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ABSTRAK

STUDI EKSPERIMEN KARAKTERISTIK ALIRAN MELINTASI TIGA SILINDER
SIRKULAR YANG DISUSUN STAGGER DENGAN PENAMBAHAN BODI

PENGGANGGU
Nama Mahasiswa / NRP :  Denyta Kurnia Putri / 02111840000015
Departemen : Teknik Mesin FTIRS - ITS
Dosen Pembimbing :  Dr. Wawan Aries Widodo, S.T., M.T.

Abstrak

IImu mekanika fluida memegang peranan yang sangat penting dalam dunia keteknikan,
dimana cakupan dan fenomena dari ilmu mekanika fluida tersebut sangat luas dan terus
mengalami perkembangan. Salah satunya adalah fenomena mengenai saluran dan silinder yang
dilalui oleh aliran fluida. Oleh karena itu peneliti sedang melakukan kajian tentang aliran yang
melintasi silinder. Contoh nyata pengaplikasian dalam kehidupan sehari-hari adalah fluida yang
mengalir di dalam maupun di luar tube pada heat exchanger serta konstruksi pipa bawah laut.
Dari penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, hasilnya menunjukkan bahwa adanya gaya
hambat yang timbul pada aliran tersebut, sehingga kembali dilakukan penelitian dengan metode
eksperimen yang berguna untuk mengurangi gaya hambat pada tiga silinder sirkular dalam
susunan stagger dengan penambahan bodi pengganggu.

Penelitian ini dilakukan pada terowongan angin (wind tunnel) dengan variasi rasio jarak
longitudinal (L/D) = 1,5; 2; 3; 4 dan rasio jarak transversal (T/D) = 2 dengan diameter bodi
pengganggu (d = 4 mm), serta diameter silinder utama (D= 25 mm) yang ditempatkan dalam
saluran berpenampang octagonal dengan luas penampang (H= 300 mm. W= 300 mm, dan X=
600 mm). Penelitian ini diuji pada (Re= 2,2 x 10%), posisi bodi pengganggu ditempatkan pada
(o0 = 0°, 120° dan 240°) dan jarak gap (6= 0,4 mm) terhadap silinder utama. Tekanan diukur
menggunakan pressure tap, sedangkan profil kecepatan diukur menggunakan pitot static tube
yang dipasang di belakang silinder sirkular.

Hasil dari eksperimen yang telah dilakukan yaitu terdapat reduksi koefisien drag pressure
(Cop) paling tinggi pada silinder 2 (downstream atas) sebesar 1%-9% dan silinder 3
(downstream bawah) sebesar 10%-40% yang mana hal ini dipengaruhi oleh jarak (L/D) dan
penambahan bodi pengganggu. Kemudian untuk nilai koefisien lift pressure (Cp) pada silinder
1 (upstream) mengalami peningkatan sebesar 93% pada jarak (L/D) = 1,5, sedangkan pada jarak
longitudinal (L/D) = 2; 3; dan 4 mengalami penurunan sebesar 45%-3666%. Untuk silinder 2
dan 3 mengalami penurunan dan juga peningkatan pada jarak (L/D) tertentu. Sedangkan untuk
nilai koefisien drag total (Cpt) sendiri mengalami penurunan pada semua jarak longitudinal
(L/D) = 2-4 sebesar 26%-36%, sedangkan pada jarak (L/D) = 1,5 mengalami peningkatan
sebesar 58%. Selain itu, juga terjadi efek bistable yang mana ditandai dengan nilai distribusi
koefisien tekanan (Cp) pada silinder 2 dan 3 menunjukkan grafik asimetris antara upper side
dan lower side. Hal ini terjadi pada semua jarak longitudinal (L/D) karena susunan pada silinder
downstream memiliki jarak (T/D) = 2, dimana pada area tersebut memasuki bistable area
dengan susunan side by side.

Kata kunci: bodi Pengganggu, bluff body, drag pressure, drag total, lift pressure
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY OF FLOW CHARACTERISTICS CROSSING STAGGER
THREE CIRCULAR CYLINDER WITH DISTURBANCE BODY

Student Name / NRP :  Denyta Kurnia Putri / 02111840000015

Department :  Mechanical Engineering INDSYS

Advisor . Dr. Wawan Aries Widodo, S.T., M.T.
Abstract

Fluid mechanics plays a crucial role in engineering, where the scope and phenomenon of
the discipline are undoubtedly broad and likely to evolve. One of the examples is the
phenomenon of the duct and the cylinder through which the fluid flows. Scientists are currently
doing research on the flow across the cylindrical. Real life implementation of this topic is the
fluid that flows inside and outside heat exchanger tubes and underwater pipe construction.
Based on previous research, drag force arises on the flow, hence, research with an experiment
methodology designed to reduce the drag force on three circular cylinders with stagger position
and additional interfering body needs to be done.

This research is conducted on subsonic open circuit wind tunnel with longitudinal
distance ratio (L/D) = 1.5, 2, 3, and 4, respectively, and transversal distance ratio (T/D) = 2 with
interfering body diameter (d= 4mm), and main cylinder diameter (D= 25 mm) located inside a
duct with octagonal section with the dimension of (H= 300 mm, W= 300 mm, and X= 600 mm).
This research is tested using (Re= 2.2 x 10%), the interfering body is located on (o= 0°, 120°,
and 240°) and gap distance (6= 0,4 mm) to the main cylinder. Pressure measurement can be
done using a pressure tap and velocity profile can be measured by a pitot static tube installed in
front and behind a circular cylinder. Pressure can be measured by pressure tap, whilst velocity
profile by pitot static tube installed on the back of the circular cylinder.

The results show that the coefficient drag pressure reduction (Cpp) is the highest on
cylinder 2 (upper downstream) at 1%-9% and cylinder 3 (lower downstream) at 10%-40%, in
consequence of the longitudinal distance (L/D) and the addition of disturbance body at 0°, 120°,
and 240°. The coefficient lift pressure (Crp) on cylinder 1 (upstream) escalates in 93%
increment at distance (L/D) = 1.5 and drops by 45%-3666% in longitudinal distance (L/D) = 2,;
3; and 4. Cylinder 2 and 3 experience reduction and addition on a certain longitudinal distance
(L/D). The coefficient drag total (Cpt) increased at a longitudinal distance (L/D) = 1.5 by 58%,
then for the longitudinal distance (L/D) = 2; 3; and 4 tend to decrease by 26%-46%. This also
influenced by the logitudinal distance (L/D) and the addition of disturbance body. Furthermore,
there is a bistable effect, indicated by an asymmetric graphic of coefficient pressure distribution
between the upper and lower side of cylinder 2 and 3. This occurred at all longitudinal distance
(L/D), as the result of the arrangement on downstream cylinders having a transversal distance
of 2, where that area enters bistable area with a side by side arrangement.

Keywords: bluff body, disturbance body, drag pressure, drag total, lift pressure
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

[Imu mekanika fluida memegang peranan yang sangat penting dalam dunia
keteknikan, dimana cakupan dan fenomena dari ilmu mekanika fluida tersebut sangat luas
dan terus mengalami perkembangan. Salah satunya adalah fenomena mengenai saluran dan
silinder yang dilalui oleh aliran fluida. Saat ini peneliti sedang melakukan kajian tentang
aliran yang melintasi susunan bluff body berbentuk silinder. Bluff body sendiri merupakan
topik yang berkembang setelah adanya penemuan konsep boundary layer (lapis batas) pada
tahun 1904 oleh Ludwig Prandtl (Pritchard & Leylegian, 2011) . Dalam penemuan
konsep tersebut, Ludwig menjelaskan bahwa lapis batas yang terbentuk di sekitar aliran
fluida di dekat permukaan tersebut mengakibatkan gesekan yang terjadi secara signifikan.
Contoh nyata pengaplikasian dalam kehidupan sehari-hari adalah fluida yang mengalir di
dalam maupun di luar tube pada heat exchanger serta kontruksi pipa bawah laut.

Dalam pengaplikasian silinder sirkular seringkali menimbulkan tegangan normal
(normal stress) dan tegangan geser (shear stress). Tegangan normal bisa terjadi ketika
terdapat tekanan dari fluida yang melintasi bluff body, sedangkan tegangan geser terjadi
apabila adanya pengaruh viskositas dari fluida yang melintasi bluff body. Bluff body yang
dilingkupi oleh fluida dapat menimbulkan dua gaya, yaitu gaya drag dan lift, dimana kedua
gaya tersebut dipengaruhi oleh letak titik separasi pada bodi. Dalam konstruksi dunia
teknik kebanyakan akan memilih menggunakan geometri yang memiliki gaya drag yang
lebih kecil. Dengan gaya drag yang kecil atau telah direduksi sangat bermanfaat untuk
peningkatan efisiensi dari bangunan konstruksi yang dirancang.

Salah satu metode dalam mengendalikan aliran ialah passive flow control atau
pengendalian aliran pasif, dimana pengendalian aliran pasif yaitu dengan cara
menambahkan kekasaran permukaan berupa bluff body, oleh karena itu dilakukan
penambahan bodi pengganggu (disturbance body) yang tersusun stagger untuk
mengendalikan aliran pasif dan mereduksi gaya hambat pada silinder sirkular. Untuk
mereduksi nilai gaya hambat adalah dengan menunda terjadinya separasi aliran. Penundaan
titik separasi telah membuat wake yang terbentuk di belakang silinder sirkular menjadi
lebih kecil, wake yang mengecil inilah yang menyebabkan terjadinya pengurangan gaya
hambat.

Hasil penelitian oleh (Lee et al., 2004) membahas mengenai pengurangan gaya
hambat pada silinder sirkular dengan pemasangan bodi pengganggu pada sisi upstream.
Bilangan Reynolds yang digunakan pada penelitian tersebut adalah 2 x 10* Adapun
dimensi dari diameter silinder utama, D = 30 mm. Sedangkan, untuk diameter bodi
pengganggu, d/D = 0,1333 sampai 0,267. Penelitian ini menunjukkan bahwa silinder utama
yang terletak di daerah pembentukan vortex di belakang bodi pengganggu, dapat
menyebabkan penurunan substantial dalam tekanan. Hal ini pula yang menyebabkan
reduksi terhadap gaya hambat yang bekerja pada silinder utama. Pengurangan gaya hambat
yang terjadi sampai dengan 29% jika dibandingkan tanpa menggunakan bodi pengganggu.
Pengurangan ini terjadi ketika diameter d/D = 0,2333.

Penelitian serupa juga dilakukan oleh (Alam et al., 2003) mengenai pengurangan
gaya fluida yang bekerja pada silinder tunggal dan dua silinder sirkular dengan
menggunakan bodi pengganggu. Variasi pada penelitian ini adalah menggunakan bilangan
Reynolds 5,5x10% Diameter bodi pengganggu yang digunakan adalah d/D = 4,5 mm
sampai dengan 6 mm, dengan diameter silinder tunggal D = 49 mm. Dalam kasus silinder
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tunggal, posisi sudut optimal dari penempatan bodi pengganggu dengan diameter d/D =5
mm adalah terletak pada sudut 30° Pada sudut ini pula terjadi pengurangan Coefficient
Drag, Coefficient Drag Force, Coefficient Lift Force (Cp, Cor, dan Crr) masing-masing
sebesar 67%, 61%, dan 87%.

Penelitian lainnya yaitu mengenai pengaruh penambahan Inlet Disturbance Body
(IDB) pada sudut 30° terhadap pengurangan kekuatan inhibitor pada tiga silinder sirkular
dengan susunan stagger. Adapun variasi yang digunakan pada penelitian ini adalah (L/D)
= 2 dengan diameter silinder utama, D = 25 mm dan (T/D) = 1.5; 2; 3; dan 4. IDB
ditempatkan pada upper dan lower side dari silinder upstream, untuk bilangan Reynolds
yang digunakan sebesar 2,2 x 10% Hasil dari penelitian ini ialah terdapat perbedaan Cp
yang signifikan antar silinder pada jarak (T/D) = 1,5, yang mana kondisi tersebut
disebabkan oleh efek bistable. Untuk jarak (T/D) = 3 dan 4 distribusi Cp lebih stabil.
Penambahan IDB pada sudut 30°dapat mengurangi Coefficient Drag Pressure (Cpp)
sebesar 36-53% untuk silinder upstream, pada semua variasi jarak T/D (Cut et al., 2019).

Terdapat penelitian mengenai reduksi gaya hambat pada silinder sirkular dalam
sebuah aliran udara. Variasi bilangan Reynolds sebesar 1,5 x 10* hingga 6,2 x 10*. Untuk
dimensi dari diameter silinder nya ialah D = 40 mm, sedangkan untuk diameter bodi
pengganggu nya adalah d/D = 1-10 mm. Variasi gap antara bodi pengganggu dengan
silinder sirkular utama berada pada rentang 50 mm — 120 mm. Hasil penelitian tersebut
adalah penurunan tekanan gaya hambat sebagian besar didominasi oleh bilangan Reynolds.
Kondisi optimum pada penelitian ini terjadi pada d/D = 0,25 dan (L/D) = 1,75-2. Pada
penempatan tersebut, nilai gaya hambat dapat ditekan hingga 63% jika dibandingkan
dengan silinder sirkular tanpa bodi pengganggu (Tsutsui & Igarashi, 2002)

Penelitian yang dilakukan oleh (Gu & Sun, 2001) tentang pola aliran pada tiga
silinder sirkular dengan susunan segitiga sama sisi. Pengujian dilakukan pada wind tunnel
besar dengan sistem tertutup pada bilangan Reynolds sebesar 5,5 x 10, dengan variasi
silinder sirkular (N/d) = 1,7 sampai dengan 4,0. Fenomena aliran diteliti untuk melihat
pengaruh distribusi tekanan (Cp) dan koefisien drag (Cp) pada ketiga silinder sirkular.

Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu, maka peneliti mencoba melakukan
penelitian terbaru terhadap aliran yang melintasi tiga silinder sirkular dalam susunan
stagger dengan memasang tiga bodi pengganggu (BP) di sekeliling silinder upstream.
Penelitian ini dilakukan secara eksperimen menggunakan terowongan angin (wind tunnel)
tipe open circuit subsonic.

Rumusan Masalah

Bluff body memiliki beberapa tipe, salah satu tipe bluff body yang sering digunakan
dalam aplikasi teknik adalah silinder sirkular. Sebuah bluff body yang dilalui oleh aliran
fluida yang mengalir di sekelilingnya akan membentuk suatu boundary layer. Boundary
layer sendiri merupakan suatu garis imajiner yang mana akan menjadi batas dari aliran
yang dipengaruhi oleh viskositas atau yang disebut viscous flow dan aliran yang tidak
dipengaruhi oleh viskositas yang disbut inviscid flow. Pada saat kondisi inviscid flow
tegangan geser dianggap nol (tidak bernilai), sedangkan pada kondisi viscous flow terjadi
efek gesekan, yang pertama yaitu ketika fluida bergesekan dengan solid surface nya maka
akan terbentuk boundary layer, sedangkan ketika fluida bergesekan dengan fluida itu
sendiri maka akan terbentuk shear layer. Jika momentum aliran tidak mampu melawan
efek gesekan dan adverse pressure maka shear layer akan mengalami pemisahan dari
kontur dan akan terjadi separasi aliran, Jika separasi aliran terjadi lebih awal, maka akan
mengakibatkan wake yang lebar sehingga gaya drag pada silinder besar. Untuk mereduksi
nilai gaya hambat fluida, separasi aliran harus ditunda ke belakang.
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Dengan menunda separasi aliran ke belakang akan mengakibatkan transisi aliran
fluida dari laminar menjadi turbulen semakin dipercepat. Jika transisi aliran yang terjadi
semakin cepat, maka wake yang terbentuk akan semakin sempit. Wake yang semakin
sempit akan menimbulkan nilai gaya hambat yang semakin kecil pula. Untuk mencapai hal
itu dapat dilakukan dengan passive flow control dengan penambahan bodi pengganggu.
Oleh karena itu, dalam penelitian ini akan dilakukan penambahan tiga disturbance body
berbentuk silinder sirkular dengan pengaturan sudut (oo = 0° 120° dan 240°) yang
ditempatkan pada silinder sirkular sisi upstream pada tiga silinder sirkular dengan susunan
stagger. Penempatan sudut yang berbeda ini diharapkan mampu untuk memberikan efek
pada interaksi aliran antara silinder 1 (upstream) dengan silinder 2 (downstream atas) dan
silinder 3 (downstream bawah). Ketika aliran dari silinder 1 terseparasi maka akan
menimbulkan efek pada saat re-attach pada silinder downstream dan akan mempercepat
turbulensi aliran. Ketika aliran semakin turbulen maka aliran tersebut mampu melawan
efek gesekan dan adverse pressure, hal tersebut yang bisa menyebabkan penundaan titik
separasi karena wake yang akan terbentuk semakin kecil dan gaya hambat yang timbul juga
akan kecil.

