p,u,V,a,b,d D,g,9S)
Adapun parameter yang berpengaruh dalam penelitian ini dirincikan dalam
tabel 3.2.
Tabel 3.2. Parameter yang berpengaruh

No. Variabel Unit Dimensi
1. | AP =Perbedaan Tekanan |\y f M L2
m
2. | p=Massa jenis udara Kg M.L*
m3
3. | u=Viskositas absolut udara Ny ) M.L"T
m
— H "y
4. | 7 = Kecepatan aliran r%z LT
5. g =Jarak antara silinder utama dengan m L
bodi pengganggu
6. | D = Diameter silinder sirkular m L
7. | d = Diameter bodi pengganggu m L
8. | S =Jarak antara silinder upstream dengan m L
silinder downstream
9. | b =Jarak center to center antara inlet m L
bodi pengganggu dengan silinder utama
10. | a = Tinggi center to center antara inlet m L
bodi pengganggu dengan silinder utama.

dimana:

AP =Perbedaan Tekanan (N/m?)

Dengan menggunakan Buckingham w-theorema dengan parameter berulang,

p, V dan D, diperoleh 7 grup tak berdimensi yaitu:

I J(= &—Pz (koefisien tekanan)
oV
1 Wl -
2. Jmg = VD (‘bilangan Reynolds)
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3 Ty = 4 (perbandingan tinggi center to center antara
D bodi pengganggu dengan diameter silinder
utama)

4, my =% (perbandingan jarak center to center antara
inlet bodi pengganggu dengan diameter
silinder utama)

4
asl el (perbandingan  jarak bodi pengganggu
dengan pusat silinder sirkular)
d f T = )
6. my= S (perbandingan tinggi bodi pengganggu
dengan pusat silinder sirkular)
5
T/ T4 = D (perbandingan jarak antar titik pusat silinder
utama terhadap diameter silinder utama)
[ )
e L& f g ;
8.mg=—= 25 A 6 (perbandingan jarak bodi pengganggu
4 D dengan tinggi bodi pengganggu sehingga

didapatkan sudut pengganggu (8))

Hubungan antar grup tak berdimensi adalah sebagai berikut:

o my = fi(m,, My, My, M, T, o, Tg)

PR 4 f
o itsvn’' o'’’’ D
Karena nilai sudut pengganggu didapatkan dari nilai w3 dan ws, maka

fungsi bilangan tak berdimensi menjadi:

AP I g d 35
=== f (== e .
eV

Pada penelitian ini, ;—D %% ditentukan konstan, sedangkan sudut posisi dari

bodi pengganggu (8) di variasikan, untuk melihat perbandingan reduksi gaya

hambat yang terjadi diantara variasi tersebut, sehingga diperoleh:

AP S
W) f5(8.5)
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Sehingga nilai koefisien pressure (Cp) pada silinder utama adalah:

cp= =10
3.1.6. Hasil Percobaan dan Analisis Data:
a. Dari hasil pengukuran diperoleh data sebagai berikut:
1. Perbedaan tekanan pada saluran sisi inlet dan outlet dari main silinder
utama.
2. Distribusi tekanan pada tiap silinder
b. Pengolahan data hasil pengukuran

Dari hasil pengukuran selanjutnya akan diolah untuk menjelaskan
berbagai fenomena fisis baik berupa data kuantitatif yaitu Cp, Cpp maupun
data kualitatif yaitu letak separasi massif, separasi bubble, wake region,
dan vortex. Berikut ini merupakan metode perhitungan untuk mendapatkan
nilai koefisien tekanan (Cp) dan koefisien pressure drag (Copp). Namun,
sebelum melalui serangkaian tahapan tersebut, kita akan menghitung
tekanan statis dan tekanan stagnasinya.

Tekanan statis adalah tekanan yang diukur melalui suatu instrumen
atau alat yang bergerak bersama aliran dengan kecepatan relatif alat ukur
terhadap aliran adalah nol. Pengukuran tekanan statis menggunakan wall
pressure tap, karena mengingat bahwa tidak ada fluida ideal (nonviscous)
di permukaan bumi ini sehingga kecepatan aliran fluida pada permukaan
dinding akan menjadi nol.

Tekanan stagnasi (tekanan total) adalah tekanan yang diukur pada
daerah dimana aliran fluida diperlambat hingga nol dengan proses
perlambatan tanpa gesekan. Persamaan Bernoulli dapat diterapkan pada
aliran incompressible untuk sepanjang suatu streamline, yang dapat ditulis

sebagai berikut:
2
P +V—+ gz=C
p 2
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1. Pengukuran tekanan stagnasi (Po) dimana kecepatannya (Vo) adalah

nol dan z, = z maka persamaan Bernoulli di atas menjadi:

V 2
Do I gz = konstan
oWl 12
2
P + b =konstan (3.1)
Y2
2. Tekanan dinamis merupakan selisin antara tekanan stagnasi dengan

tekanan statis.

1
Epvz 7 po -p (32)

3. Perhitungan koefisien tekanan (Cp), didapatkan dari hasil selisih antara

tekanan lokal dengan tekanan aliran bebas dibagi dengan tekanan

dinamis.
b 1 U 5
7 J L T

4. Perhitungan koefisien drag pressure (Cpp)
Fo (3.4)

Co= lpU "
o P
Koefisien drag dibagi menjadi dua, yaitu:
a. Pressure drag, dimana nilainya diperoleh dari adanya pengaruh pressure
b. Skin friction drag, dimana nilainya diperoleh berdasarkan wall shear stress.
Namun untuk penelitian kali ini skin friction drag tidak diteliti.

Perhitungan koefisien pressure drag (Cpp) didapatkan dari nilai distribusi
tekanan (Cp) dari hasil pengintegrasian koefisien tekanan kontur permukaan
silinder (Cp).

Cop =% f;n Cp (8) cos(8)dé (3.5)
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Sedangkan untuk mendapatkan harga koefisien pressure drag (Cpp) dapat
diselesaikan dengan metoda numerik aturan Simpson 1/3 segmen berganda

yang dirumuskan pada persamaan (3.6) berikut:

n-1 n-2
f(xo)+4 = f(x)+2 ZFlx;)+f(x,)
i=13,5 j=246

n

I=(b-a) (3.6)

Dimana:

» b=2ndana=0,f(x0) = Cp(0) cos (0) dan f(xn) = Cp(2 =) cos (2r)
untuk menyelesaikan persamaan (3.2).

» b=hdana=0, f(x0) = u (y0) dan f(xn) = u(yn) untuk menyelesaikan
persamaan (3.3).

» f(xi) adalah perkalian dari fungsi data gasal dimanai=1,3,5 ...n-1.
» f(xj) adalah perkalian dari fungsi data genap dimana j =2,4,6 .....n-2,
» n=jumlah data

3.2 Simulasi Numerik dengan Fluent 6.3.26
3.2.1 Pre Processing
Tahap pre processing merupakan tahap awal untuk menganalisa pemodelan
CFD. Tahap ini terdiri dari pembuatan geometri, meshing, dan penentuan kondisi
batas menggunakan GAMBIT 2.4.6. tahapan dalam pre processing antara lain
sebagai berikut:
3.2.1.1 Geometri dan domain pemodelan silinder sirkular equilateral-
triangular
Dalam proses analisa karakteristik aliran dilakukan pemodelan tiga
silinder yang disusun secara equilateral-triangular dua dimensi. Gambar 3.3

menunjukkan domain geometri yang akan disimulasikan.
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Gambar 3.3 Domain simulasi numerik

3.2.1.2 Meshing dan Kondisi Batas

Pembuatan mesh elemen hingga (meshing) adalah pembagian model solid
menjadi elemen-elemen kecil sehingga kondisi batas dan beberapa parameter yang
diperlukan dapat diaplikasikan ke dalam elemen-elemen tersebut. Pada proses
pembuatan mesh terdapat metode bottom-up dan top-down. Pembuatan mesh pada
penelitian ini dilakukan dengan metode bottom-up, dimana mesh dibuat dari entity
geometri yang paling rendah, yaitu garis, kemudian bidang dan yang terakhir
adalah volume.