Penempatan silinder sirkular dengan variasi jarak longitudinal (L/D) dan jarak
transversal (T/D) 2 memberikan efek bistable pada aliran di belakang silinder downstream,
yang mana pada jarak (T/D) memasuki bistable area dengan susunan side by side.
Penambahan bodi pengganggu diharapkan mampu memberikan pola efek bistable yang
berbeda dibandingkan tanpa bodi pengganggu. Penelitian ini menggunakan disturbance
body dengan pengaturan sudut (oo = 0°, 120° dan 240°) yang ditempatkan pada silinder
sirkular sisi upstream, dengan tujuan untuk membedakan karakteristik free shear layer
yang dihasilkan dari penempatan sudut yang berbeda. Variasi jarak longitudinal (L/D) =
1,5; 2; 3; 4 dengan diameter bodi pengganggu (d=4mm), diameter silinder sirkular utama
(D=25 mm), rasio diameter (d/D=0,16), dan jarak transversal (T/D) = 2. Penelitian ini akan
dilakukan secara eksperimental pada open circuit subsonic wind tunnel dengan dimensi
(H= 300 mm, W= 300 mm, dan X= 600 mm). Bilangan Reynolds yang digunakan
berdasarkan silinder sirkular adalah sebesar (Re = 2,2x10%). Pada penelitian ini bertujuan
untuk mereduksi gaya hambat dan menganalisis distribusi koefisien tekanan (Cp), koefisien
drag pressure (Cpp), koefisien lift pressure (Cirp), koefisien drag total (Cpr), dan profil
kecepatan di daerah wake downstream cylinder.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan pada penelitian ini adalah:

1. Perpindahan panas yang terjadi karena gesekan antara aliran dengan benda uji dan
dinding dari terowongan angin (wind tunnel) diabaikan.

2. Fluida yang mengalir di dalam terowongan angin (wind tunnel) dalam kondisi steady
flow dan uniform flow pada sisi upstream, juga bersifat incompressible flow.

3. Kecepatan terowongan angin (wind tunnel) dianggap konstan dengan bilangan
Reynolds Re = 2,2x10%,

4. Benda kerja berupa tiga silinder sirkular dengan tiga disturbance body berupa silinder
sirkular dengan kondisi permukan polos.

5. Variasi rasio diameter (d/D) = 0,16, diameter silinder sirkular (D) =25 mm, rasio jarak
longitudinal (L/D) = 1,5; 2; 3; 4 dan rasio jarak transversal (T/D) = 2 dengan
penempatan sudut (o = 0°, 120° dan 240°) dan jarak (6= 0,4 mm).

6. Diameter silinder pengganggu (d=4mm) dan silinder utama (D=25mm) dalam saluran
berpenampang octagonal dengan dimensi (H= 300 mm, W= 300 mm, dan X= 600 mm).

7. Kekasaran permukaan pada pada silinder sirkular diabaikan.
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1.4 Tujuan

Penelitian ini berguna untuk menjelaskan fenomena yang terjadi akibat
penambahan bodi pengganggu pada silinder sirkular dengan susunan stagger. Silinder
sirkular yang tersusun stagger tersebut berada dalam saluran berpenampang octagonal
dengan variasi jarak (L/D) = 1,5; 2; 3; 4. Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Padapermukaan silinder bertujuan untuk mengetahui pola aliran pada bagian upstream
serta downstream atas dan bawah pada silinder sirkular untuk menganalisa koefisien
pressure (Cp).

2. Mendapatkan reduksi koefisien drag pressure (Cpp) yang optimal dengan variasi rasio
jarak longitudinal (L/D) yang berbeda dan menganalisis koefisien drag pressure (Cpp)
yang terjadi pada jarak bistable, serta menghitung koefisien lift pressure (Cip).

3. Menganalisis distribusi kecepatan pada daerah wake (di belakang) tiga silinder sirkular
dengan susunan stagger dan menghitung koefisien drag total (Cpr).

1.5 Manfaat

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Memberikan pengetahuan secara kualitatif dan kuantitatif mengenai karakteristik
aliran fluida yang mengalir melalui tiga silinder sirkular dengan penambahan
disturbance body dalam saluran berpenampang octagonal.

2. Memberikan penjelasan tentang adanya pengaruh penempatan sudut bodi pengganggu
terhadap penurunan kofisien drag pressure pada saluran berpenampang octagonal.
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TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan dijelaskan beberapa referensi terkait yang digunakan pada penelitian ini.
Dimana referensi yang digunakan bersumber dari buku teks, jurnal, dan disertasi.

2.1 Boundary Layer Theory (Teori Lapis Batas)

Boundary layer theory (teori lapis batas) adalah teori yang pertama Kkali
diperkenalkan oleh Ludwig Prandtl pada tahun 1904. Dalam teori tersebut dijelaskan
bahwa sebuah lapis batas akan terbentuk apabila fluida melintasi suatu permukaan dan
bergesekan antara permukaan padat dengan fluida tersebut. Oleh karena itu, semakin
jauh permukaan padat dengan pengaruh gaya gesek, maka semakin kecil pengaruh gaya
gesek yang mempengaruhi hingga disebut tidak ada gaya gesek yang berpengaruh.
Daerah yang tidak dipengaruhi adanya gaya gesek disebut free stream. Sama hal nya
dengan aliran yang berada pada saluran, aliran dalam lapisan batas mungkin laminar
dan turbulen. Faktor-faktor yang mempengaruhi transisi lapis batas adalah gradien
tekanan, kekasaran permukaan, perpindahan panas, body forces, dan freestream
disturbance. Dalam kehidupan nyata, lapisan batas berkembang pada lapisan yang
panjang dan pada dasarnya berada pada permukaan plat datar. Untuk aliran
incompressible di atas plat datar halus memiliki gradien tekanan nol sehingga tidak
terjadi perpindahan panas. Berikut merupakan ilustrasi dari teori lapis batas.
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Gambar 2. 1 Skema teori lapis batas (Pritchard & Leylegian, 2011)
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2.2 Aliran Viscous dan Inviscid

Pada sub bab ini dijelaskan perbedaan mengenai aliran viscous dan inviscid. Aliran
viscous adalah aliran yang memiliki koefisien viskositas karena adanya gaya gesek yang
timbul secara signifikan. Sedangkan, aliran inviscid adalah aliran yang nilai koefisien
viskositasnya diasumsikan nol (u = 0). Meskipun, pada kenyataanya tidak ada nilai nol
dalam koefisien viskositas. Berikut merupakan ilustrasi antara aliran viscous dan
inviscid.



(a) Inviscid flow (b) Viscous flow

Gambar 2. 2 Skema aliran (a) inviscid dan (b) viscous (Pritchard & Leylegian, 2011)

Pada gambar 2.2 (a) yaitu aliran inviscid terlihat bahwa garis aliran simetris dari
arah depan ke belakang silinder. Hal ini disebabkan karena masa aliran antara garis
aliran tersebut konstan. Oleh sebab itu, dapat terlihat bahwa kecepatan di sektar titik A
dan C relatif rendah, dan di titik B akan tinggi. Pada kenyataannya, udara akan berhenti
pada titik A dan C. Titik A dan C disebut dengan titik stagnasi. Distribusi tekanan pada
silinder memiliki bentuk simetris dari depan ke belakang, dan tidak memiliki gaya gesek
karena tekanan. Karena aliran inviscid maka kemungkinan terjadinya gaya hambat
relatif kecil, sehingga koefisien viskositasnya diasumsikan nol (u = 0).

Pada gambar 2.2 (b) adalah aliran viscous dimana diilustrasikan pada gambar 2.2
titik A adalah titik stagnasi yang mana aliran melewati silinder sirkular dan selanjutnya
akan terbentuk boundary layer. Dari titik A menuju titik B terjadi kenaikan kecepatan
yang mengakibatkan penurunan tekanan dari titik B ke titik D. Pada titik D momentum
aliran tidak cukup melawan adverse pressure gradient dan tegangan geser. Titik D
disebut titik separasi. Daerah antara kedua titik separasi disebut daerah wake. Semakin
besar wake yang terbentuk maka semakin besar pula perbedaan tekanan baik di depan
maupun belakang silinder. Dengan begitu, gaya drag yang timbul akan semakin besar.

2.3 Titik Separasi dan Wake

Pada umumnya, aliran eksternal melibatkan gerakan fluida yang normal terhadap
sumbu lingkaran silinder. Pada gambar 2.3 aliran free stream melintas untuk kemudian
berhenti di depan titik stagnasi diiringi dengan kenaikan tekanan. Dari titik ini, tekanan
akan menurun siring dengan meningkatnya x, koordinat streamline, dan lapis batas di
bawah pengaruh gradien tekanan (dp/dx < 0). Tekanan mencapai titik minimum, dan
menuju bagian belakang silinder sehingga menyebabkan adverse pressure gradient.
Pada gambar 2.4 perbedaan antara kecepatan pada sisi upstream, tidak sama seperti
keadaan pada plat datar alam aliran paralel ngan keecepatan yang berbeda, dengan
kecepatan u bergantung pada jarak x dari titik stagnasi.

Dari persamaan Euler untuk aliran inviscid, u, (X) menunjukkan perilaku yang
berlawanan dengan dari p(x). Yang berarti bahwa dari u,,= 0 menunjukkan titik stagnasi.
Setelah mencapai kecepatan maksimum, kecepatan akan turun kembali dengan

kenaikan tekanan (d:—x” <0& Z—Z > O) dan kecepatan akan turun hingga bernilai nol.

Pada titik tersebut dinamakan dengan titik separasi. Fluida di dekat permukaan tidak
memiliki momentum yang cukup untuk mengatasi adverse pressure. Aliran di daerah
ini ditandai dengan pembentukan pusaran dan sangat tidak teratur. Terjadinya transisi
boundary layer bergantung pada bilangan Reynolds dan berpengaruh pada letatak titik
separasi. Karena momentum fluida dalam lapis batas turbulen lebih besar daripada
momentum fluida dalam lapis batas laminar, maka diharapkan transisi yang terjadi
untuk menunda terjadinya pemisahan.
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Gambar 2. 3 Aliran viscous pada airfoil (Incropera et al., 2011)

Gambar 2.3 mengilustrasikan transisi lapis batas yang terjadi. Proses di atas sangat
mempengaruhi gaya drag (Fd) yang bekerja pada silinder. Gaya ini memiliki dua
komponen, salah satunya adalah karena tegangan geser pada permukaan lapis batas.
Komponen lainnya yang menyusun juga adalah karena terjadinya perbedaan tekanan
dalam aliran arah yang dihasilkan sehingga membentuk drag atau gaya hambat. Pada
aliran laminar, titik separasi terjadi pada & = 80° , sedangkan aliran transisi atau
turbulensi titik separasi menjadi tertunda ke bagian belakang silinder (8 = 140°).
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Gambar 2. 4 Pressure gradient dalam boundary layer (Pritchard & Leylegian,
2011

Dari gambar 2.4 di atas telah mengilultrasikan bahwa ketika aliran melewati
wilayah (region) 1 maka aliran tersebut mengalami percepatan karena bidang dari aliran
tersebut memiliki bentuk yang serupa dengan nozzle atau disebut favorable pressure
gradient. Sementara itu, ketika aliran melewati wilayah (region) 2 maka aliran tersebut
memiliki kecepatan yang konstan sehingga disebut zero pressure gradient. Pada
wilayah (region) 3 aliran cenderung mengalami perlambatan dikarenakan bidang dari
aliran tersebut memiliki bentuk menyerupai diffuser sehingga bisa disebut adverse
pressure gradient. Pada wilayah (region) 3 ini aliran mengalami separasi yang
dsebabkan oleh momentum aliran yang tidak mampu melawan tekanan dan gaya gesek,
sehingga terjadilah back flow atau aliran yang berbalik arah dari arah aliran asli.



2.4 Drag

Drag merupakan komponen gaya pada benda yang bekerja sejajar dengan arah gerak
relatif. Gaya drag ialah gaya yang ditimbulkan oleh tegangan geser pada suatu
permukaan benda yang dilintasi fluida. Gaya drag terjadi ketika terdapat interaksi antara
benda dengan fluida yang melintasinya, ada dua gaya yaitu gaya gesek dan gaya normal.
Dari kedua gaya tersebut bisa diproyeksikan ke arah vertikal dan horizontal sehingga
menghasilkan resultan dari kedua sumbu yang sejajar dengan arah kecepatan, maka

kofisien drag didefinisikan sebagai:

berikut merupakan nilai Cp untuk objek tiga dimensi

F
Cp = —ZD
20U - Ajiinger

Representative drag coefficients C,, for various three-dimensional bodies for Re = 10* based on the frontal area (for use

in the drag force relation F, = CpApV?/2 where ¥ is the upstream velocity)
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Gambar 2. 5 Nilai Cp untuk objek tiga dimensi (Cengel & Cimbala, 2006)

2.5 Lift

Gaya lift adalah gaya aerodinamis yang arahnya tegak lurus terhadap arah aliran
fluida. Perbedaan tekanan antara aliran yang melewati bagian atas benda dengan
tekanan aliran yang melewati bagian bawah benda akan menyebabkan gaya lift. Untuk
menentukan lift suatu benda biasanya digunakan parameter tak berdimensi yang disebut

dengan lift coefficient (CL). Lift coefficient dapat dirumuskan sebagai berikut:

dimana:

Fy

CL:1

?pUZA



C, = Koefisien lift
F, = Gaya lift

p = Massa jenis fluida
% = Kecepatan aliran udara
A = Reference Area

2.6 Tekanan Statis, Stagnasi, dan Dinamis

Tekanan statis merupakan tekanan yang dialami oleh partikel fluida saat begerak,
tekanan statis merupakan tekanan yang diukur dengan alat ukur tekanan yang memiliki
kecepatan yang sama dengan kecepatan aliran fluida. Tekanan ini semakin menurun
sepanjang aliran akibat adanya gesekan, dan besarnya sama pada tiap titik di potongan
penampang aliran. Selain tekanan statis, terdapat juga tekanan stagnasi, dimana tekanan
stagnasi adalah tekanan yang diukur pada titik stagnasi. Pada titik stagnasi kecepatan aliran
fluida diperlambat sampai berhenti tanpa proses gesekan (frictionless).

Pada aliran incompressible, persamaan Bernoulli dapat digunakan untuk
menghubungkan perubahan kecepatan dan tekanan di sepanjang streamline. Dengan
mengabaikan ketinggian, maka persamaan Bernoulli menjadi:

S + U?Z = konstan (2.3)

Jika tekanan statis didefinisikan dengan P pada suatu titik dalam jalur aliran dan
dimana kecepatannya adalah sebesar U, sedangkan tekanan stagnasi didefinisikan dengan
P,, dimana pada keadaan stagnasi kecepatan adalah U,=0, maka:

Po Uo? P U? (2.4)
—_—t — = —4+ —
p 2 p 2

1
Po =P+ - PU? (23)

Po—-P = 1 PU? (26)
2

Bentuk % PV? disebut juga dengan tekanan dinamis. Jadi tekanan dinamis dapat

dikatakan sebagai selisih antara tekanan stagnasi dengan tekanan statis. Dari persamaan
tersebut, dapat dihitung kecepatan lokal aliran sebagai berikut:

y_ l2(Po - P) 27)
p

dimana:

P = Tekanan statis

Po = Tekanan stagnasi

p = Densitas fluida

U = Kecepatan aliran fluida
Uo = Kecepatan stagnasi

g = percepatan gravitasi bumi

2.7 Penelitian Terdahulu

2.7.1 Pengurangan Gaya Hambat pada Silinder Sirkular dengan Pemasangan Body
Pengganggu pada Sisi Upstream
Menurut penelitian yang dilakukan oleh (Lee et al., 2004) dimana visualisasi pola wake
yang terbentuk pada silinder sirkular yang telah ditambahkan bodi pengganggu dengan metode
eksperimental yang menggunakan variasi bilangan Reynolds yaitu 2x10*. Rasio diameter (d/D
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=0,133-0,267) dengan variasi jarak antara bodi pengganggu dengan silinder sirkular utama &/D,
yaitu 2 mm, 2.08 mm, 2.5 mm, dan 3 mm. Penelitian dilakukan dengan menggunakan subsonic
wind tunnel berdimensi 6 m x 0.72 m x 0.6 m.