Pada gambar 3.3, kondisi batas yang digunakan adalah inlet: velocity
inlet; outlet: outflow; silinder utama dan bodi pengganggu: wall; upper dan lower:
symmetry. Kondisi batas velocity inlet digunakan untuk mendefinisikan kecepatan
aliran pada sisi masuk aliran. Kondisi batas ini digunakan untuk aliran
incompressible (sesuai dengan batasan masalah yang telah didefinisikan). Kondisi
batas outflow digunakan karena nilai tekanan di daerah inlet tidak diketahui
sehingga tidak menggunakan pressure outlet.

Geometri yang telah di mesh pada gambar 3.4 dan ditentukan kondisi
batasnya, di export dalam format .msh dan selanjutnya dilakukan processing dan
post processing pada CFD komersial. Simulasi dilakukan dengan memvariasikan

sudut bodi pengganggu pada bagian upstream main silinder dengan analisa 2D.
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Pada akhir simulasi, dilakukan post processing dengan menampilkan hasil simulasi

yang kemudian akan dianalisa terhadap hasil yang telah diperoleh berupa data

kualitatif dan kuantitatif.
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Gambar 3.4 Hasil Meshing 2D, (a) meshing quadrilateral submap; (b) meshing

3.2.2 Processing

Langkah-langkah processing dijelaskan sebagai berikut:

a. Models

Pada langkah ini dilakukan pemodelan aliran yang meliputi solver dan

viscous. Untuk solver dipilih unsteady dan second order implicit. Sedangkan

untuk viscous dipilih k-0 SST dimana untuk memadukan formulasi k-
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standar yang stabil dan akurat pada daerah dekat dinding dengan model k-¢

yang mempunyai kelebihan pada aliran freestream.

. Material

Properties material yang dimasukkan adalah properties udara yang
disesuaikan dengan kondisi udara di sekitar perlatan yang akan dijadikan hasil
pembanding. Temperatur udara yang digunakan adalah 26.7°C dengan
viskositas 1.84458 x 107 kg/m-s.

Operating Condition

Kondisi STP (Standard Temperature and Pressure) diatur sebagai
kondisi operasi simulasi numerik yaitu 1 atm atau 101.325 Pascal.
. Boundary Condition

Pada langkah ini dilakukan penentuan untuk beberapa parameter dan
batasan yang terjadi pada aliran yang melewati benda uji berupa inlet: velocity
inlet sebesar 17 m/s atau pada Req = 2.2 x 10* yang didasarkan pada diameter
silinder.

Solution

Untuk solution controls pada pressure: standart, momentum turbulent
kinetic dan specific dissipation rate menggunakan second order upwind.
Initialize
Initialize dari proses ini diambil dari velocity inlet.

Monitor

Bagian pada langkah ini merupakan tahapan penyesuaian masalah

berupa proses iterasi. Karena pada solver dipilih unsteady dan second order

implicit maka nilai konvergensi yang dipakai yakni 1073,

. Reference Value

Pada bagian ini nilai yang dimasukkan adalah dari inlet dan reference zone
berupa fluid.

Iterate

Proses ini merupakan proses perhitungan secara numerik. Karena unsteady,
maka ada beberapa nilai yang harus ditambahkan, antara lain time step size

sebesar 0.000294 sec, number of time step sebanyak 500 kali, dan maksimal
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iterasi yang digunakan yaitu 25 kali. Nilai time step size didapatkan dari
perhitungan Strouhal number.
D=25mm=0.025m

xD
S5t = f
)
f x0.025m
n2=——
A B
= 17 TS 0.2
0.025
= 136/s
1 1 s
t=== = 7.352941176 x 10" “sec
f  136/s

Time step siza = 302941176 x L0077 5By < 5000
SR T (number of time step) =3

Keterangan:

St = Strouhal number

D = diameter silinder utama (m)
U = kecepatan freestream (m/s)
t = periode (sec)

3.2.3 Post Processing

Post processing adalah proses menampilkan hasil serta analisa terhadap
hasil yang diperoleh. Adapun data yang akan diambil antara lain distribusi
tekanan, koefisien drag, visualisasi aliran berupa grid display, pathline, countur
plot, dan profil kecepatan dari tiga silinder yang disusun secara equilateral dengan
penambahan bodi pengganggu. Hasil yang diperoleh akan dibandingkan dengan
hasil eksperimen pada penelitian ini.

3.2.4 Grid Independency dan Number of Time Step
Grid independency dilakukan untuk membandingkan kerapatan meshing

dari yang renggang (coarse) hingga rapat (fine) yang hasilnya akan dikomparasi
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dengan penelitian Gu&Sun (2000). Adapun hasil meshing yang didapatkan yaitu:

Tabel 3.3 Grid Independent untuk meshing simulasi

>

No. | Meshing | Jumlah Nilai Cp
Node Silinder 1 Silinder 2 Silinder 3
1. | Gu&Sun 0.89 0.9 1.0
2. A 22686 | 1.023 (14.9%) | 1.072 (19.1%) | 1.232 (23.2%)
3 B 25430 | 0.749(15.8%) | 1.245 (38.3%) | 1.119 (11.9%)
—7. | C 28174 | 0.881(1,01%) | 1.14 (26.67%) | 1.106 (10.6%) |
5, D 28517 | 0.875 (1,69%) | 1.16 (22,4%) | 1.064 (6,4%)

Berdasarkan nilai eror yang diperoleh pada setiap meshing yang dilakukan pada tabel

3.3, maka dipilih meshing C dengan nilai eror terhadap koefisien drag pada penelitian

Gu dan Sun yang paling terkecil.

Sedangkan untuk number of time step didapatkan dari fluktuasi lift yang terjadi

pada ketiga silinder utama untuk rentang waktu yang berbeda sehingga didapatkan

nilai Strouhal number yang konstan pada time step tertentu. Berikut ini merupakan

contoh perhitungan untuk mendapatan number of time step pada variasi tanpa IDB di

sil
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Gambar 3.5 Lift convergence history
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Berikut merupakan nilai Strouhal number dan y* untuk semua variasi sudut IDB pada

ketiga silinder sehingga didapatkan number of time step yang digunakan pada

processing.

Tabel 3.4 Range waktu pengambilan Cp

No| Time Silinder 1 Silinder 2 Silinder 3
step Strouhal number Strouhal number Strouhal number
Tanpa| IDB IDB IDB IDB Tanpa IDB IDB IDB IDB Tanpa IDB IDB IDB IDB
IDB 20° 30° 40° 60° DB 20° 30° 40° 60° 1DB 20° 30° 40° 60°
1 200 0.2376| 0,3752 | 0,3376 | 0,0375 | 0,0250 [0.2376 |0,1906 |0,2001 0,0500 0,0250 [0.2251 [0,2126 [0,1876 0,0875 0,0150
2.1 300 0.2251| 0,3877 | 0,4002 | 0,0500 | 0,0375 [0.1751 [0,2251 [0,1751 0,0500 0,0250 [0.2001 [0,2001 [0,1751 0,1376 0,0250
3. | 400 0.2251] 0,4127 | 04252 | 0,0250 | 0,0375 [0,1876 [0,2001 [0,2126 0,0625 0,0375 [0,2001 [0,2501 [0,2001 0,0250 0,0250
| NS e — e — e — e | L o
1 500 0.2251] 0,3251 | 0,3501 | 0,0500 | 0,0250 [0,1876 |0,2001 [0,2326 0,0625 0,0125 [02001 [0,2251 |[0,2401 0,0875 0,0250
—— e — — — — — =
5 600 0.2251] 0,3251 | 0,3501 | 0,0500 | 0,0250 [0,1876 [0,2001 [0,2326 0,0625 0,125 [02001 [0,2251 [0,2401 0,0875 0,0250
6 700 0.2251] 0,3251 | 0,3501 [ 0,0500 | 0,0250 [0,1876 [0,2001 [0,2326 0,0625 0,0125 [0,2001 [0,2251 |[0,2401 0,0875 0,0250
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Berdasarkan nilai Strouhal number yang ada pada tabel 3.4, dapat diketahui
bahwa pada time step 500, nilai Strouhal number untk ketiga silinder pada berbagai
variasi sudah konstan. Dengan demikian untuk range waktu pengambilan C. dapat
menggunakan time step = 500. Sedangkan untuk nilai y* dapat dilihat pada tabel 3.5
berikut.