Gambar 2. 6 Visualisasi aliran pada daerah antara bodi pengganggu dan silinder untuk d/D =
0.2333 (a) (L/D) =2 mm (b) (L/D) = 2.08 mm (c) (L/D) = 2.5 mm (d) (L/D) = 3 mm (Lee et
al., 2004)

Pada gambar 2.6 (a) dan (b) menunjukkan tidak adanya pelepasan vortex dari bodi
pengganggu karena efek timbal balik dari dua silinder yang diletakkan berdekatan. Lapisan
geser yang dipisahkan dari bodi pengganggu dipasang kembali dengan perlahan menyentuh sisi
atas dan bawah silinder utama pada sudut 6 =+ 40. Pola aliran pada model seperti ini dinamakan
dengan pola cavity. Pada gambar (c) dan (d) memperlihatkan bahwa terjadi pusaran antara bodi
pengganggu dengan silinder sirkular utama. Pola yang semacam ini dinamakan wake
impingement mode. Pola yang seperti ini bisa menarik aliran yang berada di depan silinder
utama berada. Wake impingement mode ini mampu mereduksi gaya hambat lebih besar
dibandingkan dengan pola cavity.
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Gambar 2. 7 Visualisasi aliran pusaran di belakang silinder utama untuk (d/D) = 0.233
(a) tanpa bodi pengganggu (b) (L/D) =2 mm (c) (L/D) = 3 mm (Lee et al., 2004)

Gambar 2.7 menunjukkan visualisasi pola aliran wake yang terbentuk di belakang silinder
sirkular utama tanpa penambahan bodi pengganggu, gambar 2.7 (a) memperlihatkan pola aliran
di bagian belakang silinder sirkular utama tanpa bodi pengganggu yang mana titik separasi
terjadi pada upstream silinder sirkular utama hingga memperbesar wake region yang berada di
belakangnya. Sedangkan gambar 2.7 (b) dan (c) memperlihatkan pola aliran di bagian belakang
silinder utama dengan bodi pengganggu di depannya. Ketika bodi pengganggu ditambahkan
maka akan terjadi separasi aliran pada silinder sirkular utama. Akibat dari separasi tersebut
sehingga menyebabkan titik separasi menjadi tertunda dan wake akan semakin sempit dan gaya
drag semakin kecil.

T T T T T T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
(a) 0 (b) 0

Gambar 2. 8 Efek kontrol diameter bodi pengganggu pada distribusi tekanan pada silinder (a)
(L/D) =1,5; (b) (L/D) = 2,17 (Lee et al., 2004)
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Pada gambar 2.8 (a) menunjukkan tekanan rata-rata pada stagnation wake silinder sirkular
utama berkurang dan memiliki nilai negatif. Tekanan yang dilintasi aliran pada depan silinder
akan didapatkan hasil reduksi yang besar dan drag yang timbul akan berkurang. Pada range
sudut (10° < @ < 30°), tekanan rata-rata meningkat dengan tekanan maksimum yang terjadi
pada 6 = 30° kemudian tekanan mengalami penurunan pada 8 < 40° dan kemudian akan
mengalami peningkatan kembali pada permukaan samping dan belakang dari silinder sirkular
utama. Efek yang ditimbulkan ialah titik separasi fluida berpindah ke 6 = 70°-80° bila
dibandingkan dengan silinder sirkular tanpa penambahan bodi pengganggu dan fluida
mengalami adverse pressure gradient.

Pada gambar 2.8 (b) memperlihatkan bahwa distribusi rata-rata tekanan pada silinder
sirkular yang memiliki bentuk serupa dengan cavity mode dan mendekati distribusi tekanan
pada silinder sirkular tanpa bodi pengganggu. Dikarenakan kecepatan arus yang datang dapat
menahan adanya cavity sehingga tekanan stagnasi impingement mode terjadi pada 8 = 0°
memiliki wake yang lebih besar bila dibandingkan dengan cavity mode. Pada rasio diameter
(d/D) = 0,2 dan 0,233 tekanan rata-rata di bawah permukaan silinder yang lebih besar bila
dibandingkan dengan silinder sirkular tanpa bodi pengganggu, yang kemudian bisa timbul
pusaran impingement dari bodi pengganggu yang menghasilkan perlambatan separasi aliran.

1.00
0.95 —
0.90 —
0.85 —

0.80 4

CIJC / (-1!)0

0.75 4

0.70 4

0.65 4

0.60 T T T T T T T T T T T
1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Gambar 2. 9 Hubungan antara rasio gap dengan rasio diameter pada Cp (Lee et al., 2004)
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Gambar 2. 10 Hubungan antara rasio diameter dengan rasio diameter dengan rasio gap pada
Cp(Leeetal., 2004)

Nilai Cp turun karena pengaruh dari penambahan bodi pengganggu yang menghasilkan
profil aliran melingkupi silinder. Dengan profil aliran yang demikian ini bisa menyebabkan
turunnya nilai Cp dan nilai Cp dari silinder dan sistem secara utuh. Pengurangan maksimum
koefisien drag silinder utama mencapai 29% jika dibandingkan dengan kasus tanpa bodi
pengganggu, kondisi tersebut dicapai saat d/D = 0,233.

2.7.2 Aliran Melintasi Dua Silinder Sirkular Tersusun Secara Tandem dengan Dua Bodi

Pengganggu di Depan

Menurut sebuah penelitian yang dilakukan oleh (Alam et al., 2003) secara eksperimen
dengan variasi bilangan Reynolds sebesar 5,5 x 10%. Diameter bodi pengganggu nya adalah (d=
4 mm, 5 mm, dan 6 mm) diletakkan pada interval sudut 20°- 60°, pada silinder utama yang
berdiameter (D=49) mm. Penelitian dilakukan dengan menggunakan wind tunnel tertutup
berkecepatan rendah, dengan dimensi 1,2 m x 0,3 m x 2,5 m. Penempatan bodi pengganggu
seperti yang diilustrasikan pada gambar 2.8

Tripping rod ;
Gambar 2. 11 Penempatan Bodi Pengganggu (Alam et al., 2003)

Dalam kasus silinder tunggal, posisi sudut optimum dari bodi pengganggu dengan
diameter 5 mm adalah pada sudut 30°. Pada posisi tersebut Cp, Cpr, CLr masing-masing
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berkurang sebesar 67%, 61%, dan 87%. Tiga pola aliran yang berbeda pada silinder tunggal
ditemukan ketika posisi sudut bodi pengganggu bervariasi pada kisaran 20°-60°.

.08

0.5

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
(a) 6 (deg)
Gambar 2. 12 Grafik distribusi tekanan (Alam et al., 2003)

Pola aliran dengan rentang sudut antara 20°-40°, dimana lapis batas telah dipisahkan
dari bodi pengganggu dan telah dipasang kembali pada permukaan silinder di belakang bodi
pengganggu. Dalam rentang posisi sudut 20°-40° gaya fluida yang bekerja pada silinder
berkurang signifikan dan angka Strouhal lebih tinggi daripada silinder tanpa ditambah bodi
pengganggu. Pola aliran yang terletak pada rentang sudut 45°-60°. Dimana lapis batas
dipisahkan dari permukaan silinder pada posisi upstream pada bodi pengganggu. Hal ini
menyebabkan pusaran yang dihasilkan lebih kuat di belakang silinder. Pola aliran menjadi
bistable pada range sudut 41°-44° dimana pola aliran A dan B sesekali muncul dan berpindah
dari satu ke yang lain.

Penelitian ini juga memberikan ilustrasi dari wake yang berada pada daerah belakang
dua silnder dengan susunan side by side, saat efek bistable terjadi maka terdapat dua jenis wake
yang terbentuk di belakang silinder yaitu wide wake dan narrow wake. Wide wake di sini
memberikan pengaruh lebih besar terhadap koefisien tekanan (CP) pada silinder yang memiliki
narrow wake, berikut merupakan ilustrasi dari wide wake dan narrow wake.

Wide wake
Mode “WW’

Narrow wake
Mode ‘NW’

<+

Gambar 2. 13 llustrasi wide wake dan narrow wake (Alam et al., 2003)
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2.7.3 Studi Eksperimental Pengaruh Penggunaan Inlet Disturbance Body (IDB) pada
sudut 30° Terhadap Reduksi Gaya Hambat pada Tiga Silinder Sirkular Dengan Susunan
Stagger

Telah dilakukan juga penelitian oleh (Cut et al., 2019) mengenai pengaruh penggunaan
Inlet Disturbance Body dengan metode eksperimen. Variasi bilangan Reynolds yang digunakan
pada penlitian ini adalah 2,2x10* dengan (L/D) = 2 dan (D= 25 mm). Untuk variasi (T/D) = 1.5;
2; 3; dan 4). Penempatan bodi pengganggu ini diletakkan pada upper sides dan lower sides dari
silinder upstream berdiameter (d=4mm) pada posisi 30°. Penelitian ini menggunakan silinder
sirkular yang terbuat dari pipa PVC berdimensi panjang L=300 mm dan diameter D = 25 mm.
Wind tunnel yang digunakan berdimensi 600 mm x 300 mm x 300 mm dan blockage ratio
sebesar 24%.

Grafik Cpp Grafik Cpp
2 2
- S | VY
F ¢
o 9 j
: . |
15 2 35 s 53 4 15 2 2,5 3 3,5 4
¢ Silinder 1 mSilinder 2 4 Silinder 3 ¢ Silinder 1 @5Silinder 2 4 Silinder 3

@ N )
Gambar 2. 14 Grafik Distribusi Coefficient Drag Pressure (a) Tanpa Bodi Pengganggu
(b) IDB 30° (Cut et al., 2019)

Hasil dari penelitian ini adalah terdapaat perbedaan coefficient pressure (Cp) yang
signifikan antar silinder dua dan silinder tiga pada jarak T/D = 1.5. Hal ini disebabkan oleh
pengaruh efek bistable. Sedangkan, pada jarak T/D = 3 dan 4 distribusi coefficinent pressure
(Cp) lebih stabil. Penambahan inlet disturbance body (IDB) pada posisi 30° dapat mengurangi
coefficient drag pressure (Cpp) sebesar 36-53% untuk single silinder pada semua variasi jarak
T/D. Sementara, untuk dua silinder (upper stream dan down stream) didapati drag lebih tinggi
untuk (T/D) = 1.5; 2; dan 3 yaitu 3,2-22% dan pada T/D = 4 gaya drag berkurang menjadi 91%.
Pada silinder dengan transisi aliran lapis batas inlet disturbance body yang ditempatkan pada
posisi sudut 30° terjadi lebih cepat.

2.7.4 Reduksi Gaya Hambat pada Silinder Sirkular dalam Sebuah Aliran Udara

Salah satu studi eksperimen yang dilakukan oleh (Tsutsui & lgarashi, 2002) dengan
variasi bilangan Reynolds yang digunakan adalah Re = 1,5 x 10* — 6,2 x 10*. Diameter silinder
utama adalah (D= 40 mm), diameter bodi pengganggu adalah (d=1-10 mm). Jarak antara
silinder sirkular dengan bodi pengganggu adalah (L= 50 — 120 mm).

Hasil dari penelitian ini adalah dua pola aliran dengan dan tanpa pelepasan pusaran dari
silinder terjadi sesuai dengan diameter silinder d/D; (L/D) dan Re. Saat bilangan Reynolds naik
di atas 3 x 10* gelembung separator terbentuk dan titik pemisahan bergerak ke belakang dengan
cepat. Pelebaran shear layer yang dipisahkan menurun secara besamaan dan mengakibatkan
bilangan Strouhal meningkat. Kemudian nilai Cp menurun dengan seiring meningkatnya
bilangan Re = d/D dan menurun ketika (L/D). Sehingga dominasi terbanyak dilakukan oleh
bilangan Reynolds terhadap penurunan pressure drag.
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Gambar 2. 15 Total drag coefficient (Tsutsui & lgarashi, 2002)

Pengurangan pressure drag disebabkan oleh penurunan tekanan di depan silinder
sirkular dan bergerak dari titik separasi pada lingkaran slinder. Oleh karena itu jika ditunjukkan
pada gambar pola B jelas lebih efektif daripada pola A untuk kasus pengurangan Cp. Kondisi
optimum pengurangan koefisien drag tekanan Cp dan koefisien hambatan tekanan total (Cpr)
adalah d/D = 0,25; (L/D) = 2 untuk Re < 4,1 x 10* dan (L/D) = 1,75 untuk Re > 4,1 x 10* .
masing-masing nilai dari Cp dan Cpr berkurang 73% dan 63% dibandingkan dengan silinder
tunggal. Perubahan pola aliran dari A ke B atau dari B ke A bergantung pada d/D; (L/D) dan
kembali pada pola semula.

2.7.5 Studi Eksperimen Aliran Melintasi Tiga Silinder Sirkular dengan Susunan

Segitiga Sama Sisi

Penelitian secara eksperimen telah dilakukan oleh (Gu & Sun, 2001) mengena tiga
silinder sirkular dengan susunan segitiga sama sisi yang diuji pada terowongan angin (wind
tunnel) yang tertutup dengan Re = 5,5x10* dan variasi sudut p = 0° sampai dengan p = 60°.
Kemudian untuk visualisasi aliran, pengujian dilakukan pada terowongan angin (wind tunnel)
terbuka dengan Re = 1,4x10* Variasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah (N/D= 1,7;
2,2; 2,5; dan 4,0). Untuk diameter silinder sirkular yang digunakan adalah 48 mm dengan
panjang 640 mm yang terbuat dari silinder alumunium. Pressure tap dipasang setiap 10° pada
mid-span secara melingkar pada silinder sirkular.

WIND

Gambar 2. 16 Konfigurasi tiga silinder sirkular di dalam susunan segitiga sama sisi

(Gu & Sun, 2001)
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Hasil dari penelitian tersebut memperlihatkan variasi rasio jarak N/d dan sudut yang
berbeda-beda mempengaruhi pada pola aliran, koefisien drag, dan distribusi tekanan yang
terjadi pada ketiga silinder sirkular tersebut. Dalam hal ini peneliti hanya akan membahas
pengaruh dari rasio jarak N/d yang berbeda-beda pada posisi sudut § = 0°. Pola aliraan yang
terjadi di sekitar tiga silinder sirkular dapat dilihat pada gambar 2.17.

Berikut merupakan grafik distribusi tekanan yang terjadi pada tiga silinder sirkular di
dalam susunan segitiga sama sisi dengan variasi N/d = 1.7 yang diuji pada sudut p = 0° dan Re

=55x10*
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Gambar 2. 17 Distribusi tekanan pada silinder sirkular A,B, dan C di dalam susunan segitiga
sama sisi (N/d = 1,7) dan Re = 5,5 x 10* (Gu & Sun, 2001)
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Gambar 2. 18 drag coefficient A,B, dan C; a=1,7; b=2,2; ¢=2,5; d=4 (Gu & Sun, 2001)
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Dari gambar tersebut bisa dilihat bahwa hasil distribusi tekanan yang simetris pada
bagian depan dan belakang silinder A, sedangkan pada silinder B dan C memiliki distribusi
tekanan yang cenderung fluktuatif. Hal ini bisa terjadi karena aliran freestream yang melintasi
silinder A terseparasi dan mengenai silinder B dan C, sehingga terjadi perbedaan distribusi
tekanan pada bagian depan dan belakang dari silinder B dan C. Koefisien drag pada tiga silinder
sirkular dilakukan pengujian pada sudut O dengan variasi N/D. Pada gambar 2.18 menunjukkan
saat N/D= 1,7 dan 2,2 memiliki koefisien drag terkecil, sedangkan pada N/D= 2,5 dan 4,0
memiliki koefisien drag yang cenderung lebih besar.

2.7.6 Karakteristik Aliran Melintasi Dua Silinder yang Tersusun Tandem

Penelitian secara eksperimen telah dilakukan pula oleh (Zdravkovich, 1987) mengenai
gangguan antar silinder sirkular pada cross flow. Pada saat dua struktur silinder berinteraksi,
maka terdapat setidaknya tiga daerah interferensi, yaitu daerah proximity, interference, dan
wake interference yang akan divisualisasikan sebagai berikut:
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Gambar 2. 19 Daerah interference aliran pada struktur silinder (Zdravkovich, 1987)

Setiap daerah yang divisualisasikan pada gambar 2.19 memiliki karakteristik dan pola
aliran yang berbeda. Hal ini dapat diklasifikasikan menjadi tiga bagian, yaitu W-T1, W-T2, dan
W-T(1+2) yang divisualisasikan pada gambar 2.20
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Gambar 2. 20 Pola interferensi aliran dua struktur silinder dengan susunan side-by-side,
tandem, dan staggered (Zdravkovich, 1987)
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Pada daerah W-T1 dengan jarak 1< I/D < 1,2-1,8 (bergantung Reynolds Number) aliran
fluida yang mengenai struktur silinder upstream tidak akan menyentuh stuktur silinder
downstream, tetapi langsung mengalir ke daerah belakang dari silinder downstream. Hal ini
menyebabkan aliran fluida yang terbentuk memiliki karakter yang sama dengan aliran yang
melewati silinder sirkular tunggal. Sedangkan, untuk W-T2 jarak 1,2-1,8 < I/D < 3,4-3,8
(bergantung Reynolds Number) shear layer yang terpisah pada silinder upstream akan
menyentuh bagian silinder downstream yang mengakibatkan terbentuknya vortex street di
belakang silinder downstream. Untuk W-T (1+2) jarak I/D > 3,4-3,8 (bergantung Reynold
Number) di belakang silinder akan terbentuk vortex yang kemudian berinteraksi dengan daerah
downstream sehingga timbul binary vortex. Dua vortex street akan terbentuk di daerah belakang
silinder downstream yang menyebabkan fluktuasi nilai gaya lift pada silinder downstream.