Tabel 3.5 Nilai y*

No. | Variasi IDB | Nilai y'maks | tef Femonme Fiod Variole
y Flozg ‘Facet" j "TulL | j
1 Tanpa IDB | 0.3186 ity suce bypee 212 [Wair Vs Bl
34| |velocity-inlet Surfaces -Ejﬂ
2 (6) = 20° 0.9478 | i
Surface Name Patiern :::::r[lr;an_upper
3' (e) = 30° 1'0249 o, mj er_down_1
N o silinder_down_2
23 silinder up
4 (6) = 40° 1.0408 15 i
a writi Maximum of Facet Values
5 (e) =60 0.9930 fone. [6.3186081
Ho er Compute Write...-“—_;se I_He;; T
Error

Error Object: ()

>
HMaximum of Facet Ualues
Wall Yplus
silinder_down_2 831676337
silinder_down_1 9.31860843
silinder_up 08.25128326
Het 0.31860843

Gambar 3.6 Contoh pengambilan nilai y*
pada variasi tanpa IDB
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Adapun skema penelitian yang akan dilakukan seperti pada gambar 3.5 di bawah ini:

A 4

Perumusan Masalah I

v

v

Persiapan Peralatan
dan Bahan Uji

Y

Eksperimen dan
Pengambilan Data

v

Menggambar geometri dan membuat F

meshing menggunakan GAMBIT

v

Mendefinisikan bidang batas pada |

GAMBIT

v
Melakukan pengecekan |

mesh

v

Kualitas mesh,
skewnees < 1

Referensi:
1. Jurnal

2. Tesis/
Disertasi

3. Books/ebook

4. Paper

5. Petunjuk
Praktikum

\ 4

Studi Pustaka I

Grid
Independensi

Penentuan kondisi batas, solver,
viscous, dan material pada Fluent

v

Numerical processing I

v

Time-step
independency test

Iterasi konvergen pada
10 (pada solver 2D
U-RANS
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Analisa data eksperimen dan
numerik

A 4

Pembahasan dan <4
Kesimpulan

A 4

&4

Gambar 3.7. Flow chart penelitian
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menampilkan hasil dan pembahasan baik secara eksperimen maupun
numerik. Hasil pengukuran yang diperoleh dari eksperimen dan numerik berupa
pengukuran tekanan pada kontur permukaan tiga silinder yang disusun secara
equilateral triangular meliputi pengukuran tekanan statis dan tekanan stagnasi
free stream, tekanan statis dan stagnasi permukaan silinder upstream maupun
downstream dengan IDB, dan pengukuran tekanan statis dan stagnasi di belakang
silinder yang disusun equilateral triangular dengan variasi sudut IDB. Hasil
pengukuran tersebut diolah sehingga diperoleh nilai distribusi koefisien tekanan
pada permukaan silinder upstream maupun downstream, koefisien drag silinder
upstream maupun downstream, dan profil kecepatan di daerah wake untuk
susunan silinder equilateral triangular. Sedangkan hasil post-processing simulasi
numerik berupa velocity pathline digunakan untuk memperjelas fenomena yang
terjadi pada permukaan tiga silinder yang disusun secara equilateral triangular.

Struktur penulisan pada bab ini secara garis besar membahas pengaruh
penambahan IDB terhadap koefisien drag pada tiga silinder sirkular yang disusun
secara equilateral triangular dengan berbagai variasi sudut IDB (8) pada jarak
antar silinder (S/D) tetap. Hasil dan pembahasan pada bab ini didahului dengan
analisa distribusi koefisien tekanan pada masing-masing silinder sirkular. Hasil
yang ditampilkan yaitu selain distribusi koefisien tekanan tiga silinder yang
disusun secara equilateral triangular tanpa penambahan IDB juga untuk variasi
sudut IDB (B): 20°, 30°, 40°, dan 60° dengan S/D: 2. Selanjutnya ditampilkan hasil
dari koefisien drag yang dihasilkan oleh oleh masing-masing silinder dengan
adanya penambahan IDB pada berbagai variasi sudut IDB. Setelah itu juga
menganalisa profil kecepatan di daerah wake pada masing-masing silinder.
Sebagai penjelas data kuantitatif yang diperoleh secara eksperimen, ditampilkan
velocity pathline untuk variasi sudut IDB (8): 20°, 30°, 40°, dan 60° dengan S/D: 2

secara numerik.
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4.1 Distribusi Koefisien Tekanan Silinder pada Tiga Silinder Sirkular yang
Disusun secara Equilateral Triangular
4.1.1 Distribusi Koefisien Tekanan pada Silinder Tanpa IDB

Dalam subbab ini menampilkan data kuantitatif meliputi
distribusi  koefisien tekanan (Cp) vyang diperoleh dengan
menggunakan persamaan 3.3 untuk susunan equilateral triangular
tanpa IDB. Gambar 4.1 (a) dan (b) masing-masing menunjukkan
grafik distribusi koefisien tekanan untuk ketiga silinder berdasarkan
hasil eksperimen dan numerik.

Pada gambar 4.1 (a), setelah titik stagnasi, aliran mengalami
percepatan yang ditandai dengan menurunnya grafik koefisien
tekanan secara ekstrem hingga aliran memiliki kecepatan maksimum
yang ditandai dengan nilai distribusi koefisien tekanan paling rendah.
Pada upper side, aliran mengalami kecepatan maksimum pada sudut
sekitar 55°-78°, sedangkan pada lower side, aliran mengalami
kecepatan maksimum pada sudut 295°-305°. Kemudian aliran
mengalami perlambatan akibat adanya adverse pressure yang ditandai
peningkatan tekanan. Pada satu titik, aliran tidak mampu lagi
melawan adverse pressure dan gesekan sehingga terjadi separasi yang
ditandai dengan nilai koefisien tekanan mulai steady pada sudut 90°
untuk upper side dan 280° untuk lower side pada silinder 1.
Sedangkan pada silinder 2 dan tiga masing-masing untuk upper side
pada sudut 75° dan 60°, dan untuk bagian lower side masing-masing
pada sudut 280° dan 290°.
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4.1.2
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Gambar 4. 1. Grafik distribusi koefisien tekanan silinder, tanpa IDB (6=0") pada
time-averaged, (a) eksperimen; (b) Cp Gu dan Sun; (c) numerik
—— silinder 1, ----silinder 2, —-— silinder 3

Pada gambar 4.1 (b) untuk upper dan lower side pada masing-
masing silinder nilai akselerasi maksimum terjadi pada sudut yang hampir
sama dengan hasil eksperimen pada penelitian ini. Namun pada daerah
base pressure, untuk silinder 2 dan 3 pada sudut +180° distribusi koefisien
pressure berdekatan. Hal ini dikarenakan bilangan Re yang digunakan Gu
dan Sun (2000) lebih tinggi daripada Re yang digunakan pada penelitian
ini.

Sedangkan pada gambar 4.1 (c) tren yang ditunjukkan hampir sama
dengan hasil yang ditunjukkan pada eksperimen 4.1 (a). Hanya saja
akselerasi maksimum untuk hasil numerik lebih tinggi dibandingkan
dengan eksperimen. Hal ini dibuktikan dengan nilai Cp pada hasil numerik
yang sampai mencapai
-2,4.

Distribusi Koefisien Tekanan pada Silinder pada sudut IDB
() = 20°

Pada gambar 4.2 (a) dibawah, menunjukkan trend yang hampir
sama untuk masing-masing silinder. Akselerasi maksimum yang lebih
dominan terjadi pada silinder 3 dimana koefisien pressure pada silinder 3

mencapai nilai -1,8. Setelah mencapai kecepatan maksimum, aliran mulai
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mengalami perlambatan kemudian terjadi separasi. Namun adanya
momentum aliran yang lebih besar dari momentum aliran yang terseparasi
dan adanya pengaruh wake dari IDB, menyebabkan shear layer yang
terlepas mengalami re-attachment pada permukaan silinder upstream yang
ditandai dengan adanya peak. Kemudian aliran mengikuti kontur
permukaan silinder kembali yang ditandai penurunan tekanan hingga sudut
80°-90° dan aliran mengalami perlambatan kembali dikarenakan aliran
yang tidak mampu menahan adverse pressure gradient hingga terjadi
separasi pada sudut 115°-120° pada upper side dan sudut 265°-270° untuk
lower side.

Pada gambar 4.1 (a), daerah base pressure untuk silinder 1
mengalami reattachment yang diakibatkan oleh adanya shear layer yang
terlepas dan ditandai dengan adanya peak. Hal ini dapat dilihat pada
gambar velocity pathline untuk IDB (8) = 20°. Sedangkan pada silinder 3,
mengalami percepatan aliran hingga titik maksimum pada sudut 170°.
Percepatan ini dikarenakan aliran tertarik ke bagian lower dimana pada
bagian lower side daerah wake yang terbentuk lebih lebar dibandingkan
daerah upper side, kemudian aliran mengalami perlambatan pada sudut
170°-190°

2,5

0 20 40 60 20 100 120 140 160 130 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Sudut (8)

(@)
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Gambar 4. 2. Grafik distribusi koefisien tekanan silinder, sudut IDB (6=20°)
pada time-averaged, (a) eksperimen; (b) numerik
—— silinder 1, ----silinder 2, —-— silinder 3

Untuk grafik yang ditunjukkan pada gambar 4.2 (b), tren yang
terjadi pada silinder 1, 2, dan 3 hampir sama dengan grafik
eksperimen, namun pada daerah base pressure silinder 2 dan 3
berkebalikan dengan yang ditunjukkan pada grafik 4.2 (a). Hal ini
terjadi dikarenakan adanya pengaruh dari penentuan batas boundary
pada simulasi, dimana untuk ekperimen pengaruh blockage ratio
sangat besar, sedangkan pada numerik batas upper dan lower

dikondisikan simetri.

Distribusi Koefisien Tekanan pada Silinder pada sudut IDB
() =30°

Gambar 4.3 (a) menunjukkan distribusi koefisien tekanan yang
terjadi jika adanya penambahan IDB dengan sudut 30°. Setelah titik
stagnasi terjadi akselerasi yang ditandai dengan nilai Cp berangsur-
angsur menurun, hingga terjadi akselerasi maksimum pada sudut 38°-
40° untuk ketiga silinder di sisi upper dan sudut di sisi lower 325°-
360°. Akibat adanya adverse pressure gradient, aliran mengalami

perlambatan pada sudut 55°- 60° pada sisi upper dan pada sudut 300°-
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325° pada sisi lower. Kemudian koefisien tekanan cenderung turun
kembali. Setelah itu tekanan cenderung meningkat karena harus
melawan adverse pressure dan friksi seperti yang terlihat pada grafik
Cp, hingga aliran tidak mampu melawan adverse pressure dan friksi
yang menyebabkan terjadinya separasi. Titik separasi pada bagian
upper side terjadi pada sudut £110° untuk silinder 1, 6 = £85° untuk
silinder 2, dan 6 = £125° untuk silinder 3, sedangkan bagian lower side
untuk silinder 1 dan 2 setelah adanya adverse pressure, aliran tidak
mampu lagi melawannya sehingga terjadi separasi dengan ditandai
nilai koefisien tekanan yang mulai steady pada sudut 6 = +300° untuk
silinder 1 dan 6 = £320° untuk silinder 2. Tapi untuk silinder 3 pada
sudut 6 = x275° aliran mengalami peningkatan kecepatan kembali
hingga sudut 6 = +265°. Setelah itu aliran yang melewati silinder 3
baru mengalami separasi yang ditunjukkan pada sisi upper sekitar 6 =
+120° dan pada sisi lower, 6 = £240°. Fluktuasi yang terjadi pada
bagian upper dan lower side untuk silinder 3 disebabkan bubble
separation yang terbentuk di daerah belakang IDB sehingga
mengakibatkan aliran yang melewati kontur permukaan silinder 3

menjadi berfluktuasi.

1
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Gambar 4.3. Grafik distribusi koefisien tekanan silinder, sudut IDB (6=30°), pada
time-averaged, (a) eksperimen; (b) numerik
— silinder 1, ----silinder 2, —-— silinder 3

Untuk distribusi  koefisien tekanan pada hasil numerik
menunjukkan hasil sedikit berbeda pada bagian reattachment aliran.
Pada gambar 4.3 (b) menjelaskan bahwa aliran mengalami akselerasi
maksimum lebih tinggi dibandingkan dengan hasil yang ditunjukkan
pada eksperimen. Hal ini ditandai dengan nilai Cp yang mencapai -3,
sedangkan pada eksperimen hanya sebesar -1,8. Setelah akselerasi
maksimum, aliran mengalami perlambatan hingga pada suatu titik
dimana aliran sudah tidak mampu lagi melawan adverse pressure
gradient yang ditandai dengan adanya peak pada sudut 50°-70°.
Setelah separasi, aliran yang melewati silinder 2 mengalami
percepatan aliran hingga sudut +235°. Hal ini dikarenakan adanya
wake yang terbentuk di belakang silinder 2 menyebabkan aliran yang
melewati kontur permukaan silinder tertarik ke daerah wake sehingga
percepatan aliran terjadi. Sebaliknya untuk silinder 3, pada sudut 205°-
235°, aliran mengalami perlambatan yang dikarenakan adanya bubble

separation pada daerah tersebut.
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4.1.4 Distribusi Koefisien Tekanan pada Silinder pada sudut IDB
(e) = 40°

Selanjutnya untuk variasi sudut (6=40°), nilai distribusi
koefisien tekanan pada eksperimen dan numerik menunjukkan tren
yang hampir sama. Pada gambar 4.4 (a), titik stagnasi tepat pada sudut
0°, setelah titik stagnasi aliran mengalami percepatan yang tidak terlalu
signifikan. Hal ini disebabkan adanya celah antara IDB dan permukaan
silinder, sehingga aliran mengalami hambatan. Kemudian pada sudut
(6) = £35°, aliran mulai mengalami percepatan yang signifikan hingga
mencapai kecepatan maksimum pada sudut 40°-50° untuk upper side
dan 310°-315° untuk lower side. Setelah mencapai kecepatan
maksimum, aliran mulai mengalami perlambatan kemudian terjadi
separasi pada sudut £55° dan aliran yang melewati kontur permukaan
mulai steady hingga pada sudut +170° aliran mengalami perlambatan
yang diakibatkan shear layer yang terlepas sehingga aliran mengalami
reattachment.