2.8 Rangkuman Penelitian Terdahulu

Berikut merupakan tabel rangkuman penelitian terdahulu yang digunakan sebagai referensi
pada penelitian ini:

Tabel 2. 1 Rangkuman Penelitian Terdahulu

Peneliti Metode Variasi Dimensi
Lee et al. (2004) Eksperimental d/D=0,133-0,267 Silinder tunggal, 1
(L/D)=1,5-4 bodi pengganggu, Re
= 2x10*

Alam et al. (2003) Eksperimental o= 20° — 60° Silinder tunggal, 2
d=4 mm-6 mm bodi pengganggu, Re

= 5,5x10*
Cut et al. (2019) Eksperimental (T/D)=1,5-4 3 Silinder stagger, 2

bodi pengganggu
penempatan oc= 30 °
dan 60°, d/D= 0,16;
6 = 0,4mm; (L/D) =

2
Re = 2,2x10*
Tsutsui & Igarashi | Eksperimental L=50 mm-120 mm Silinder tunggal, 1
(2002) d=1mm-10mm bodi pengganggu, D
Re=1,5x10% 6,2x10* | =40 mm
Gu & Sun (2001) Eksperimental (N/D) =1,7-4 3 silinder dengan
p = 0°—60° susunan segitiga

sama sisi, tanpa bodi
pengganggu, Re =
5,5x10%, D = 48 mm
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BAB IlI
METODOLOGI

Penelitian ini memiliki beberapa tahapan yang harus dikerjakan guna mendapatkan data
dan hasil yang diinginkan. Dalam pengambilan data pada penelitian ini terdiri atas dua metode,
yaitu pengukuran secara langsung dan tidak langsung. Prinsip dalam pengukuran secara
langsung yaitu data yang diperoleh dalam pelaksanaan eksperimen dibaca secara langsung.
Sedangkan, pengukuran tidak langsung memiliki prinsip yaitu data yang diperoleh memerlukan
proses analisis lanjutan untuk mendapatkan hasil pengukuran yang diinginkan. Adapun
tahapan-tahapan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

3.1Skema Penelitian

Berikut ini adalah skema dari penelitian yang akan dikerjakan. Dari gambar 3.1
ditunjukkan letak benda uji adalah tiga silinder sirkular susunan stagger dengan inlet
disturbance body di bagian depan silinder utama.

]
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Gambar 3. 1 Skema Penelitian

3.2Parameter yang diukur

Analisis dimensi berguna untuk mengetahui apakah suatu parameter berpengaruh
terhadap suatu penelitian atau tidak. Pada penelitian ini parameter-parameter yang
mempengaruhi karakteristik aliran adalah massa jenis fluida (p), viskositas fluida (u),
kecepatan fluida (Uoo) diameter silinder (D), jarak gap antara silinder dengan inlet
disturbance body (&), dan diameter inlet disturbance body (d).

3.2.1 Analisa Grup Tak Berdimensi Untuk Koefisien Tekanan pada Silinder
Distirbusi tekanan pada silinder dipengaruhi oleh beberapa parameter, sehingga
perbedaan tekanan dapat dituliskan sebagai fungsi parameter-parameter tersebut. Secara
matematis dapat dituliskan sebagai berikut:
AP = f(p,u,U,D,d,L,T,§,h,s) (3.2)
AP = Perbedaan tekanan
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Menggunakan Buckhingham m theorema dengan parameter berulang, p, V, dan D
diperoleh 8 grup tak berdimensi, yaitu :

L Ty = plA]iz (koefisien tekanan)
2. Ty = pU‘;.D (bilangan Reynolds)
3. 3= i, (perbandingan diameter
D pengganggu dengan
diameter silinder sirkular)
4, Ty = L, (perbandingan jarak antara
b silinder upstream dan
downstream)
5. g = L (perbandingan tinggi antara

silinder downstream atas
dengan silinder
downstream bawah)

6. Mg = = (perbandingan jarak inlet

p! disturbance body dengan
pusat silinder sirkular)
7. T, = ll (perbandingan tinggi inlet
b disturbance body dengan

pusat silinder sirkular)

(perbandingan jarak inlet
) = (Z) =0 disturbance body dengan
tinggi inlet disturbance

body)
Hubungan antar grup tak berdimensi adalah sebagai berikut:
Ty = f1(T3, T3, Ty, s, e, 7, TTg) (3.2)
AP u dLTs h(s) (3:3)
pUoco? ~ f2 pUcoD 'D'D’'D’'D’'D’\h

Pada peneliyian ini, %% ditentukan konstan, sedangkan sudut posisi dari inlet

disturbance body dan tinggi antar silinder downstream atas dengan silinder downstream
bawah divariasikan, untuk melihat perbandingan reduksi gaya hambat yang terjadi di
antara variasi tersebut, maka:

Ap H T (3.4)
pUco? f2 [(ono.D)'(D>’(6)]
Dan untuk coefficient pressure (Cp) pada silinder sirkular utama adalah,
_ K T 3.5
v =1 [(ono.D)’(D)’(B)] (3:5)

3.3 Peralatan

3.3.1 Terowongan Angin (wind tunnel)
Eksperimen dengan menggunakan wind tunnel ini bertujuan agar dapat menguji
benda dalam skala model. Pengukuran model sengaja dipilih untuk mempermudah
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pengujian dan menurunkan biaya pengerjaan. Maka dari itu, dirancanglah sebuah wind
tunnel dengan kondisi yang mendekati kenyataan, sehingga hasil nya cukup akurat.
Jenis wind tunnel yang digunakan dalam eksperimen ini adalah wind tunnel jenis
open circuit wind tunel, dimana udara yang mengalir dalam wind tunnel langsung
dilepaskan dengan bebas ke udara setelah melewati work section. Wind tunnel ini masuk
ke dalam jenis wind tunnel subsonic.
Spesifikasi wind tunnel:

- Jenis = subsonic, open circuit wind tunnel
- Bentuk saluran uji = penampang octagonal

- Panjang =600 mm

- Tinggi =300 mm

- Lebar =300 mm

Gambar 3. 2 Wind Tunnel

Keterangan:
Honey comb, screen, nozzle
Test section
Fan
4. Inverter
3.3.2 Skema Profil Kecepatan
Berikut merupakan skema untuk mencari profil kecepatan dengan pitot static tube

wnN e

4D

l PiTot STATIC TUBE

Arah Aliran
Fluida
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Gambar 3. 3 Instalasi untuk mencari profil kecepatan
L 4D
Arah Aliran -
Fluida | ‘V‘_,‘.‘Q\,‘ ;
y o | T

Gambar 3. 4 Profil kecepatan

IR0l

3.3.3 Benda Uji
Adapun benda uji dan spesifikasi nya dijelaskan sebagai berikut :
l. Silinder sirkular

- Diameter =25mm

- Panjang =300 mm

- Pressure tap =4 lubang
- Bahan = Pipa PVC

Gambar 3. 5 Silinder sirkular

. Pengganggu

- Tipe = Polos (matrice M4)
- Panjang =300 mm

- Diameter =4 mm
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. I3
Gambar 3. 6 Bodi pengganggu

Il. Inverter
Inverter digunakan untuk mengatur kecepatan putaran dari fan. Dengan
spesifikasi inverter sebagai berikut
Tabel 3. 1 Spesifikasi inverter

Jenis Atribut Nilai Atribut
Current Rating 48 A

Series FVR-G5

Type Inverter Auto-Drive
Voltage 220 - 240V AC
Power Rating 1,5kW/2 HP
Dimensions H x W x D 390 x 235 X 235 mm
Number of Phases 1

Gambar 3. 7 Inverter
V. Pitot static tube
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Pitot static tube adalah sebuah alat ukur yang digunakan untuk mengukur
tekanan statis serta stagnasi aliran udara.

R S

Gambar 3. 8 Pitot static tube

Inclined manometer kemiringan 15°

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. Berikut merupakan spesifikasi
dari inclined manometer:

- Skala =1mm

- Fluida kerja = Gear ol

- Toleransi =+0,5mm
- Specific gravity red oil  =0,87

> 4

Gambar 3. 9 Inclide Manometer 15° )

Digunakan untuk mengukur celah antara silinder sirkular utama dengan batang
pengganggu agar jaraknya tetap saat dipindahkan posisi sudutnya.

3.4 Prosedur Pengambilan Data

1.
2.
3.

Merencanakan peralatan yang akan digunakan untuk eksperimen.

Mengukur kondisi udara di ruangan saat dilakukan pengujian.

Memasang benda uji pada saluran, yaitu silinder sirkular dengan D = 25 mm yang
diletakkan pada jarak transversal (T/D) = 2D dan jarak longitudinal (L/D) = 1,5; 2; 3; 4
dengan tiga bodi pengganggu d = 4 mm diletakka di depan silinder sirkular utama pada
sudut 0°, 120°, 240°.
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Mengukur kesejajaran silinder dan dinding dengan water pass.

Menghidupkan wind tunnel dan mengatur kecepatan secara perlahan sampai kondisi
steady.

Pengukuran tekanan pada pressure tap yang terdapat di permukaan silinder, dan
pengukuran profil kecepatan di belakang susunan silinder dengan menggunakan pitot
static tube yang dihubungkan dengan inclinide manometer.

3.5 Data Percobaan

a.

b.

C.

Data hasil pengukuran:
1. Profil kecepatan di belakang susunan silinder ( y/h vs u/U ) pada jarak serupa
2. Distribusi tekanan pada tiap silinder
Data yang diolah:
1. Profil kecepatan di belakang susunan silinder ( y/h vs u/U ) pada jarak serupa
Data hasil perhitungan:
1. Koefisien distribusi tekanan (Cp)
Tekanan statis diambil pada tiap 5° untuk koefisien distribusi tekanan (C,) pada tiap
permukaan silinder sirkular dapat dituliskan dalam persamaan sebagai berikut:
o (P—F) (36)
p - pU2
2
dimana:
P =Tekanan statis kontur

P, = Tekanan statis freestream

UZ . .
pT = Tekanan dinamis freestream

2. Koefisien drag pressure (Cpp)
Koefisien drag pressure dihitung untuk masing-masing silinder sirkular, dengan
persamaan sebagai berikut:

1 (2" (3.7)
CDP = E f CP (9) COS(Q)d@
0
1 3.8
Cpp = 2 I (38)

Dari persamaan 3.8 dapat diselesaikan dengan metode numerik Simpson 1/3 segmen
berganda yang dirumuskan pada persamaan sebagai berikut:

s "s? 3.9
I = (b—a\f(XO)+4i =%,3,5 f<Xi )+2j :%,4,6 f(xj)+ f(xn) (3.9)
\ekar 3n
lebar

Tinggi rata—rata

dimana:

b =2r

a =0

f(Xo) = Cp (0) cos(0)

f(xn) = Cp (2m) cos(2m)

f(xi) = Perkalian dari fungsi data gasal dimanai=1,3,5 ..., n-1.
f(x;) = Perkalian dari fungsi data genap dimana j =2,4,6 ..., n-2.
n = Jumlah data
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3. Koefisien lift pressure (Cip)
Koefisien lift pressure dihitung untuk masing-masing silinder sirkular, dengan
persamaan sebagai berikut:
1 (%" _ (3.9)
Cp = -3 fo Cp (0)sin(6)d6
1
C,p= - I (3.10)
Dari persamaan 3.10 dapat diselesaikan dengan metode numerik Simpson 1/3
segmen berganda yang dirumuskan pada persamaan sebagai berikut:
f(x0)+4_ nzl f(xi)+2_n22 f(xjj+f(xn) (3-11)
i =135 j=246
I =(b-a)
— 3n
lebar Tinggi rata—rata
dimana:
b =2n
a =0
f(xo) = Cp (0) sin(0)
f(Xn) = Cp (2m) sin(2m)
f(xi) = Perkalian dari fungsi data gasal dimanai=1,3,5 ..., n-1.
f(x;) = Perkalian dari fungsi data genap dimana j=2,4,6 ..., n-2.
n = Jumlah data
4. Koefisien drag total (Cor)
Koefisien drag total dihitung untuk keseluruhan silinder sirkular pada tiap variasi,
dan didapatkan dari integrasi selisih momentum aliran yang dirumuskan sebagai
berikut:
4 a u (y)]2> (3.12)
= — 1 —
CDT Dsilinder fo ( [ Uoco dy
4 (3.13)
= I
CDT Dsilinder
Dari persamaan 3.13 dapat diselesaikan dengan metode numerik Simpson 1/3
segmen berganda yang dirumuskan pada persamaan sebagai berikut:
n-1 n-2 (3.14)
f(x0)+4 > f(xi)+2 > f(xj)+f(xn)
i=135 j=246
Il =(b-a)
3n
lebar Tinggi rata—rata
dimana:
Cp = Koefisien drag
Fp = Gaya drag
p = Massa jenis fluida
%4 = Kecepatan aliran udara
A = Reference Area
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W = Lebar dari wind tunnel

., n-1.

Dsitinder = Luasan dari bluff body

u(y) = Kecepatan aliran pada sisi downstream terhadap sumbu y tertentu
U = Kecepatan aliran freestream

b =

a =

f(xo) = u(yo)

f(xn) = u(yn)

f(xi) = Perkalian dari fungsi data gasal dimanai=1,3,5

f(x;) = Perkalian dari fungsi data genap dimana j =2,4,6 ..., n-2.

n = Jumlah data

3.6 Tahapan Eksperimen

Berikut merupakan tahapan eksperimen dari awal hingga akhir

Tabel 3. 2 Tahapan eksperimen

Tabel 1. Tahapan Proses Pengujian Eksperimen

No. Tahapan Pengujian Proses Unit Ket

1 | Kalibrasi Saluran Uji Pemasangan Pitot 1 Menggunakan
(dalam kondisi kosong) | Static Tube pada inclined
pada Kecepatan putaran | center test section, manometer
=18-48 Hz, AHz =6 dilanjutkan (untuk

pengambilan data menentukan
statis dan stagnasi Re)

2 | Pengambilan data CP Menggunakan Wall 1 Inclined
pada silinder tunggal Pressure Tab. manometer
dalam bentuk AH

3 | Pengambilan data Menggunakan Pitot 1 Inclined
Velocity Magnitude Static Tube pada manometer
dibelakang silinder Posisi Center-line
tunggal pada jarak 4D

4 | Pengambilan data CP Menggunakan Wall 4 X Jarak Inclined
pada 3 silinder sirkular Pressure Tab. (L/D) = (1.5; | manometer
tersusun Stagger tanpa 2;3;4
BP (dalam bentuk AH)

5 | Pengambilan data Menggunakan Pitot 4 X Jarak Inclined
Velocity Magnitude Static Tube pada (L/D) = (1.5; | manometer
dibelakang 3 silinder Posisi Center-line 2;3;4
sirkular tersusun stagger
tanpa BP pada jarak 4D

6 | Pengambilan data CP Menggunakan Wall 4 X Jarak Inclined
pada 3 silinder sirkular Pressure Tab. (L/D) = (1.5; | manometer
Tersusun Stagger dengan 2;3; 4

BP pada sudut = 0°, 120°
dan 240° (dalam bentuk
AH)
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Pengambilan data
Velocity Magnitude
dibelakang 3 silinder
sirkular Tersusun
Stagger dengan BP pada
sudut theta= 0°, 120° dan
240° (pada jarak 4D)

Menggunakan Pitot
Static Tube pada
Posisi Center-line

4 X Jarak
(L/D) = (1.5;
2:3:4

Inclined
manometer

Pengolahan data di excel dan pembuatan grafik CP




3.7 Diagram Alir Penelitian

MULAI

¥
Perumusan Masalah

¥

Persiapan Bahan dan
Peralatan Uji

L J

Eksperimen

h 4

Pengambilan Data U dan
Cp

Studi Pustaka

Tidak

Analisa

Gambar 3. 10 Diagram alir penelitian

Data

Pembahasan dan
Kesimpulan

!
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BAB IV
Hasil dan Pembahasan

Pada bab ini menjelaskan mengenai hasil dan pembahasan dari eksperimen yang telah
dilakukan. Hasil pengukuran yang diproleh dari eksperimen ini berupa pengukuran tekanan
statis pada kontur permukaan tiga silinder sirkular dengan susunan stagger, yang terdiri atas
silinder 1 (upstream), silinder 2 (downstream atas) dan silinder 3 (downstream bawah). Dari
hasil pengukuran yang telah dilakukan, kemudian diolah sehingga mendapatkan distribusi
koefisien tekanan, distribusi koefisien drag pressure, distribusi koefisien lift pressure pada tiap-
tiap permukaan silinder, dan profil kecepatan di belakang susunan tiga silinder sirkular dengan
konfiugrasi stagger dengan distribusi koefisien drag total (Cpr).

Struktur penulisan pada bab ini secara garis besar membahas pengaruh penambahan bodi
pengganggu terhadap distribusi tekanan pada tiga silinder sirkular dengan susunan stagger
dengan penempatan sudut bodi pengganggu terletak pada (0°,120°,240°) pada jarak (L/D) = 1,5;
2; 3; dan 4 serta (T/D) = 2 konstan. Kemudian pada bab ini juga akan ditampilkan koefisien
drag pressure dan koefisien lift pressure pada masing-masing silinder susunan stagger pada
eksperimen ini. Pada bab ini ditampilkan pula koefisien drag total dan profil kecepatan di
belakang tida silinder sirkular dengan susunan stagger yang diambil pada posisi 4D dari silinder
downstream pada jarak longitudinal (L/D) = 1,5; 2; 3; dan 4.