Untuk silinder 3 pada daerah base pressure terjadi percepatan
aliran pada sudut (0) = 140°-180° untuk daerah upper side. Hal ini
dikarenakan adanya wake yang terbentuk dibelakang silinder 3
mengakibatkan aliran yang berada di daerah upper side tertarik ke

belakang.
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Gambar 4.4. Grafik distribusi koefisien tekanan silinder, sudut IDB (6=40°), pada
time-averaged, (a) eksperimen; (b) numerik
—— silinder 1, ----silinder 2, —-— silinder 3

Pada gambar 4.4 (b) terlihat bahwa distribusi koefisien tekanan
pada tiga silinder sirkular, D = 25 mm dengan variasi sudut IDB (8) =
40° memiliki kesesuaian yang mendekati dengan hasil eksperimen.
Perbedaan daerah reattachment, akselerasi maksimum, dan letak Cp

base disebabkan oleh persamaan model turbulence yang digunakan,
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4.1.5

kekasaran permukaan, density yang sama dan ketelitian alat ukur dan

pemasangan benda uji eksperimen.

Distribusi Koefisien Tekanan pada Silinder pada sudut IDB
() = 60°

Pada variasi sudut IDB (0) = 60°, titik stagnasi untuk masing-
masing silinder berbeda baik sisi upper maupun lower. Namun untuk
tren yang ditunjukkan pada gambar 4.5 (a) dan 4.5 (b) hampir sama,
hanya berbeda pada nilai koefisien tekanan saja. Pada gambar 4.5 (a)
untuk silinder 1 titik stagnasinya tepat berada pada sudut 0°. Setelah
titik stagnasi, aliran mengalami percepatan namun sebelum melalui sisi
celah aliran mengalami perlambatan yang disebabkan adanya blockage
effect akibat celah yang terbentuk antara silinder upstream dan IDB.
Hal ini terlihat dari adanya fluktuasi yang sangat kecil sebelum sudut
60° yaitu sudut yang memiliki celah tersempit. Kemudian aliran mulai
mengalami percepatan pada sudut 55° hingga mencapai kecepatan
maksimum pada sudut 65°. Sesaat setelah mencapai kecepatan
maksimum, aliran mengalami perlambatan dan langsung mengalami
separasi pada sudut 70°. Hal ini disebabkan momentum aliran
freestream maupun wake dari IDB tidak mampu mendorong shear
layer yang terlepas tidak dapat kembali attach pada kontur silinder.

Sedangkan titik stagnasi bagian upper side untuk silinder 2 dan
3 masing-masing adalah 0.3 dan 0.1. Untuk bagian lower side berada
pada titik -0.3 dan 0.15. Titik stagnasi yang berbeda pada silinder 2
dan 3 dikarenakan adanya pengaruh dari sudut IDB yang berada pada
silinder 1. Hal ini mengakibatkan aliran yang mengalir setelah silinder
1 mengalami reattachment sehingga mempengaruhi arah aliran yang
akan melewati silinder 2 dan 3.

Karena adanya pengaruh reattachment yang terjadi di silinder 1,
maka aliran yang menuju ke silinder 3 mengalami perlambatan pada
bagian upper side sekitar sudut (6) = +20° dan bagian lower side pada
sudut (0) = £340°. Sedangkan pola aliran yang terjadi pada silinder 2

berlawanan dengan silinder 3, dimana terjadi percepatan pada bagian
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upper side sekitar sudut (6) = £30° dan bagian lower side pada sudut
(6) = £335°. Setelah itu, aliran mengalami akselerasi maksimum untuk
ketiga silinder pada bagian upper side pada sudut (8) = 55°-65° dan
bagian lower side pada sudut (0) = 300°-310°. Sedangkan untuk
silinderl pada sudut 160° aliran mengalami perlambatan yang
dikarenakan adanya friksi dan blockage effect yang besar akibat celah
yang terbentuk antara main silinder dan IDB menyebabkan separasi
yang terjadi lebih awal sehingga aliran mengalami reattachment.
Kemudian untuk silinder 2 pada sudut 165° aliran mengalami
perlambatan hingga sudut 255°. Perlambatan ini terjadi karena adanya
wake yang terbentuk di belakang IDB bagian upper side sehingga
distribusi kecepatan aliran yang melewati kontur permukaan
dibelakang IDB mengalami penurunan. Hal ini dibuktikan dengan nilai
koefisien tekanan yang meningkat. Hal ini juga terjadi pada grafik

numerik yang ditunjukkan pada gambar 4.5 (b).

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Sudut (0)

(@)

54



4.1.6

2,5

3,0 i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Sudut (6)
(b)

Gambar 4.5. Grafik distribusi koefisien tekanan silinder, sudut IDB (6=60°),
pada time-averaged, (a) eksperimen; (b) numerik
—— silinder 1, ----silinder 2, —-— silinder 3

Pada gambar 4.5 (b) terlihat bahwa distribusi koefisien tekanan
pada tiga silinder sirkular, D = 25 mm dengan variasi sudut IDB (8) =
60° memiliki kesesuaian yang mendekati dengan hasil eksperimen
dimana terdapat puncak peak pada sudut = 180° untuk hasil
eksperimen dan 175° untuk hasil numerik. Perbedaan daerah
reattachment, akselerasi maksimum, dan letak Cp base disebabkan
oleh persamaan model turbulence yang digunakan, kekasaran
permukaan, density yang sama dan Kketelitian alat ukur dan
pemasangan benda uji eksperimen. Tetapi untuk akselerasi
maksimum pada grafik numerik lebih tinggi dibandingkan dengan

hasil yang ditunjukkan pada grafik eksperimen.

Perbandingan Distribusi Koefisien Tekanan Silinder pada
Berbagai Sudut Variasi IDB
Dalam subbab ini menampilkan data kuantitatif berupa

distribusi koefisien tekanan (Cp) yang diperoleh untuk susunan
equilateral triangular dengan Dberbagai variasi sudut IDB pada

masing-masing silinder. Masing-masing silinder dibandingkan untuk
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berbagai variasi sudut IDB agar mengetahui perbedaan distribusi
koefisien tekanan yang terjadi di tiap variasi sudut IDB.

Pada gambar 4.6 (a) terlihat bahwa pada silinder upstream
(silinder 1) distribusi koefisien tekanan tertinggi didapatkan pada
sudut IDB 30°, titik stagnasi untuk semua variasi berada pada titik 0.
Setelah itu aliran mengalami akselerasi maksimum pada sudut yang
berbeda-beda untuk tiap variasi sudut IDB. Separasi aliran yang lebih
tertunda ke belakang diperoleh pada sudut IDB 30°, sekitar +110°.
Sedangkan pada variasi sudut IDB 60°, setelah titik stagnasi, aliran
mengalami percepatan namun sebelum melalui sisi celah aliran
mengalami perlambatan yang disebabkan adanya blockage effect
akibat celah yang terbentuk antara silinder upstream dan IDB. Hal ini
terlihat dari adanya fluktuasi yang sangat kecil sebelum sudut 60°
yaitu sudut yang memiliki celah tersempit. Kemudian aliran mulai
mengalami percepatan pada sudut 55° hingga mencapai kecepatan
maksimum pada sudut 65°. Sesaat setelah mencapai kecepatan
maksimum, aliran mengalami perlambatan dan langsung mengalami
separasi pada sudut 70°. Hal ini disebabkan momentum aliran
freestream maupun wake dari IDB tidak mampu mendorong shear

layer yang terlepas tidak dapat kembali attach pada kontur silinder.

1
——TanpalDB O IDB20 O IDB30 A IDB40 < IDBED A§$§€n
o
SOR
o®
o
0,5 - 4
A
°
0 |
o
Cp 0! [='alalalalslala] oo e o
[m] A O 0, O
b DED O00G 0, 0 o J
0,5 - Op i oo 0o, 4
Sk DD D|:| f 00008 DD':‘UDE'DUQ o%°
O o O A
o 280 0REA R8N 300 aBfaaBaseseaBaatty o
AAA ) °° O A a
L A8 o °<>o<><><><><> ¢ 00 aAAA O p
-1 o o [m/a]
A ° 0o d °o°° oo A
o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Sudut (6)
(@)

56



B
=Tanpa IDB O IDB 20 0O 1DB 30 A IDB 40 < 1DB 60 E

°|:|'-"g Ijl:‘|:||:||:||:|:||:||:||:||:|l:l:||:||:||:||:||:I:||:||:||:|I:!4:||:||:||:||:||:|:||:||:||:||:||:|E||:||:“:||:||:|:||;||:|E| °
Ledd
Op o ooooo000000000000000000000000000 00

o :
0 QAAAAAAAAANAAAAAAAAN o
Bon AANAAAAAAAAAAAAL, OO NE

0
o A2 (0000C0OBAMAAAK %
A 00 o
ALA OOO‘OO OO

o
A e LS

(o}

&0
$OVOOCOOOGOO00CHVOOC

<

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Sudut (0)

(b)

Tanpa IDB O IDB 20 O DB 30 A 1DB 40 < 1DB 60

o
e eeleh el OoOoOpoopom O
00000, oo o°°°°°ooooooaonoooo ]
2 002060 008008345 m

%
AAAAA (o]
ABAAR Aafigo
A A O I:|D|:|
22

Ad A A DDA

0

T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Sudut (0)

(©)

Gambar 4.6 Grafik distribusi koefisien tekanan silinder pada berbagai variasi sudut

IDB pada time-averaged untuk hasil eksperimen,
(a) silinder 1; (b) silinder 2; (c) silinder 3

Pada gambar 4.6 (b) terlihat akselerasi maksimum terjadi pada

variasi 60°. Nilai distribusi koefisien tekanan untuk daerah base pressure
terjadi pada sudut IDB 30°. Nilai ini juga menunjukkan tren yang sama

dengan silinder 1 dan silinder 3 seperti pada gambar 4.6 (c). pada silinder 3
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dapat terlihat jelas bahwa untuk variasi sudut IDB 60° titik stagnasi bagian
upper side untuk silinder 2 dan 3 masing-masing adalah 0.3 dan 0.1. Untuk
bagian lower side berada pada titik -0.3 dan 0.15. Titik stagnasi yang
berbeda pada silinder 2 dan 3 dikarenakan adanya pengaruh dari sudut IDB
yang berada pada silinder 1. Hal ini mengakibatkan aliran yang mengalir
setelah silinder 1 mengalami reattachment sehingga mempengaruhi arah
aliran yang akan melewati silinder 2 dan 3. Sedangkan pada hasil numerik,
seperti yang ditunjukkan gambar 4.7 (a) distribusi koefisien tekanan pada
kelima variasi hampir berdekatan. Hal ini dikarenakan posisi silinder 1
berada di depan, seperti silinder sirkular tunggal. Pada bagian upper side
dan lower side juga menunjukkan tren yang sama. Pada gambar 4.7 (b)
untuk silinder downstream (silinder 2) akselerasi maksimum terjadi pada
variasi sudut 60°. Hal ini juga ditunjukkan pada hasil eksperimen untuk
silinder 2. Perbedaan daerah reattachment, akselerasi maksimum, dan letak
Cp base disebabkan oleh persamaan model turbulence yang digunakan,
kekasaran permukaan, density yang sama dan ketelitian alat ukur dan
pemasangan benda uji eksperimen. Tetapi untuk akselerasi maksimum pada
grafik numerik lebih tinggi dibandingkan dengan hasil yang ditunjukkan
pada grafik eksperimen.

Pada silinder 3 untuk semua variasi sudut IDB dapat dilihat pada
gambar 4.7 (c). Pada variasi sudut IDB 40°, untuk silinder 3 pada daerah
base pressure terjadi percepatan aliran pada sudut (6) = 140°-180° untuk
daerah upper side. Hal ini dikarenakan adanya wake yang terbentuk
dibelakang silinder 3 mengakibatkan aliran yang berada di daerah upper
side tertarik ke belakang. Sedangkan untuk variasi sudut IDB lainnya pada

daerah base pressure cenderung konstan.
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Gambar 4.7 Grafik distribusi koefisien tekanan silinder pada berbagai variasi sudut
IDB pada time-averaged untuk hasil numerik,
(@) silinder 1; (b) silinder 2; (c) silinder 3

Pembahasan selanjutnya mengenai distribusi profil kecepatan di
belakang konfigurasi silinder yang diperoleh baik secara eksperimen
maupun numerik. Pada bagian ini ditampilkan profil kecepatan
maksimum thickness maupun pada daerah wake di belakang
konfigurasi silinder untuk berbagai variasi.

Hasil distribusi profil kecepatan ditunjukkan pada gambar 4.8
untuk konfigurasi tiga silinder sirkular yang disusun equilateral
triangular dengan variasi IDB (0) = 20°; (6) = 30°; (0) =40°; (8) = 60°,
defisit momentum yang terbesar terjadi pada hasil eksperimen, hal ini
ditandai dengan nilai U/Umaks yang paling rendah untuk masing-
masing variasi pada hasil eksperimen dibandingkan dengan hasil
numerik. Pada gambar 4.8 (a) dan 4.8 (b), defisit momentum yang
terjadi lebih kecil dibandingkan dengan defisit momentum pada
gambar 4.8 (c) dan 4.8 (d). Defisit momentum terbesar terjadi pada
variasi IDB (0) = 40° sebesar 0.04. Sedangkan yang paling terkecil
terjadi pada variasi IDB (0) = 30°. Hasil ini menunjukkan bahwa aliran

yang melintasi silinder upstream melingkupi silinder downstream
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sehingga pada jarak yang sempit, wake yang terjadi dari silinder

upstream melingkupi silinder downstream.
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Gambar 4.8 Grafik distribusi profil kecepatan di belakang konfigurasi equilateral triangular,
(a) IDB 20°; (b) IDB 30°; (c) IDB 40°; (d) IDB 60°
— numerik; ..... eksperimen

Sedangkan pada sudut IDB yang semakin ke belakang IDB (0) = 40°
dan (6) = 60° pada gambar 4.8 (c) dan 4.8 (d), daerah wake yang terjadi

62



semakin lebar. Namun, untuk daerah wake antara hasil ekperimen dan
numerik pada masing-masing variasi menunjukkan bahwa wake tersempit
ditunjukkan pada hasil numerik. Hal ini dikarenakan wake yang terjadi pada
hasil eksperimen selain dipengaruhi oleh variasi IDB juga pengaruh dari

adanya blockage ratio yang cukup besar.