4.1 Analisis Distribusi Koefisien Tekanan (Cp) pada Silinder Sirkular Tunggal

Pada sub bab ini menampilkan data kuantitatif meliputi distribusi koefisien tekanan (Cp)
yang diperoleh dengan menggunakan persamaan 2.11 pada silinder sirkular tunggal. Nilai
distribusi koefisien tekanan diperoleh dari pembacaan empat pressure tap silinder sirkular yang
diletakkan pada sudut kontur 0°,90°,180°,270°, dan data tersebut diambil tiap perubahan sudut
0 sebesar 5°. Kemudian data tersebut diubah menjadi distribusi koefisien tekanan yang
ditunjukkan dalam grafik pada Gambar 4.1. Gambar 4.1 menunjukkan perbandingan grafik
distribusi koefisien tekanan untuk silinder sirkular tunggal berdiameter (D=25 mm) yang diuji
pada bilangan Reynolds sebesar 2,2x10* milik eksperimental, sedangkan milik (Lee et al.,
2004) diuji pada bilangan Reynolds sebesar 2x10% Pada grafik milik eksperimental
menunjukkan bahwa pada titik 0 ° nilai Cp mencapai 1 yang mana titik tersebut merupakan titik
stagnasi. Setelah berada di titik stagnasi aliran fluida yang melintasi permukaan silinder sirkular
mengalami akselerasi (percepatan) secara signifikan kira-kira dimulai pada sudut + 15° sampai
kecepatan maksimum pada sudut + 70°.

Pada keadaan tersebut aliran mengalami percepatan maksimal karena melintasi area
favorable pressure gradient dimana aliran tersebut serupa dengan bentuk nozzle, dengan
ditandai nilai distribusi koefisien tekanannya mencapai nilai yang paling rendah sebesar -1,51.
Setelah itu aliran yang melintasi permukaan silinder sirkular mengalami perlambatan akibat
pengaruh adverse pressure gradient yang ditandai dengan adanya peningkatan tekanan. Ketika
aliran tidak lagi mampu melawan adverse pressure dan gesekan maka terjadilah separasi yang
ditandai dengan nilai koefisien tekanan yang berangsur steady pada sudut 95°. Sedangkan, jika
dibandingkan dengan grafik yang dimiliki oleh (Lee et al., 2004) sebenarnya tidak memiliki
perbedaan yang signifikan. Pada grafik (Lee et al., 2004) aliran mengalami titik stagnasi pada
sudut 0° dengan Cp sebesar 1, lalu aliran mengalami percepatan sampai di titik maksimumnya
pada sekitar sudut 70° dengan nilai Cp sebesar -1,60. Kemudian aliran melintasi permukaan
silinder dan mengalami perlambatan akibat pengaruh adverse pressure yang ditandai dengan
peningkatan tekanan. Saat aliran tidak mampu melawan adverse pressure maka terjadilah
separasi yang ditandai dengan aliran yang mulai steady pada sudut 90°.
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Perbandingan Cp Single Cylinder

1 Dy

0 30 60 90 120 150 180
Sudut Kontur 0

—— Eksperimental.  —O—(Lee,et al.2004)

Gambar 4. 1 Perbandingan grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) silinder sirkular tunggal
ekperimental dengan Lee,et al.2004

4.2 Analisis Distribusi Koefisien Tekanan pada Tiga Silinder Sirkular dengan
Susunan Stagger

Pada sub bab ini akan dianalisis mengenai distribusi koefisien tekanan pada tiga silinder
sirkular yang disusun stagger dengan variasi jarak logitudinal (L/D) = 1,5; 2; 3; dan 4.

4.2.1 Analisis Distribusi Koefisien Tekanan (Cp) pada Tiga Silinder Sirkular yang
Disusun Stagger Tanpa Bodi Pengganggu

Pada sub sub bab ini akan dianalisis mengenai distribusi koefisien tekanan (Cp) pada
tiga silinder sirkular yang disusun stagger tanpa bodi pengganggu pada jarak longitudinal
(L/D) =1,5; 2; 3; dan 4 yang terdiri dari silinder 1 (upstream), silinder 2 (downstream atas),
dan silinder 3 (downstream bawah). Dapat dilihat dari gambar 4.2 grafik menunjukkan
distribusi koefisien tekanan (Cp) pada silinder 1 tanpa bodi pengganggu. Pada silinder 1
titik stagnasi berada pada titik 0° dengan nilai distribusi koefisien tekanan sebesar 1.
Setelah titik stagnasi, aliran mengalami akselerasi (percepatan) karena aliran tersebut
melintasi daerah favorable pressure gradient yang memiliki bentuk aliran seperti nozzle
yang ditandai dengan menurunnya grafik distribusi koefisien tekanan yang signifikan.
Akselerasi (percepatan) aliran ini terjadi sampai aliran memiliki kecepatan maksimum
yang ditandai dengan menurunnya distribusi koefisien tekanan pada keadaan paling rendah.
Pada silinder 1 dengan jarak (L/D) = 1,5 pada sisi upper aliran mengalami percepatan
hingga berada pada sudut 70° dan sisi lower pada sudut 290°. Kemudian titik separasi
berada pada rentang sudut 95° — 265°. Untuk jarak longitudinal (L/D) = 2 aliran mengalami
percepatan sampai pada sudut 70° di sisi upper dan pada sudut 300° di sisi lower. Pada
suatu titik aliran tidak lagi mampu melawan adverse pressure dan efek gesekan sehingga
aliran terseparasi pada titik 95° — 275°. Sedangkan pada jarak (L/D) = 3 aliran mengalami
percepatan hingga titik 60° pada sisi upper dan titik 300° pada sisi lower. Kemudian aliran
mengalami separasi karena tidak lagi mampu melawan efek gesekan dan adverse pressure
pada sudut 95° -290°. Untuk jarak (L/D) = 4 aliran mengalami percepatan hingga sudut 75°
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pada sisi upper dan 300° pada sisi lower, kemudian mengalami separasi pada sudut 95° -
280°.
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Gambar 4. 2 Grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) untuk silinder 1 (upstream) tanpa bodi
pengganggu

Pada gambar 4.3 menunjukkan grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) untuk silinder
2 (downstream atas) tanpa bodi pengganggu. Silinder 2 tidak memiliki titik stagnasi, hal
itu disebabkan oleh pengaruh dari shear layer yang terlepas dari silinder 1 yang kembali
menghantam silinder 2. Hal tersebut seperti mendapat pengaruh angle of attach pada upper
side silinder 2 dan lower side silinder 3. Akibat adanya aliran free stream maka aliran
kembali mengalami perlambatan hingga silinder 2 mencapai tekanan maksimumnya pada
sudut 65° di posisi upper side dan 290° di posisi lower side pada jarak (L/D) = 1,5. Pada
silinder 2 untuk jarak (L/D) = 2 aliran mengalami percepatan sehingga menyebabkan
penurunan koefisien tekanan sampai pada kecepatan maksimum pada sudut 75° di sisi
upper side, dan pada sudut 295° di sisi lower side. Kemudian akibat adanya pengaruh dari
adverse pressure sehingga aliran mengalami perlambatan yang ditandai dengan adanya
peningkatan keofisien tekanan yang menyebabkan aliran tidak lagi mampu melawan
adverse pressure dan gesekan sehingga terjadilah separasi. Separasi aliran ini ditandai
dengan nilai koefisien tekanan yang berangsur steady pada sudut 80° untuk upper side dan
275° untuk sisi lower side pada jarak (L/D) = 1,5 dan pada sudut 95° -275° pada jarak (L/D)
= 2. Sedangkan pada jarak (L/D) = 3 aliran mengalami percepatan hingga sudut 70° pada
upper side dan sudut 315° pada lower side, dan terseparasi pada sudut 90° -300°. Untuk
jarak (L/D) = 4 silinder 2 mengalami percepatan hingga sudut 75° pada upper side dan
sudut 280° pada lower side, lalu terseparasi pada sudut 95° -300°.
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Gambar 4. 3 Grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) untuk silinder 2 (downstream atas)
tanpa bodi pengganggu

Pada gambar 4.4 menunjukkan grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) untuk silinder
3 (downstream bawah) tanpa bodi pengganggu. Silinder tidak memiliki titik stagnasi, hal
itu disebabkan oleh pengaruh dari shear layer yang terlepas dari silinder 1 yang kembali
menghantam silinder 3. Hal tersebut seperti mendapat pengaruh angle of attach pada upper
side silinder 2 dan lower side silinder 3. Akibat adanya aliran free stream maka aliran
kembali mengalami perlambatan hingga silinder 3 mencapai tekanan maksimumnya pada
sudut 65° di posisi upper side dan 295° di posisi lower side pada jarak (L/D) = 1,5. Pada
silinder 3 untuk jarak (L/D) = 2 aliran mengalami percepatan sehingga menyebabkan
penurunan koefisien tekanan sampai pada kecepatan maksimum pada sudut 60° di sisi
upper side, dan pada sudut 295° di sisi lower side. Kemudian akibat adanya pengaruh dari
adverse pressure sehingga aliran mengalami perlambatan yang ditandai dengan adanya
peningkatan keofisien tekanan yang menyebabkan aliran tidak lagi mampu melawan
adverse pressure dan gesekan sehingga terjadilah separasi. Separasi aliran ini ditandai
dengan nilai koefisien tekanan yang berangsur steady pada sudut 95° untuk upper side dan
265° untuk sisi lower side pada jarak (L/D) = 1,5 dan pada sudut 95° -275° pada jarak (L/D)
= 2. Sedangkan pada jarak (L/D) = 3 aliran mengalami percepatan hingga sudut 75° pada
upper side dan sudut 295° pada lower side, dan terseparasi pada sudut 105° -280°. Untuk
jarak (L/D) = 4 silinder 3 mengalami percepatan hingga sudut 75° pada upper side dan
sudut 285° pada lower side, lalu terseparasi pada 100° -270°,
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Gambar 4. 4 Grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) untuk silinder 3 (downstream bawah)
tanpa bodi pengganggu

4.2.2 Analisis Distribusi Koefisien Tekanan (Cp) pada Tiga Silinder Sirkular yang Disusun
Stagger Dengan Bodi Pengganggu

Pada sub sub bab ini akan dianalisis mengenai distribusi koefisien tekanan (Cp) pada
tiga silinder sirkular yang disusun stagger tanpa bodi pengganggu pada jarak longitudinal
(L/D) =1,5; 2; 3; dan 4 yang terdiri dari silinder 1 (upstream), silinder 2 (downstream atas),
dan silinder 3 (downstream bawah) dengan penambahan bodi pengganggu. Dapat dilihat
dari gambar 4.5 grafik menunjukkan distribusi koefisien tekanan (Cp) pada silinder 1
dengan bodi pengganggu. Pada silinder 1 tidak memiliki titik stagnasi karena adanya
pengaruh dari bodi pengganggu yang ditempatkan pada sudut 0° sehingga yang terjadi
hanyalah re-attachment dari aliran. Pada jarak (L/D) = 1,5 re-attachment terjadi pada sudut
20° pada upper side dan 350° pada lower side, untuk jarak (L/D) = 2 terjadi pada sudut 15°
pada upper side dan 350° pada lower side. Untuk jarak (L/D) = 3 re-attaachment terjadi
pada sudut 10° pada upper side dan 350° pada lower side, sedangkan pada jarak (L/D)
terjadi pada sudut 15° pada upper side dan sudut 350° pada lower side. Aliran mengalami
akselerasi (percepatan) karena aliran tersebut melintasi daerah favorable pressure gradient
yang memiliki bentuk aliran seperti nozzle yang ditandai dengan menurunnya grafik
distribusi koefisien tekanan yang signifikan. Akselerasi (percepatan) aliran ini terjadi
sampai aliran memiliki kecepatan maksimum yang ditandai dengan menurunnya distribusi
koefisien tekanan pada keadaan paling rendah. Pada silinder 1 dengan penambahan bodi
pengganggu pada jarak (L/D) = 1,5 di sisi upper aliran mengalami percepatan hingga
berada pada sudut 90° dan sisi lower pada titik 275°. Kemudian aliran pada silinder 1
dengan penambahan bodi pengganggu mengalami penundaan titik separasi jika
dibandingkan dengan silinder 1 tanpa bodi pengganggu, pada jarak (L/D) 1,5 dengan titik
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separasi berada pada rentang 100° — 260°. Untuk jarak longitudinal (L/D) = 2 aliran
mengalami percepatan sampai pada titik 90° di sisi upper dan pada titik 270° di sisi lower.
Pada suatu titik aliran tidak lagi mampu melawan adverse pressure dan efek gesekan
sehingga aliran terseparasi pada titik 100° — 260°. Sedangkan pada jarak (L/D) = 3 aliran
mengalami percepatan hingga titik 90° pada sisi upper dan titik 275° pada sisi lower.
Kemudian aliran mengalami separasi karena tidak lagi mampu melawan efek gesekan dan
adverse pressure pada sudut 105° -260°. Untuk jarak (L/D) = 4 aliran mengalami
percepatan hingga sudut 80° pada sisi upper dan 290° pada sisi lower, kemudian mengalami
separasi pada sudut 105° -265°.
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Gambar 4. 5 Grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) untuk silinder 1 (upstream) dengan bodi
pengganggu

Pada gambar 4.6 menunjukkan grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) untuk silinder
2 (downstream atas) dengan bodi pengganggu. Silinder 2 tidak memiliki titik stagnasi, hal
itu disebabkan oleh pengaruh dari shear layer yang terlepas dari silinder 1 yang kembali
menghantam silinder 2. Hal tersebut seperti mendapat pengaruh angle of attach pada upper
side silinder 2 dan lower side silinder 3. Akibat adanya blockage effect maka aliran kembali
mengalami perlambatan hingga silinder 2 mencapai tekanan maksimumnya, blockage
effect ini terjadi dikarenakan aliran melintasi celah antara silinder 2 dengan silinder 3.
Percepatan terjadi hingga pada sudut 75° di posisi upper side dan 295° di posisi lower side
pada jarak (L/D) = 1,5. Pada silinder 2 untuk jarak (L/D) = 2 aliran mengalami percepatan
sehingga menyebabkan penurunan koefisien tekanan sampai pada kecepatan maksimum
pada sudut 70° di sisi upper side, dan pada sudut 295° di sisi lower side. Kemudian akibat
adanya pengaruh dari adverse pressure sehingga aliran mengalami perlambatan yang
ditandai dengan adanya peningkatan keofisien tekanan yang menyebabkan aliran tidak lagi
mampu melawan adverse pressure dan gesekan sehingga terjadilah separasi. Separasi
aliran ini ditandai dengan nilai koefisien tekanan yang berangsur steady pada sudut 100°
untuk upper side dan 280° untuk sisi lower side pada jarak (L/D) = 1,5 dan pada sudut 95°
-280° pada jarak (L/D) = 2. Sedangkan pada jarak (L/D) = 3 aliran mengalami percepatan
hingga sudut 80° pada upper side dan sudut 285° pada lower side, dan terseparasi pada
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sudut 105°-215°. Untuk jarak (L/D) = 4 silinder 2 mengalami percepatan hingga sudut 80°
pada upper side dan sudut 285° pada lower side, lalu terseparasi pada 100° -265°. Dalam
hal ini silinder cenderung mengalami penundaan titik separasi yang tidak lain disebabkan
oleh adanya penambahan bodi pengganggu.
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Gambar 4. 6 Grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) untuk silinder 2 (downstream atas)
dengan bodi pengganggu

Pada gambar 4.7 menunjukkan grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) untuk silinder
3 (downstream bawah) dengan bodi pengganggu. Silinder 3 tidak memiliki titik stagnasi,
hal itu disebabkan oleh pengaruh dari shear layer yang terlepas dari silinder 1 yang kembali
menghantam silinder 3. Hal tersebut seperti mendapat pengaruh angle of attach pada upper
side silinder 2 dan lower side silinder 3. Akibat adanya blockage effect maka aliran kembali
mengalami perlambatan hingga silinder 3 mencapai tekanan maksimumnya, blockage
effect ini terjadi dikarenakan aliran melintasi celah antara silinder 2 dengan silinder 3.
Percepatan terjadi hingga pada sudut 65° di posisi upper side dan 295° di posisi lower side
pada jarak (L/D) = 1,5. Pada silinder 2 untuk jarak (L/D) = 2 aliran mengalami percepatan
sehingga menyebabkan penurunan koefisien tekanan sampai pada kecepatan maksimum
pada sudut 65° di sisi upper side, dan pada sudut 295° di sisi lower side. Kemudian akibat
adanya pengaruh dari adverse pressure sehingga aliran mengalami perlambatan yang
ditandai dengan adanya peningkatan keofisien tekanan yang menyebabkan aliran tidak lagi
mampu melawan adverse pressure dan gesekan sehingga terjadilah separasi. Separasi
aliran ini ditandai dengan nilai koefisien tekanan yang berangsur steady pada sudut 90°
untuk upper side dan 265° untuk sisi lower side pada jarak (L/D) = 1,5 dan pada sudut 90°
-265° pada jarak (L/D) = 2. Sedangkan pada jarak (L/D) = 3 aliran mengalami percepatan
hingga sudut 80° pada upper side dan sudut 290° pada lower side, dan terseparasi pada titik
110°-275°. Untuk jarak (L/D) = 4 silinder 3 mengalami percepatan hingga sudut 75° pada
upper side dan sudut 285° pada lower side, lalu terseparasi pada 125° -260°. Dalam hal ini
silinder cenderung mengalami penundaan titik separasi yang tidak lain disebabkan oleh
adanya penambahan bodi pengganggu.
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Gambar 4. 7 Grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) untuk silinder 3 (downstream bawah)
dengan bodi pengganggu

4.3. Perbandingan Distribusi Koefisien Tekanan 3 Silinder Sirkular yang disusun
Stagger dengan dan Tanpa Penambahan Bodi Pengganggu

Pada sub bab ini akan dijelaskan mengenai pengaruh penambahan bodi pengganggu dan
pengaruh jarak longitudinal (L/D) pada silinder 1 (upstream), silinder 2 (downstream atas), dan
silinder 3 (downstream bawah). Data yang akan ditampilkan ialah silinder 1,2, dan 3 pada jarak
(L/D) = 1,5 dan 4, sedangkan untuk jarak longitudinal (L/D) = 2 dan 3 akan ditampilkan pada
lampiran. Pada sub bab ini akan dianalisis pula mengenai efek bistable yang sesuai dengan
penelitian yang dilakukan oleh (Zdravkovich, 1987) yaitu efek bistable terjadi pada jarak
tertentu dan pada susunan silinder tertentu. Sedangkan, menurut penelitian yang dilakukan oleh
(Alam et al., 2003) bistable ditandai dengan perbedaan lebar wake pada posisi upper side dan
lower side dari distribusi koefisien tekanan. Hal ini ditandai pula dengan adanya narrow wake
dan wide wake, dimana ketika narrow wake maka gaya drag yang terjadi lebih kecil, sedangkan
saat wide wake maka gaya drag yang terjadi lebih besar.