4.2 Koefisien Drag Pressure pada Tiga Silinder Sirkular yang Disusun secara

Equilateral Triangular
Pada penelitian ini juga menghitung nilai koefisien drag pressure yang

dihasilkan baik secara eksperimen maupun numerik untuk mengetahui sudut
IDB berapakah yang menghasilkan koefisien drag pressure terkecil sehingga
mampu mereduksi gaya drag yang lebih baik dibandingkan dengan tanpa
menggunakan IDB. Besarnya koefisien drag pressure (Cdp) terhadap
bilangan Reynolds number ditunjukkan pada tabel 4.1 dan 4.2. Hasil yang
didapatkan pada tiga silinder silinder sirkular yang disusun equilateral
triangular berdasarkan bilangan Reynolds sebesar 2.2 x 10%,
Tabel 4.1 Koefisien drag hasil eksperimen

Koefisien Drag Eksperimen

- VRS Silinder1  Silinder2  Silinder 3
1 Gu & Sun (paper) 0,89 0,9 1
2 Tanpa IDB 0,878 1,089 1,282
3 IDB (0) = 20° 0,504 0,437 0,631
4. IDB (0) =30°  0,258(71,01%) 0,705 (21,66%) 0,607 (39,9%)
5 IDB (0) = 40° 0,911 1,494 1,715
6 IDB (0) = 60° 1,458 1,953 1,389

Pada tabel 4.1, nilai koefisien drag terkecil dihasilkan pada tiga silinder
sirkular yang disusun secara equilateral triangular dengan variasi sudut IDB
(6) = 30°. Namun, pada variasi (0) = 40° dan (0) = 60° nilai koefisien drag
justru meningkat dibandingan tanpa IDB dan penelitian yang dilakukan oleh
Gu&Sun (2000). Sedangkan untuk gambar 4.7 (a) nilai koefisien drag
terbesar terdapat pada variasi sudut IDB (8) = 40°, dan untuk nilai koefisien
drag pada sudut IDB (B) = 60° silinder 2 dan 3 hasilnya lebih rendah
dibandingkan dengan yang 40°, namun pada silinder 1 nilai koefisien drag
terbesar pada sudut 60°. Nilai koefisien drag pada silinder 1 hasil yang
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didapatkan sama dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Dias
(2013) dan Gu&Sun (2000) yang menjelaskan bahwa reduksi gaya drag
terbesar terjadi pada penambahan IDB dengan sudut 30° namun pada sudut
40° dan 60°, reduksi gaya drag justru semakin berkurang, begitu pula yang
terjadi pada tren gambar 4.7 (b). Hal ini membuktikan bahwa dengan adanya
penambahan IDB yang diletakkan dibagian upstream masing-masing silinder
mampu mereduksi gaya drag jika dibandingkan tanpa menggunakan IDB,
namun seiring variasi IDB yang diletakkan semakin ke belakang silinder
utama, maka gaya drag yang dihasilkan justru semakin besar. Pengaruh dari
sudut IDB yang semakin ke belakang justru membuat separasi terjadi di awal,
sehingga mengakibatkan wake yang tejadi di belakang silinder semakin lebar.
Nilai porsentase untuk reduksi gaya drag yang dihasilkan pada penelitian ini
dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan oleh Gu dan Sun (2000)
dapat dihitung seperti berikut:

CD GufeSur CD Penelitian

%CDP = x 100 %
CD FufSn
e (0.89 — 0.258) U0
“-pp 0.89 * :
=71.01%

Sedangkan hasil pada tabel 4.2 menunjukkan kemampuan bodi
pengganggu untuk mereduksi gaya drag yang terjadi pada silinder sirkular
(D = 25 mm). Pada 8 = 20° dan 30° dengan adanya bodi pengganggu
menyebabkan gaya drag lebih tereduksi. Posisi terbaik dalam mereduksi gaya
drag didapatkan pada 6 = 30°. Sedangkan pada 6 = 40° dan 6 = 60°,
penggunaan bodi pengganggu tidak efektif lagi dalam mereduksi gaya drag.
Namun untuk nilai koefisien drag pada silinder 2 dan 3 dengan variasi sudut
IDB (8) = 60° hasilnya justru lebih kecil dibandingkan IDB (8) = 40°.

64



Tabel 4.2 Koefisien drag hasil numerik

Koefisien Drag Numerik

No. Variasi o o -
Silinder 1 Silinder 2 Silinder 3
s Tanpa IDB 0,867 0,859 0,914
2. IDB (0) =20° 0,660 0,782 0,594
3. IDB (0) = 30° 0,378 0,320 0,422
4, IDB (0) = 40° 0,759 1,249 1,650
5. IDB (0) = 60° 1,165 0,882 0,878
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Gambar 4.9 Koefisien gaya drag pada berbagai variasi sudut IDB (8);
(a) eksperimen; (b) numerik
O Silinder 1; [ silinder 2; A silinder 3
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4.3

Analisa selanjutnya adalah Strouhal number, dalam aliran unsteady
biasanya akan terbentuk sebuah vortex shedding yang berada pada daerah
silinder. Pada bagian ini akan dijelaskan pengaruh variasi sudut IDB (8)
terhadap Strouhal number yang dihasilkan. Pada tabel 4.3 dibawah,
menunjukkan hasil Strouhal number yang didapatkan dari hasil post-
processing simulasi.

Tabel 4.3 Nilai Strouhal number hasil numerik

No. | Variasi IDB Nilai Strouhal number
Silinder 1 Silinder 2 Silinder 3

1. | Tanpa IDB 0.2251 0,1876 0,2001

2! ) 14B) =20 0,3251 0,2001 0,2251

3. |(8)=30 0,3501 0,2326 0,2401

4. | (8)=40° 0,0500 0,0625 0,0875

5 | (8)=60° 0,0250 0,0125 0,0250

Berdasarkan tabel 4.3, nilai Strouhal number terbesar didapatkan dari
variasi sudut IDB (6) sebesar 30°, sedangkan yang terkecil pada variasi sudut
IDB (8) sebesar 60°. Hasil ini menunjukkan bahwa reduksi gaya drag yang
semakin besar akan menghasilkan panas yang semakin tinggi, sehingga nilai
Strouhal number yang dihasilkan pun semakin tinggi. Alam, dkk (2003)
dalam penelitiannya menyimpulkan dengan baik fenomena tersebut. Alam,
dkk menyebutkan bahwa frekuensi vortex shedding dihitung berdasarkan
lebar dari shear layer yang bergantung pada titik separasi aliran. Separasi
aliran yang tertunda menyebabkan lebar dari shear layer separasi berkurang,
oleh karena itu nilai dari Strouhal number bertambah.

Karakteristik Aliran Melintasi Tiga Silinder Sirkular yang Disusun
secara Equilateral Triangular

Pada bagian ini akan ditampilkan visualisasi aliran berupa velocity
pathline, hal ini dilakukan untuk melengkapi penjelasan tentang koefisien
tekanan yang terjadi pada silinder sirkular. Data kualitatif berupa velocity

pathline pada silinder tanpa IDB ditunjukkan pada gambar 4.10 (a),
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sedangkan dengan pengganggu 20° 30° 40° dan 60° masing-masing
ditunjukkan pada gambar 4.10 (b); 4.10 (c); 4.10 (d); dan 4.10 (e). Pada
gambar 4.10 (a), (b), (c), dan (d) titik stagnasi terjadi pada sudut 0°, namun
pada gambar 4.10 (e) dimana variasi sudut IDB sebesar 60°, titik stagnasi
ketiga silinder tidak tepat berada di sudut 0°. Letak titik stagnasi ditunjukkan
dengan angka 1. Gambar 4.10 (a) menunjukkan velocity pathline pada tiga
silinder sirkular yang disusun equilateral triangular. Titik stagnasi terjadi
pada sudut 0°. Letak titik separasi ditunjukkan dengan angka 1. Setelah itu
momentum yang besar menyebabkan aliran mengikuti kontur bodi silinder

hingga aliran terseparasi yang diakibatkan tidak mampu melawan adverse

pressure gradient. Letak separasi di tunjukkan dengan angka 2.
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Gambar 4.10 Grafik distribusi profil kecepatan di belakang konfigurasi equilateral
triangular, (a) Tanpa IDB; (b) IDB 20°; (c) IDB 30°; (d) IDB 40°; (e) IDB 60°
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Pada gambar 4.10 (b) dimana sudut IDB (8) = 20°, terjadi fenomena separasi
bubble pada sudut dimana aliran setelah melewati silinder bodi penganggu, seperti
yang diwakilkan pada gambar 4.10 (b). Fenomena separasi bubble inilah yang
menyebabkan distribusi koefisien tekanan terdapat reattachment. Letak separasi
bubble secara keseluruhan ditunjukkan dengan notasi angka 2. Separasi bubble ini
terjadi karena adanya mixing shear layer dari silinder pengganggu dengan
freestream flow menyebabkan aliran reattach ke silinder sirkular utama.
Sedangkan untuk separasi aliran ditunjukkan dengan angka 3.

Selanjutnya variasi sudut IDB (8) = 30°. Pada gambar 4.10 (c), untuk silinder
upstream titik stagnasi tepat pada sudut 0° yang dinotasikan dengan angka 1.
Setelah melewati celah antara IDB dan silinder upstream, aliran mengalami
separasi yang kemudian kembali attach pada permukaan silinder upstream yang
ditunjukkan dengan notasi angka 2. Kemudian akibat adanya adverse presure
gradient positif, aliran mengalami separasi yang ditunjukkan dengan angka 3.

Angka 2 menunjukkan adanya aliran yang terperangkap. Setelah melewati
celah, aliran terseparasi namun akibat adanya wake dari IDB, shear layer yang
terlepas mengalami re-attach ke permukaan silinder upstream.

Gambar 4.10 (d) menunjukkan visualisasi velocity pathline pada tiga silinder
sirkular yang tersusun secara equilateral triangular dengan variasi sudut IDB ()
= 30°. Fenomena aliran pada IDB = 40° divisualisasikan dengan baik pada kontur
velocity pathline. Pada gambar 4.10 (d) titik stagnasi terjadi pada sudut 0°,
ditunjukkan dengan nomor 1. Adanya pengaruh dari sudut IDB yang semakin ke
belakang dan vortex shedding menyebabkan perbedaan kontur aliran pada
masing-masing silinder, pada silinder upstream, fenomena aliran menunjukkan
terjadinya separasi bubble dibelakang IDB seperti yang tunjukkan dengan notasi
angka 2. Sedangkan pada silinder upstream (silinder 2 dan 3), untuk separasi
bubble yang paling besar tampak pada daerah di belakang IDB yang berada tepat
di belakang daerah wake dari silinder upstream. Untuk separasi aliran masing
masing ditunjukkan dengan angka 3. Pada gambar 4.10 (d) Aliran setelah
melewati silinder pengganggu tidak dapat reattach ke silinder sirkular utama,

sehingga aliran setelah wake pada silinder pengganggu seolah-olah melewati
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bentuk sudden expansion yang menyebabkan aliran tidak dapat lagi melawan
momentum aliran dan terjadilah separasi masif.

Pada gambar 4.10 (e), fenomena yang terjadi pada silinder upstream hampir
sama seperti gambar 4.10 (d) yaitu titik stagnasi terletak pada sudut 0°. Perbedaan
terlihat pada titk stagnasi silinder upstream (silinder 2 dan 3), dimana titik
stagnasi tidak berada pada sudut 0°. Hal ini dikarenakan pengaruh dari sudut IDB
pada silinder upstream sehingga separasi aliran terjadi di awal hingga
menyebabkan wake yang terbentuk di belakang silinder upstream menjadi lebih
lebar dibandingkan dengan variasi sudut IDB lainnya. Pada gambar 4.10 (e)
terlihat bahwa setelah melewati sisi celah, shear layer langsung terseparasi dan
tidak mengalami re-attachment pada kontur permukaan silinder upstream seperti
halnya pada gambar 4.10 (d). Hal ini disebabkan shear layer yang terseparasi
terlalu lebar, sehingga wake dari IDB tidak mampu mendorong shear layer
kembali ke permukaan silinder. Pada silinder dengan pengganggu 60° terjadi
fenomena small pressure gradient seperti yang disebutkan oleh Dias (2013) dan
Alam, dkk (2003) di daerah sebelum silinder (visualisasi aliran diwakilkan pada
gambar 4.10 (e).
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh penambahan Inlet

Disturbance Body (IDB) dan variasi sudut IDB terhadap karakteristik aliran fluida

yang melintasi tiga silinder sirkular tersusun equilateral triangular yang telah

dilakukan baik secara eksperimen maupun numerik, dapat disimpulkan bahwa:

1. Karakteristik aliran yang terjadi pada ketiga silinder sirkular menunjukkan
bahwa adanya penambahan IDB dengan berbagai variasi sudut mempengaruhi
nilai koefisien drag. Distribusi koefisien tekanan pada IDB dengan sudut 30°
untuk jarak antar silinder utama (S/D 2) pada hasil eksperimen mampu
mereduksi gaya drag paling besar dengan nilai masing-masing untuk silinder
1 = 0.258, silinder 2 = 0.705, silinder 3 = 0,607. Sedangkan pada hasil
numerik juga menunjukkan bahwa pada sudut IDB 30° nilai reduksi gaya
drag yang terbesar dengan nilai masing-masing untuk silinder 1 = 0.378,
silinder 2 = 0.320, silinder 3 = 0.422.

2. Adanya pengaruh blockage ratio yang cukup besar khususnya untuk IDB
sudut 60° pada penelitian yang dilakukan secara eksperimen menyebabkan
nilai koefisien gaya drag lebih besar pada silinder 1 dibandingkan dengan
variasi sudut lainnya. Namun pada silinder 2 dan 3, nilai koefisien gaya drag
terbesar pada variasi sudut 40°.

3. Nilai Strouhal number yang diperoleh pada hasil numerik menunjukkan hasil
yang berbanding terbalik dengan nilai koefisien gaya drag. Frekuensi vortex
shedding dihitung berdasarkan lebar dari shear layer yang bergantung pada
titik separasi aliran. Separasi aliran yang tertunda menyebabkan lebar dari
shear layer separasi berkurang, oleh karena itu nilai dari Strouhal number

bertambabh.
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5.2 Saran

Penelitian mengenai reduksi gaya drag saat ini selalu dikaji dan

dikembangkan melalui berbagai cara. Untuk penelitian selanjutnya yang

menggunakan referensi penelitian ini, ada beberapa hal yang perlu diperhatikan

selama pengambilan data baik secara eksperimen maupun numerik. Adapun hal-

hal yang perlu diperhatikan sebagai berikut:

1.

Pengambilan data secara eksperimen harus memperhatikan kondisi udara
sekitar mengingat pengambilan data dilakukan selama beberapa hari.

. Kalibrasi harus dilakukan setiap pengambilan data dan setiap perubahan perbedaan

variasi pengujian, baik kalibrasi Reynolds maupun kalibrasi pressure tranduser
terhadap benda uji.

Pemutaran silinder hendaknya dilakukan dengan menggunakan alat ukur yang
memiliki tingkat ketelitian tinggi agar posisi pressure tap tetap.

Penempatan pitot-static tube harus disesuaikan jaraknya dengan benda uji baik
pada sisi upstream maupun downstream agar tidak mengganggu aliran
sehingga menghasilkan data yang akurat.

Pada simulasi numerik perlu diperhatikan geometri dan meshing yang
digunakan (skewness < 0.5) dan diharapkan rapat dengan wall agar dalam
pengambilan data (post-processing) hasil yang didapatkan lebih akurat.
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Gambar 2. Silinder Bodi Pengganggu

Gambar 1. Silinder Sirkular (tiga buah)

Gambar 5. Transducer tekanan Gambar 6. Inclined Manometer
dan data akuisisi
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Gambar 7. Inverter Gambar 8. Benda uji di test section
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