4.3.1 Perbandingan Distribusi Koefisien Tekanan 3 Silinder Sirkular yang disusun
Stagger dengan dan Tanpa Penambahan Bodi Pengganggu pada Jarak (L/D) = 1,5

Pada sub sub bab ini akan dibahas mengenai perbandingan distribusi koefisien tekanan

pada 3 silinder sirkular yang disusun stagger baik dengan penambahan bodi pengganggu
maupun tidak dengan penambahan bodi pengganggu pada silinder 1. Pada gambar grafik 4.8
bisa dilihat bahwa aliran pada silinder 1 jarak (L/D) = 1,5 tanpa bodi pengganggu mencapai
titik stagnasi pada posisi sudut 0° dengan nilai Cp sebesar 1. Kemudian aliran mengalami
akselerasi (percepatan) ditandai dengan menurunnya nilai distribusi koefisien tekanan yang
berangsur turun sampai memiliki kecepatan maksimum pada posisi sudut 75° dengan besar nilai
Cp adalah -1,6. Karena aliran memperoleh pengaruh dari adverse pressure maka aliran
mengalami perlambatan dengan ditandai naiknya nilai distribusi koefisien tekanan. Pada suatu
ketika aliran tidak lagi mampu melawan adverse pressure maka aliran menjadi terseparasi
dengan ditandai aliran mulai steady pada posisi sudut 95° di upper side dan posisi sudut 270°
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di lower side. Kemudian aliran kembali mengalami perlambatan hingga akhirnya Cp nya
kembali naik pada posisi 360° sebesar 0,9.

Sedangkan untuk silinder 1 pada jarak (L/D) = 1,5 dengan penambahan bodi
penggangggu terlihat bahwa aliran awalnya mengalami percepatan hingga mencapai titik
maksimumnya pada posisi sudut 90° ditandai dengan turunnya nilai Cp sebesar -1,7, kemudian
karena aliran tidak bisa lagi melawan adverse pressure maka terjadilah separasi aliran, dimana
separasi aliran ini ditandai dengan mulai steady nya aliran pada posisi 95° hingga 270°.
Selanjutnya aliran kembali mengalami perlambatan dengan seiring meningkatnya nilai Cp
sebesar 1 pada posisi sudut 360°. Dari perbandingan antara penambahan bodi pengganggu dan
tidak ditambahkan bodi pengganggu terjadi penundaan titik separasi dan nilai distribusi
koefisien tekanan (Cp) yang lebih rendah, hal ini tidak lain karena adanya pengaruh
penambahan dari bodi pengganggu.

Selain itu, dapat terlihat pula dari nilai koefisien base pressure (Cp) base yaitu nilai yang
diambil setelah titik separasi yaitu titik setelah 90°. Pada silinder 1 tanpa bodi pengganggu nilai
koefisien base pressure nya ialah -1, sedangkan pada silinder 1 dengan bodi pengganggu nilai
koefisien base pressure nya ialah -1,3. Hal ini mengindikasikan bahwa aliran yang melintasi
silinder 1 dengan bodi pengganggu kecepatan alirannya tinggi jika dibandingkan dengan aliran
yang melintasi silinder 1 tanpa bodi pengganggu. Hal tersebut mengindikasikan bahwa gaya
hambat yang terjadi pada silinder 1 dengan bodi pengganggu lebih besar daripada silinder 1
tanpa bodi pengganggu, jika nilai koefisien base pressure nya lebih tinggi maka koefisien drag
nya akan turun dan sebaliknya. Ini lah yang menyebabkan mengapa nilai Cpp pada silinder 1
dengan bodi pengganggu cenderung lebih tinggi jika dibandingkan dengan siliner 1 tanpa bodi

pengganggul.
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Gambar 4. 8 Grafik perbandingan distribusi koefisien tekanan (Cp) pada jarak longitudinal
(L/D) = 1,5 dengan susunan stagger dengan dan tanpa penambahan tiga bodi pengganggu
pada silinder 1
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Kemudian akan dibahas pula mengenai perbandingan distribusi koefisien tekanan pada
3 silinder sirkular yang disusun stagger baik dengan penambahan bodi pengganggu maupun
tidak dengan penambahan bodi pengganggu pada silinder 2. Pada gambar grafik 4.9 bisa dilihat
bahwa aliran pada silinder 2 jarak (L/D) = 1,5 tanpa bodi pengganggu, aliran mengalami
akselerasi (percepatan) ditandai dengan menurunnya nilai distribusi koefisien tekanan yang
berangsur turun sampai memiliki kecepatan maksimum pada posisi sudut 65° dengan besar nilai
Cp adalah -2. Karena aliran memperoleh pengaruh dari adverse pressure maka aliran
mengalami perlambatan dengan ditandai naiknya nilai distribusi koefisien tekanan. Pada suatu
ketika aliran tidak lagi mampu melawan adverse pressure maka aliran menjadi terseparasi
dengan ditandai aliran mulai steady pada posisi sudut 85° di upper side dan posisi sudut 290°
di lower side. Kemudian aliran kembali mengalami perlambatan hingga akhirnya Cp nya
kembali naik pada posisi 360° sebesar 1.

Sedangkan untuk silinder 2 pada jarak (L/D) = 1,5 dengan penambahan bodi penggangggu
terlihat bahwa aliran awalnya mengalami percepatan hingga mencapai titik maksimumnya pada
posisi sudut 75° ditandai dengan turunnya nilai Cp sebesar -1,9, kemudian karena aliran tidak
bisa lagi melawan adverse pressure maka terjadilah separasi aliran, dimana separasi aliran ini
ditandai dengan mulai steady nya aliran pada posisi 90° hingga 290°. Selanjutnya aliran kembali
mengalami perlambatan dengan seiring meningkatnya nilai Cp sebesar 0,8 pada posisi sudut
360°. Dari perbandingan antara penambahan bodi pengganggu dan tidak ditambahkan bodi
pengganggu terjadi penundaan titik separasi dan nilai distribusi koefisien tekanan (Cp) yang
lebih tinggi pada daerah upper side dan lebih rendah pada daerah lower side, hal ini tidak lain
karena adanya pengaruh penambahan dari bodi pengganggu.

Nilai koefisien base pressure untuk silinder 2 tanpa bodi pengganggu adalah -1,6
sedangkan nilai koefisien base pressure untuk silinder 2 dengan bodi pengganggu adalah -1,4.
Nilai dari koefisiein base pressure ini akan berpengaruh kepada nilai koefisien drag pressure,
ketika nilai dari koefisien base pressure ini tinggi maka nilai koefisien drag pressure akan
cenderung menurun. Sebaliknya, ketika nilai koefisien base pressure ini rendah maka nilai
koefisien drag pressure akan cenderung meningkat. Pada silinder 2 dengan bodi pengganggu
memiliki nilai koefisien base pressure yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan nilai
koefisien base pressure yang dimiliki oleh silinder 2 tanpa bodi pengganggu. Hal ini
mengindikasikan bahwa aliran yang melintasi silinder 2 tanpa bodi pengganggu kecepatan
alirannya lebih tinggi jika dibandingkan dengan aliran yang melintasi silinder 2 dengan bodi
pengganggu, hal itu lah yang menyebabkan silinder 2 tanpa bodi pengganggu memiliki grafik
percepatan yang lebih curam jika dibandingkan dengan silinder 2 dengan penambahan bodi

pengganggu.
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Gambar 4. 9 Grafik perbandingan distribusi koefisien tekanan (Cp) pada jarak longitudinal
(L/D) = 1,5 dengan susunan stagger dengan dan tanpa penambahan tiga bodi pengganggu
pada silinder 2

Untuk perbandingan distribusi koefisien tekanan pada 3 silinder sirkular yang disusun
stagger baik dengan penambahan bodi pengganggu maupun tidak dengan penambahan bodi
pengganggu pada silinder 3. Pada gambar grafik 4.10 bisa dilihat bahwa aliran pada silinder 3
jarak (L/D) = 1,5 tanpa bodi pengganggu, aliran mengalami akselerasi (percepatan) ditandai
dengan menurunnya nilai distribusi koefisien tekanan yang berangsur turun sampai memiliki
kecepatan maksimum pada posisi sudut 65° dengan besar nilai Cp adalah -2. Karena aliran
memperoleh pengaruh dari adverse pressure maka aliran mengalami perlambatan dengan
ditandai naiknya nilai distribusi koefisien tekanan. Pada suatu ketika aliran tidak lagi mampu
melawan adverse pressure maka aliran menjadi terseparasi dengan ditandai aliran mulai steady
pada posisi sudut 85° di upper side dan posisi sudut 290° di lower side. Kemudian aliran
kembali mengalami perlambatan hingga akhirnya Cp nya kembali naik pada posisi 360° sebesar
1.

Sedangkan untuk silinder 3 pada jarak (L/D) = 1,5 dengan penambahan bodi
penggangggu terlihat bahwa aliran awalnya mengalami percepatan hingga mencapai titik
maksimumnya pada posisi sudut 65° ditandai dengan turunnya nilai Cp sebesar -2,1, kemudian
karena aliran tidak bisa lagi melawan adverse pressure maka terjadilah separasi aliran, dimana
separasi aliran ini ditandai dengan mulai steady nya aliran pada posisi 95° hingga 285°.
Selanjutnya aliran kembali mengalami perlambatan dengan seiring meningkatnya nilai Cp
sebesar 1 pada posisi sudut 355°. Dari perbandingan antara penambahan bodi pengganggu dan
tidak ditambahkan bodi pengganggu terjadi penundaan titik separasi dan nilai distribusi
koefisien tekanan (Cp) yang lebih rendah pada upper side dan lebih tinggi pada lower side, hal
ini tidak lain karena adanya pengaruh penambahan dari bodi pengganggu.
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Gambar 4. 10 Grafik perbandingan distribusi koefisien tekanan (C,) pada jarak longitudinal
(L/D) = 1,5 dengan susunan stagger dengan dan tanpa penambahan tiga bodi pengganggu
pada silinder 3

4.3.2 Perbandingan Distribusi Koefisien Tekanan 3 Silinder Sirkular yang disusun

Stagger dengan dan Tanpa Penambahan Bodi Pengganggu pada Jarak (L/D) =4

Pada sub sub bab ini akan dibahas mengenai perbandingan distribusi koefisien tekanan
pada 3 silinder sirkular yang disusun stagger baik dengan penambahan bodi pengganggu
maupun tidak dengan penambahan bodi pengganggu pada silinder 1. Pada gambar grafik 4.11
bisa dilihat bahwa aliran pada silinder 1 jarak (L/D) = 4 tanpa bodi pengganggu mencapai titik
stagnasi pada posisi sudut 0°. Kemudian aliran mengalami akselerasi (percepatan) ditandai
dengan menurunnya nilai distribusi koefisien tekanan yang berangsur turun sampai memiliki
kecepatan maksimum pada posisi sudut 70° dengan besar nilai Cp adalah -1,6. Karena aliran
memperoleh pengaruh dari adverse pressure maka aliran mengalami perlambatan dengan
ditandai naiknya nilai distribusi koefisien tekanan. Pada suatu ketika aliran tidak lagi mampu
melawan adverse pressure maka aliran menjadi terseparasi dengan ditandai aliran mulai steady
pada posisi sudut 95° di upper side dan posisi sudut 280° di lower side. Kemudian aliran
kembali mengalami perlambatan hingga akhirnya Cp nya kembali naik pada posisi 350° sebesar
0,9.

Sedangkan untuk silinder 1 pada jarak (L/D) = 4 dengan penambahan bodi penggangggu
terlihat bahwa aliran awalnya mengalami percepatan hingga mencapai titik maksimumnya pada
posisi sudut 80° ditandai dengan turunnya nilai Cp sebesar -1,5, kemudian karena aliran tidak
bisa lagi melawan adverse pressure maka terjadilah separasi aliran, dimana separasi aliran ini
ditandai dengan mulai steady nya aliran pada posisi 95° hingga 270°. Selanjutnya aliran kembali
mengalami perlambatan dengan seiring meningkatnya nilai Cp sebesar 1 pada posisi sudut 350°.
Dari perbandingan antara penambahan bodi pengganggu dan tidak ditambahkan bodi
pengganggu terjadi penundaan titik separasi dan nilai distribusi koefisien tekanan (Cp) yang
lebih rendah, hal ini tidak lain karena adanya pengaruh penambahan dari bodi pengganggu.
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Gambar 4. 11 Grafik perbandingan distribusi koefisien tekanan (Cp) pada jarak longitudinal
(L/D) = 4 dengan susunan stagger dengan dan tanpa penambahan tiga bodi pengganggu pada
silinder 1

Kemudian akan dibahas pula mengenai perbandingan distribusi koefisien tekanan pada
3 silinder sirkular yang disusun stagger baik dengan penambahan bodi pengganggu maupun
tidak dengan penambahan bodi pengganggu pada silinder 2. Pada gambar grafik 4.12 bisa
dilihat bahwa aliran pada silinder 2 jarak (L/D) = 4 tanpa bodi pengganggu mencapai titik
stagnasi pada posisi sudut 0° dengan nilai Cp sebesar 0,95. Kemudian aliran mengalami
akselerasi (percepatan) ditandai dengan menurunnya nilai distribusi koefisien tekanan yang
berangsur turun sampai memiliki kecepatan maksimum pada posisi sudut 75° dengan besar nilai
Cr adalah -2,2. Karena aliran memperoleh pengaruh dari adverse pressure maka aliran
mengalami perlambatan dengan ditandai naiknya nilai distribusi koefisien tekanan. Pada suatu
ketika aliran tidak lagi mampu melawan adverse pressure maka aliran menjadi terseparasi
dengan ditandai aliran mulai steady pada posisi sudut 90° di upper side dan posisi sudut 265°
di lower side.

Sedangkan untuk silinder 2 pada jarak (L/D) = 4 dengan penambahan bodi penggangggu
terlihat bahwa aliran awalnya mengalami percepatan hingga mencapai titik maksimumnya pada
posisi sudut 80° ditandai dengan turunnya nilai Cp sebesar -2,5, kemudian karena aliran tidak
bisa lagi melawan adverse pressure maka terjadilah separasi aliran, dimana separasi aliran ini
ditandai dengan mulai steady nya aliran pada posisi 90° hingga 280°. Selanjutnya aliran kembali
mengalami perlambatan dengan seiring meningkatnya nilai Cp sebesar 1 pada posisi sudut 360°.
Dari perbandingan antara penambahan bodi pengganggu dan tidak ditambahkan bodi
pengganggu terjadi penundaan titik separasi dan nilai distribusi koefisien tekanan (Cp) yang
lebih tinggi, namun pada saat aliran mulai melewati silinder 2 koefisien tekanan (Cp) cenderung
lebih rendah, hal ini tidak lain karena adanya pengaruh penambahan dari bodi pengganggu.
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Gambar 4. 12 Grafik perbandingan distribusi koefisien tekanan (Cp) pada jarak longitudinal
(L/D) = 4 dengan susunan stagger dengan dan tanpa penambahan tiga bodi pengganggu pada
silinder 2

Untuk perbandingan distribusi koefisien tekanan pada 3 silinder sirkular yang disusun
stagger baik dengan penambahan bodi pengganggu maupun tidak dengan penambahan bodi
pengganggu pada silinder 3. Pada gambar grafik 4.13 bisa dilihat bahwa aliran pada silinder 3
jarak (L/D) = 4 tanpa bodi pengganggu mencapai titik stagnasi pada posisi sudut 0° dengan nilai
Cp sebesar 0,9. Aliran mengalami akselerasi (percepatan) ditandai dengan menurunnya nilai
distribusi koefisien tekanan yang berangsur turun sampai memiliki kecepatan maksimum pada
posisi sudut 75° dengan besar nilai Cp adalah -2,3. Karena aliran memperoleh pengaruh dari
adverse pressure maka aliran mengalami perlambatan dengan ditandai naiknya nilai distribusi
koefisien tekanan. Pada suatu ketika aliran tidak lagi mampu melawan adverse pressure maka
aliran menjadi terseparasi dengan ditandai aliran mulai steady pada posisi sudut 95° di upper
side dan posisi sudut 275° di lower side. Kemudian aliran kembali mengalami perlambatan
hingga akhirnya Cp nya kembali naik pada posisi 360° sebesar 0,9.

Sedangkan untuk silinder 3 pada jarak (L/D) = 4 dengan penambahan bodi penggangggu
terlihat bahwa aliran awalnya mengalami percepatan hingga mencapai titik maksimumnya pada
posisi sudut 75° ditandai dengan turunnya nilai Cp sebesar -2,7, kemudian karena aliran tidak
bisa lagi melawan adverse pressure maka terjadilah separasi aliran, dimana separasi aliran ini
ditandai dengan mulai steady nya aliran pada posisi 90° hingga 275°. Selanjutnya aliran kembali
mengalami perlambatan dengan seiring meningkatnya nilai Cp sebesar 1 pada posisi sudut 355°.
Dari perbandingan antara penambahan bodi pengganggu dan tidak ditambahkan bodi
pengganggu terjadi penundaan titik separasi dan nilai distribusi koefisien tekanan (Cp) yang
lebih tinggi, namun pada saat aliran mulai melewati silinder 2 koefisien tekanan (Cp) cenderung
lebih rendah, hal ini tidak lain karena adanya pengaruh penambahan dari bodi pengganggu.
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Gambar 4. 13 Grafik perbandingan distribusi koefisien tekanan (Cp) pada jarak longitudinal
(L/D) = 4 dengan susunan stagger dengan dan tanpa penambahan tiga bodi pengganggu pada
silinder 3

4.4 Profil Kecepatan di Belakang Tiga Silinder Sirkular Dengan Susunan Stagger

Pada sub bab ini akan dijelaskan terkait analisis distribusi kecepatan di belakang tiga
silinder sirkular yang disusun stagger dengan dan tanpa bodi pengganggu 0°,120°,240° untuk
semua jarak longitudinal (L/D) = 1,5; 2; 3; dan 4. Distribusi kecepatan diambil menggunakan
pitot static tube di belakang tiga silinder sirkular yang disusun stagger pada jarak 4D dari
silinder downstream. Tujuan menampilkan profil kecepatan ini adalah untuk melihat seberapa
besar defisit momentum yang terjadi pada setiap jarak longitudinal tertentu. Selain itu, profil
kecepatan juga digunakan untuk melihat efek dari bistable yang mana terlihat dari grafik wake
yang terjadi pada masing-masing silinder downstream. Kemudian dari perhitungan profil
kecepatan ini pula yang akan dianalisis lebih lanjut dan digunakan untuk menghitung nilai
koefisien drag total (Cor).

4.4.1 Profil Kecepatan di Belakang Tiga Silinder Sirkular Dengan Susunan
Stagger Tanpa Bodi Pengganggu

Berikut merupakan distribusi profil kecepatan yang menunjukkan bahwa terdapat
perbedaan antara jarak longitudinal (L/D) = 1,5 dan 2 dengan jarak longitudinal (L/D) = 3 dan
4. Terjadinya defisit momentum yang paling besar ditandai dengan nilai u/U max yang paling
rendah jika dibandingkan dengan jarak (L/D) = 3 dan 4. Pada silinder 1 defisit momentum yang
terjadi cukup kecil jika dibandingkan dengan defisit momentum pada silinder 2 dan silinder 3,
karena defisit momentum pada silinder 2 dan silinder 3 terjadi lebih besar.

Pada kasus ini aliran yang melintasi silinder 1 (upstream) terseparasi dan kembali
mengenai silinder 2 (downstream atas) dan silinder 3 (downstream bawah), kemudian wake dari
silinder 1 akan mempengaruhi silinder 2 dan silinder 3. Hal inilah yang bisa menyebabkan
defisit momentum pada jarak longitudinal (L/D) =1,5 dan 2 bisa lebih besar dibandingkan
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dengan jarak longitudinal (L/D) = 3 dan 4. Pada jarak longitudinal (L/D) = 3 dan 4 defisit
momentum Yyang terjadi tidak terlalu besar dan cenderung kecil karena aliran yang sudah
mengalami separasi dan wake dari silinder 1 tidak mempengaruhi silinder 2 dan silinder 3 secara
signifikan.
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u/Umax

—A—L/D15 BH-L/D2 ©-L/D3 <$—-L/D4

Gambar 4. 14 Grafik profil kecepatan di belakang tiga silinder sirkular pada susunan stagger
tanpa bodi pengganggu pada jarak longitudinal (L/D) =1,5; 2; 3; dan 4

4.4.2 Profil Kecepatan di Belakang Tiga Silinder Sirkular Susunan Stagger
Dengan Penambahan Bodi Pengganggu 0°,120°,240°

Pada sub bab ini akan dijelaskan analisis distribusi profil kecepatan di belakang tiga
silinder sirkular dengan susunan stagger. Hasil distribusi profil kecepatan menunjukkan bahwa
pada saat silinder berada di posisi (L/D) = 1,5 defisit momentum yang terjadi cukup besar,
dimana hal itu ditandai dengan nilai u/U maks yang paling rendah dibandingkan dengan posisi
(L/D) = 2,3, dan 4. Pada jarak tersebut defisit momentum yang terjadi lebih kecil dengan
ditandainya nilai u/U maks dengan posisi yang rendah. Hal tersebut disebabkan oleh aliran
yang terseparasi dan wake dari silinder 1 sudah tidak terlalu besar dalam mempengaruhi silinder
2 dan silinder 3.
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Gambar 4. 15 Grafik profil kecepatan di belakang tiga silinder sirkular susunan stagger
dengan penambahan bodi pengganggu pada jarak longitudinal (L/D) = 1,5; 2; 3; dan 4

4.5 Analisis Distribusi Koefisien Drag Pressure, Koefisien Lift pressure, dan
Koefisien Drag total pada Tiga Silinder Sirkular yang Disusun Stagger

Pada sub bab ini akan dijelaskan bagaimana pengaruh penambahan bodi pengganggu dan
pengaruh jarak longitudinal (L/D) pada tiga silinder sirkular yang disusun stagger terhadap
distribusi koefisien drag pressure (Cop), koefisien lift pressure (Crp), dan koefisien drag total
(Cor) dari tiga silinder sirkular yang disusun stagger. Nilai distribusi koefisien drag pressure
(Cop) diperoleh dari persamaan 3.8, sedangkan nilai untuk distribusi koefisien lift pressure
(Cvrp) diperoleh dari persamaan 3.10, kemudian untuk koefisien drag total (Cpt) diperoleh dari
persamaan 3.13 yaitu penjumlahan antara momentum aliran freestream dan momentum aliran
di belakang silinder sirkular menggunakan aturan simpson 1/3 segmen berganda seperti yang
telah dijabarkan pada bab 3.

4.5.1 Analisis Distribusi Koefisien Drag pressure (Cpop) 3 Silinder sirkular susunan stagger
Tanpa Bodi Pengganggu
Distribusi koefisien drag pressure untuk silinder 1 pada susunan stagger tanpa bodi
pengganggu memiliki nilai terendah jika dibandingkan dengan silinder 2 dan 3 seperti yang
tertera pada gambar grafik 4.16. Nilai distribusi koefisien drag pressure untuk silinder 1 rendah
pada semua jarak longitudinal dari (L/D) = 1,5-4. Nilai koefisien drag pressure terendah terjadi
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pada posisi jarak longitudinal (L/D) = 2 yaitu sebesar 1,18. Untuk silinder 2 nilai distribusi
koefisien drag pressure (Cpp) lebih tinggi jika dibandingkan dengan silinder 1 pada semua jarak
longitudinal dari (L/D) = 1,5-4. Sedangkan untuk silinder 3 nilai distribusi koefisien drag
pressure lebih tinggi daripada silinder 1 dan 2 pada jarak longitudinal (L/D) = 1,5; 2; dan 3,
tetapi untuk jarak (L/D) = 4 nilai koefisien drag pressure lebih rendah jika dibandingkan dengan
silinder 2. Hal ini juga mendapat pengaruh dari nilai koefisien base pressure yang dimiliki oleh
setiap silinder 1,2, dan 3 pada jarak tertentu. Ketika nilai koefisien base pressure tinggi maka
nilai koefisien drag pressure akan menurun, sedangkan ketika nilai koefisien base pressure
rendah maka nilai koefisien drag pressure akan meningkat, ini lah yang terjadi pada silinder 3
pada jarak (L/D) = 1,5; 2; dan 3, karena memiliki nilai koefisien base pressure yang lebih
rendah sehingga berpengaruh pada nilai koefisien drag pressure yang lebih tinggi dari pada
silinder 1 dan 2 pada jarak longitudinal yang sama.
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Gambar 4. 16 Grafik Koefisien Drag pressure (Cpp) tiga silinder sirkular dengan susunan
stagger tanpa bodi pengganggu untuk semua jarak longitudinal (L/D)

4.5.2 Analisis Distribusi Koefisien Drag pressure (Cop) 3 Silinde sirkular susunan stagger

dengan Penempatan Bodi Pengganggu 0°,120°,240°

Distribusi koefisien pressure drag pada susunan stagger dengan penambahan bodi
pengganggu berbanding terbalik dengan distribusi koefisien pressure drag pada susunan
stagger tanpa penambahan bodi pengganggu. Perbedaan yang terlihat yaitu pada silinder 1 pada
jarak (L/D) = 1,5 dan 2 memiliki nilai Cpp yang tinggi, sedangkan pada jarak (L/D) = 4 Cpp
tertinggi dicapai oleh silinder 2. Kemudian untuk silinder 2, nilai dari Cpp lebih tinggi jika
dibandingkan dengan nilai Cpp yang dimiliki oleh silinder 3. Hal ini menandakan bahwa aliran
yang melintasi tiga silinder sirkular dengan susunan stagger yang ditambahkan bodi
pengganggu mampu mereduksi koefisien drag pressure silinder downstream karena nilai Cpp
nya yang berangsur menurun, akan tetapi pada silinder upstream cenderung terjadi peningkatan
nilai Cpp. Pada susunan (L/D) = 4 pada silinder 1,2, dan 3 dengan bodi pengganggu jika
dibandingkan dengan (L/D) = 4 pada silinder 1,2, dan 3 tanpa bodi pengganggu memiliki
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trendline, hal ini dikarenakan adanya efek bistable sehingga silinder 1 memiliki nilai koefisien
drag pressure (Cpp) yang masih lebih rendah dibandingkan dengan silinder 2 dan 3.
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Gambar 4. 17 Grafik Koefisien Drag pressure (Cpp) tiga silinder sirkular dengan susunan
stagger dengan penempatan bodi pengganggu untuk semua jarak longitudinal (L/D)

4.5.3 Analisis Pengaruh Jarak L/D dan Penempatan Bodi Pengganggu 0°2120°240°
terhadap Distribusi Koefisien Drag pressure (Cpp) tiga silinder sirkular dengan
susunan stagger
Pada sub bab ini menganalisis pengaruh penambahan bodi pengganggu pada tiga silinder

sirkular dengan susunan stagger pada jarak longitudinal (L/D) terhadap distribusi koefisien

drag pressure. Dari gambar grafik 4.18 (a) terlihat bahwa silinder 1 (upstream) dengan

penambahan bodi pengganggu memiliki nilai tertinggi pada jarak longitudinal (L/D) = 1,5; 2;

dan 3, sedangkan untuk jarak longitudinal (L/D) nilai koefisien drag pressure silinder 1 dengan

bodi pengganggu lebih rendah jika dibandingkan dengan silinder 1 tanpa bodi pengganggu.

Nilai Cpp paling tinggi berada pada posisi (L/D) = 1,5 dengan bodi pengganggu, dimana nilai

sebesar 1,98. Kemudian untuk silinder 2 (downstream atas) terlihat pada gambar grafik 4.18 (b)

bahwa nilai koefisien drag pressure pada jarak longitudinal (L/D) = 2; 3; dan 4 dengan

penambahan bodi pengganggu mempunyai nilai lebih tinggi dibandingkan dengan silinder 2

tanpa bodi pengganggu.

Nilai Cpp pada silinder 2 yang tertinggi berada posisi (L/D) = 4 untuk silinder 2 dengan
bodi pengganggu, dimana nilai Cpp nya yaitu sebesar 2,28. Sedangkan untuk silinder 3
(downstream bawah) mempunyai keadaan yang berbanding terbalik dengan silinder 1 dan
silinder 2. Terlihat pada gambar grafik 4.18 (c) untuk silinder 3 dengan penambahan bodi
pengganggu memiliki nilai Cpp yang rendah pada jarak longitudinal (L/D) = 1,5; 2; dan 3 jika
dibandingkan dengan silinder 3 tanpa bodi pengganggu. Nilai Cpp terendah pada silinder 3 ini
berada pada posisi jarak longitudinal (L/D) = 1,5 dimana nilainya adalah sebesar 1,22. Hal ini
juga tidak lepas dari pengaruh nilai koefisien base pressure, jika nilai koefisien base pressure
rendah akan berpengaruh pada nilai koefisien drag pressure yang akan meningkat, dan
sebaliknya. Pada jarak longitudinal (L/D) = 1,5 dan 2 untuk silinder 1,2, dan 3 baik dengan bodi

52



pengganggu maupun tanpa bodi pengganggu memiliki selisih nilai yang jauh, hal ini
disebabkan adanya pengaruh dari efek bistable, efek bistable berdampak pada tidak stabilnya
nilai Cpp pada silinder 1,2, dan 3 pada jarak longitudinal (L/D) = 1,5 dan 2. Selain itu perbedaan
nilai Cpp pada silinder downstream menunjukkan fenomena bistable, yang mana ketika nilai
Cop itu besar maka wake nya sempit atau yang disebut narrow wake, ketika nilai Cpp itu kecil
maka wake nya lebar atau yang disebut wide wake.
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Gambar 4. 18 Grafik Koefisien Drag pressure (Cpp) tiga silinder sirkular dengan susunan
stagger dengan dan tanpa penempatan bodi pengganggu untuk semua jarak longitudinal (L/D)
(@) silinder 1 (b) silinder 2 (c) silinder 3

4.5.4 Analisis Distribusi Koefisien Lift pressure (Crp) 3 Silinder Tanpa Bodi Pengganggu

Pada sub bab ini menganalisis mengenai distribusi koefisien lift pressure pada tiga silinder
sirkular tanpa bodi pengganggu. Terlihat pada gambar grafik 4.19 bahwa silinder 3
(downstream bawah) memiliki nilai koefisien lift pressure (Crp) yang paling tinggi jika
dibandingkan dengan silinder 1 (upstream) dan silinder 2 (downstream atas). Nilai Cyp tertinggi
berada pada posisi jarak longitudinal (L/D) = 2 untuk silinder 3 sebesar 0,28. Untuk silinder 2
(downstream atas) memiliki nilai koefisien lift pressure yang paling rendah di bawabh silinder 3
dan silinder 1. Nilai Cp terendah dicapai pada posisi jarak longitudinal (L/D) = 3 yaitu sebesar
-1,00.
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Gambar 4. 19 Grafik Koefisien lift pressure (Crp) tiga silinder sirkular dengan susunan
stagger tanpa bodi pengganggu untuk semua jarak longitudinal (L/D)

4.5.5 Analisis Distribusi Koefisien Lift pressure (Crp) 3 Silinder sirkular susunan stagger
dengan Penempatan Bodi Pengganggu 0°,120°,240°

Pada sub bab ini menganalisis koefisien lift pressure (Crp) pada tiga silinder sirkular
dengan susunan stagger yang ditambahkan bodi pengganggu 0°,120°,240°. Untuk silinder 1
(upstream) distribusi koefisien lift pressure nilainya lebih rendah dibandingkan dengan silinder
3 (downstream bawah), tetapi lebih tinggi jika dibandingkan dengan silinder 2 (downstream
atas). Nilai Cyp paling tinggi dicapai pada posisi jarak longitudinal (L/D) = 3 untuk silinder 3
dengan nilai sebesar 0,6. Sedangkan untuk silinder 2 memiliki nilai C_p terendah pada semua
jarak longitudinal (L/D). Nilai Crp paling rendah dicapai pada posisi jarak longitudinal (L/D) =
2 dengan nilai sebesar -1,9.
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Gambar 4. 20 Grafik Koefisien Lift pressure (Crp) tiga silinder sirkular dengan susunan
stagger dengan Penempatan Bodi Pengganggu untuk semua jarak longitudinal (L/D)
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4.5.6 Analisis Pengaruh Jarak (L/D) dan Penempatan Bodi Pengganggu 0°, 120°, 24Q°
terhadap Distribusi Koefisien Lift pressure (Crp) tiga silinder sirkular dengan
susunan stagger
Pada sub bab ini menganalisis pengaruh penambahan bodi pengganggu pada tiga

silinder sirkular dengan susunan stagger pada jarak longitudinal (L/D) terhadap distribusi

koefisien lift pressure. Dari gambar grafik 4.21 (a) terlihat bahwa silinder 1 (upstream) dengan

penambahan bodi pengganggu memiliki nilai terendah pada semua jarak longitudinal (L/D),

Nilai Cpp tertinggi dicapai pada posisi jarak longitudinal (L/D) = 3 sebesar -0,11. Sedangkan

nilai Cpp terendah berada pada jarak longitudinal (L/D) = 2 sebesar -0,18.

Kemudian untuk silinder 2 (downstream atas) terlihat pada gambar grafik 4.21 (b)
bahwa nilai koefisien lift pressure pada jarak longitudinal (L/D) = 1,5 tanpa penambahan bodi
penggannggu dengan nilai C.p sebesar -0,4. Nilai C.p pada silinder 2 yang terendah berada pada
posisi (L/D) = 2 untuk silinder 2 dengan bodi pengganggu, dimana nilai Crp nya yaitu sebesar
-1,97. Sedangkan untuk silinder 3 (downstream bawah) mempunyai keadaan yang berbanding
terbalik dengan silinder 1 dan silinder 2. Terlihat pada gambar grafik 4.21 (c) untuk silinder 3
dengan penambahan bodi pengganggu memiliki nilai C.p yang tinggi pada semua jarak
longitudinal jika dibandingkan dengan silinder 3 tanpa bodi pengganggu. Nilai Cyp tertinggi
berada pada posisi jarak longitudinal (L/D) = 3 yaitu sebesar 0,6. Sedangkan untuk nilai Cip
terendah berada pada posisi jarak longitudinal (L/D) = 1,5 silinder 3 tanpa bodi pengganggu
dengan nilai Cp sebesar -0,02.
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Gambar 4. 21 Grafik Koefisien Lift pressure (Cip) tiga silinder sirkular dengan susunan
stagger dengan dan tanpa penempatan bodi pengganggu untuk semua jarak longitudinal (L/D)

(@) silinder 1 (b) silinder 2 (c) silinder 3

4.5.7 Analisis Distribusi Koefisien Drag total (Cot) pada tiga silinder sirkular dengan

susunan stagger

Pada sub sub bab ini akan dianalisis mengenai distribusi koefisien drag total pada tiga
silinder sirkular dengan susunan stagger tanpa penambahan bodi pengganggu. Pada grafik di
bawah ini bisa diketahui bahwa pada jarak longitudinal (L/D) = 1,5 merupakan Cpt yang
memiliki nilai paling tinggi yaitu sebesar 1,42, untuk jarak longitudinal (L/D) = 2 nilai Cpr
sebesar 1,24, sedangkan untuk jarak longitudinal (L/D) = 3 nilai Cpr sebesar 0,72, dan untuk

jarak longitudinal (L/D) = 4 nilai Cpr sebesar 0,28.
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Gambar 4. 22 Grafik distribusi koefisien drag total (Cpr) pada susunan stagger tanpa bodi
pengganggu dan dengan bodi pengganggu pada jarak longitudinal (L/D) = 1,5; 2; 3; dan 4

Dari gambar 4.22 akan dianalisis mengenai pengaruh penambahan bodi pengganggu
0°,120°,240° terhadap distribusi koefisien drag total pada tiga silinder sirkular dengan susunan
stagger. Pada grafik di atas ini bisa diketahui bahwa pada jarak longitudinal (L/D) = 1,5
merupakan Cpt yang memiliki nilai paling tinggi yaitu sebesar 2,24 untuk jarak longitudinal
(L/D) = 2 nilai Cpr sebesar 0,92, sedangkan untuk jarak longitudinal (L/D) = 3 nilai Cprsebesar
0,46, dan untuk jarak longitudinal (L/D) = 4 nilai Cpr sebesar 0,15.

4.6 Diskusi

Pada sub bab ini akan dianalisis mengenai anomali yang terjadi dan perbandingan pada
eksperimen yang telah dilakukan, serta dibantu dengan beberapa rujukan yang ada, sehingga
dari hasil rujukan yang ada akan dilakukan diskusi dan analisis lebih lanjut.

4.6.1 Pengaruh (Cp) base Terhadap Nilai Koefisien Tekanan (Cp) Silinder 2 Tanpa Bodi
Pengganggu

Pada gambar 4.23 menunjukkan grafik distribusi koefisien tekanan untuk silinder 2 tanpa
bodi pengganggu yang dibandingkan dengan silinder 2 dengan penambahan bodi pengganggu.
Pada sub sub bab ini dibahas mengenai pengaruh dari koefisien base pressure atau (Cp) base
yang terdapat pada silinder 2. Koefisien base pressure merupakan nilai koefisien tekanan yang
nilainya diambil setelah titik separasi yaitu sudut setelah 90°. Dari perbandingan antara
penambahan bodi pengganggu dan tidak ditambahkan bodi pengganggu nilai distribusi
koefisien tekanan (Cp) yang lebih tinggi pada daerah upper side dan lebih rendah pada daerah
lower side, hal ini tidak lain karena adanya pengaruh penambahan dari bodi pengganggu. Nilai
koefisien base pressure untuk silinder 2 tanpa bodi pengganggu adalah -1,6 sedangkan nilai
koefisien base pressure untuk silinder 2 dengan bodi pengganggu adalah -1,4. Nilai dari
koefisiein base pressure ini akan berpengaruh kepada nilai koefisien drag pressure, ketika nilai
dari koefisien base pressure ini tinggi maka nilai koefisien drag pressure akan cenderung
menurun. Sebaliknya, ketika nilai koefisien base pressure ini rendah maka nilai koefisien drag
pressure akan cenderung meningkat. Pada silinder 2 dengan bodi pengganggu memiliki nilai
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koefisien base pressure yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan nilai koefisien base
pressure yang dimiliki oleh silinder 2 tanpa bodi pengganggu. Hal ini mengindikasikan bahwa
aliran yang melintasi silinder 2 tanpa bodi pengganggu kecepatan alirannya lebih tinggi jika
dibandingkan dengan aliran yang melintasi silinder 2 dengan bodi pengganggu, hal itu lah yang
menyebabkan silinder 2 tanpa bodi pengganggu memiliki grafik percepatan yang lebih curam
jika dibandingkan dengan silinder 2 dengan penambahan bodi pengganggu.
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Gambar 4. 23 Grafik perbandingan distribusi koefisien tekanan (Cp) pada jarak longitudinal
(L/D) = 1,5 dengan susunan stagger dengan dan tanpa penambahan tiga bodi pengganggu
pada silinder 2

4.6.2 Perbandingan Nilai Koefisien Drag Pressure (Cop) dan Nilai Koefisien Lift Pressure
(Crp) Tanpa Bodi Pengganggu

Pada sub bab ini dianalisis hasil eksperimen mengenai pengaruh penambahan bodi
pengganggu terhadap karakteristik aliran melintasi tiga silinder sirkular yang disusun stagger.
Hasil yang diperoleh dari eksperimen ini akan dibandingkan dengan penelitian yang telah
dilakukan sebelumnya, eksperimen ini dilakukan pada open circuit wind tunnel dengan
bilangan Reynolds sebesar 2,2 x 10*. Eksperimen yang dilakukan penulis memiliki basis yang
sama dengan penelitian sebelumnya yang telah dilakukan oleh (Gu & Sun, 2001) yaitu tiga
silinder sirkular dengan konfigurasi segitiga sama sisi dengan variasi p = 0° sampai dengan [ =
60° , dimana pada eksperimen yang dilakukan oleh (Gu & Sun, 2001) menggunakan bilangan
Reynolds sebesar 5,5x10% Data yang diambil dari hasil eksperimen oleh (Gu & Sun, 2001)
hanya pada susunan 0° saja dengan keseluruhan variasi jarak antar pusat silinder (N/D), hal ini
disebabkan variasi sudut (/) lebih dari 0° tidak sesuai dengan susunan pada penelitian yang
dilakukan saat ini. Berikut merupakan grafik perbandingan yang ditunjukkan pada gambar 4.24
dan 4.25.
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Gambar 4. 24 Grafik perbandingan koefisien drag pressure tanpa bodi pengganggu
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Gambar 4. 25 Grafik perbandingan koefisien lift pressure tanpa bodi pengganggu

Dari gambar 4.24 bisa dilihat bahwa nilai koefisien drag pressure pada tiga silinder sirkular
yang disusun stagger tanpa bodi pengganggu yang dibandingkan dengan penelitian milik (Gu
& Sun, 2001) dengan konfigurasi tiga silinder sirkular yang terususun segitiga sama sisi tanpa
bodi pengganggu pada sudut S sebesar 0° menunjukkan bahwa sebagian besar hasil penelitian
yang dilakukan oleh (Gu & Sun, 2001) memiliki nilai koefisien drag pressure yang relatif di
bawah dari eksperimen yang telah dilakukan. Sedangkan untuk gambar 4.25 menunjukkan nilai
koefisien lift pressure pada tiga silinder sirkular dengan susunan stagger tanpa bodi
pengganggu yang dibandingkan dengan milik (Gu & Sun, 2001) dengan konfigurasi tiga
silinder sirkular tersusun segitiga sama sisi tanpa bodi pengganggu pada sudut 3 sebesar 0°.
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4.6.3 Efek Pola Bistable yang Terjadi Pada Silinder 2 (Downstream Atas) dan Silinder 3
(Downstream Bawah)

Pada sub sub bab ini akan dibahas mengenai pengaruh penambahan bodi pengganggu
0°,120°,240° terhadap pola aliran di belakang silinder downstream. Menurut penelitian yang
dilakukan oleh (Alam et al., 2003) efek bistable ditandai dengan adanya wake yang lebar pada
distribusi koefisien tekanan yang berbeda antara upper side dan lower side. Hal tersebut
menandakan bahwa wake yang terbentuk di belakang silinder yaitu narrow wake dan wide wake.
Narrow wake memberikan dampak pada gaya drag yang akan menurun atau relatif lebih kecil
dibandingkan dengan wide wake, hal tersebut mengindikasikan adanya perbedaan titik angle of
attach. Efek bistable ini juga dapat dilihat melalui grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) pada
susunan side by side. Efek bistable ini juga sangat memiliki dampak yang signifikan pada jarak
transversal (T/D) 2D. Berikut merupakan grafik koefisien tekanan (Cp) dengan susunan side by
side.

40 80 120 160 200 240 280 320 360
#(deg)

Gambar 4. 26 Grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) untuk silinder atas dan bawah susunan
side by side tanpa bodi pengganggu (Alam et al., 2003)

Pada eksperimen yang telah dilakukan dan ditampilkan pada hasil gambar 4.27 dan 4.28 terlihat
bahwa terjadi perbedaan titik angle of attach dan lebar wake yang berbeda pada silinder 2
(downstream atas) dan silinder 3 (downstream bawabh) terlebih saat (L/D) = 2 dan (L/D) = 4
sangat terlihat perbedaan wake yang terjadi, hal tersebut yang mengindikasikan pola efek
bistable.
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Gambar 4. 27 Grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) untuk silinder 2 (downstream atas)
dengan bodi pengganggu
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Gambar 4. 28 Grafik distribusi koefisien tekanan (Cp) untuk silinder 3 (downstream bawah)
dengan bodi pengganggu
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil eksperimen yang telah dilakukan maka kesimpulan yang didapatkan ialah
sebagai berikut:

1. Nilai koefisien drag pressure (Cpp) pada setiap silinder dengan susunan stagger
tanpa bodi pengganggu dan penambahan bodi pengganggu 0° 120° dan 240°
mengalami peningkatan dan penurunan. Untuk silinder 1 (upstream) nilai
koefisien drag pressure mengalami peningkatan sebesar 44% - 51% untuk jarak
longitudinal (L/D) = 1,5; 2; dan 3, sedangkan untuk silinder 1 (upstream) nilai
koefisien drag pressure pada jarak (L/D) = 4 mengalami penurunan sebesar 13%.
Untuk silinder 2 (downstream atas) nilai koefisien drag pressure mengalami
penurunan sebesar 1%-9% pada jarak (L/D) = 1,5 dan 3, sedangkan untuk silinder
2 (downstream atas) pada jarak (L/D) =2 dan 4 mengalami peningkatan sebesesar
3%-5%. Untuk silinder 3 (downstream bawah) mengalami peningkatan sebesar
17% pada jarak (L/D) = 4, sedangakn untuk silinder 3 (downstream bawah) pada
jarak (L/D) = 1,5; 2; dan 3 mengalami penurunan sebesar 10%-40%. Hal ini
dipengaruhi oleh variasi jarak longitudinal (L/D) dan penambahan bodi
pengganggu 0°, 120° dan 240°. Sebagian besar pengaruh yang diberikan oleh
penambahan bodi pengganggu 0°, 120°, dan 240° mereduksi silinder downstream,
sedangkan pada silinder upstream cenderung mengalami peningkatan.

2. Nilai koefisien lift pressure (Crp) pada setiap silinder dengan susunan stagger
tanpa bodi pengganggu dan penambahan bodi pengganggu 0° 120° dan 240°
mengalami peningkatan dan penurunan. Untuk silinder 1 (upstream) pada jarak
(L/D) = 1,5 mengalami peningkatan sebesar 93%, sedangkan untuk silinder 1
(upstream) pada jarak longitudinal (L/D) = 2; 3; dan 4 mengalami penurunan
sebesar 45%-3666%. Untuk silinder 2 (downstream atas) mengalami penurunan
sebesar 117%-219% pada jarak longitudinal (L/D) = 1,5 dan 2, sedangkan untuk
silinder 2 (downstream bawah) pada jarak longitudinal (L/D) = 3 dan 4 mengalami
peningkatan sebesar 13%-16%. Untuk silinder 3 (downstream bawah) mengalami
penurunan pada semua jarak longitudinal (L/D) sebesar 33%-1870%.

3. Nilai koefisien drag total (Cpr) pada setiap silinder dengan susunan stagger tanpa
bodi pengganggu dan penambahan bodi pengganggu 0° 120° dan 240°
mengalami peningkatan pada jarak longitudinal (L/D) = 1,5 sebesar 58%.
Kemudian untuk jarak longitudinal (L/D) = 2; 3; dan 4 cenderung mengalami
penurunan sebesar 26%-46%. Hal tersebut dipengaruhi juga oleh jarak
longitudinal (L/D) dan penambahan bodi pengganggu 0°, 120°, dan 240°.

4. Terjadi efek bistable yang mana ditandai dengan nilai distribusi koefisien tekanan
(Cp) pada silinder 2 (downstream atas) dan silinder 3 (downstream bawah)
menunjukkan grafik asimetris antara upper side dan lower side. Hal ini terjadi
pada semua jarak longitudinal (L/D) karena susunan pada silinder downstream
memiliki jarak transversal (T/D) = 2, dimana pada area tersebut memasuki
bistable area dengan susunan side by side.
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5.2 Saran

Adapun saran yang bisa diberikan pada penelitian ini untuk digunakan pada
penelitian selanjutnya, yaitu:

1.

2.

Dalam pengambilan data harus dipastikan kondisi udara sekitar karena
pengambilan data dilakukan berhari-hari.

Pitot static tube hendaknya diletakkan pada jarak yang disesuaikan dengan
benda uji baik pada sisi upstream maupun downstream agar tidak mengganggu
aliran sehingga data yang diperoleh bisa akurat.

Saat melakukan pemutaran silinder hendaknya dilakukan dengan menggunakan
alat ukur yang presisi.

Pengambilan data hendaknya menggunakan alat ukur dengan akurasi yang
tinggi seperti pressure tranducer dan data logger sehingga diperoleh data yang
akurat.

Setiap pengambilan data hendaknya selalu memeriksa kembali ketinggian fluida
di dalam inclined manometer 15° dan dilakukan kalibrasi Reynolds.
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LAMPIRAN

LAMPIRAN A: Perbandingan Distribusi Koefisien Tekanan 3 Silinder Sirkular
yang disusun Stagger dengan dan Tanpa Penambahan Bodi Pengganggu 0°, 120°,
dan 240° pada Jarak Longitudinal (L/D) =2
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Gambar A-1 Silinder 1 (a); Silinder 2 (b); Silinder 3 (c)

LAMPIRAN B: Perbandingan Distribusi Koefisien Tekanan 3 Silinder Sirkular
yang disusun Stagger dengan dan Tanpa Penambahan Bodi Pengganggu 0°, 120°,
dan 240° pada Jarak Longitudinal (L/D) 3
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Gambar B-1 Silinder 1(a); Silinder 2(b); Silinder 3(c)
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