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ABSTRAK

STUDI EKSPERIMEN PENGARUH PENAMBAHAN BODI
PENGGANGGU TERHADAP KARAKTERISTIK ALIRAN MELINTASI
DUA SILINDER SIRKULAR YANG TERSUSUN SECARA TANDEM

Nama Mahasiswa / NRP . Drestanta Vidyasakti Wibowo / 02111840000082
Departemen . Teknik Mesin FTIRS-ITS
Dosen Pembimbing : Dr. Wawan Aries Widodo, S.T., MT.

Abstrak

Aliran fluida merupakan salah satu fenomena yang sering dijumpai. Aliran fluida ketika
melewati suatu bodi berbentuk silinder akan terjadi transisi lapis batas aliran dari laminar
menjadi turbulen disebabkan perubahan kecepatan, yang dapat menimbulkan separasi aliran.
Separasi yang terjadi akan menyebabkan terbentuknya daerah wake, yang dapat menimbulkan
gaya drag. Salah satu upaya guna mengurangi gaya drag yaitu dengan penambahan bodi
pengganggu. Penambahan bodi pengganggu diharapkan dapat mempercepat transisi aliran agar
menunda titik separasi. oleh karena itu dilakukan penelitian mengenai pengaruh bodi
pengganggu terhadap karakteristik aliran melewati silinder sirkular tersusun tandem.

Penelitian dilakukan secara eksperimen dengan model saluran berpenampang oktagonal.
Benda uji yang digunakan berupa silinder sirkular dengan diameter D = 25 mm dengan
penambahan bodi pengganggu berdiameter d = 5 mm di sisi depan silinder upstream.
Pengukuran dalam penelitian ini menggunakan pitot static tube, wall-pressure tap dan inclined
manometer. Pengujian dilakukan dengan variasi jarak antara kedua silinder utama dengan rasio
L/D = 1,5 hingga 4,0 dengan Repn sebesar 9,7 x 10* dan 1,33 x 10° untuk mendapatkan
distribusi Pressure drop (AP), koefisien tekanan (Cp), dan koefisien drag pressure (Cop).

Hasil yang diperoleh penurunan nilai pressure drop efektif terjadi pada konfigurasi
silinder tandem dengan bodi pengganggu pada semua konfigurasi jarak antar silinder (L/D).
Penambahan bodi pengganggu 30° efektif mempengaruhi distribusi nilai koefisien tekanan.
Nilai koefisien pressure drag (Cpp) silinder upstream pada seluruh konfigurasi mengalami

penurunan sebesar 47 — 73%.

Kata Kunci: Bodi Pengganggu, Silinder Sirkular, Tandem
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY THE EFFECT OF ADDITIONAL DISTURBANCE BODY
ON THE FLOW CHARACTERISTICS PASSING THROUGH TWO CIRCULAR
CYLINDERS IN TANDEM ARRANGEMENT

Student Name / NRP : Drestanta Vidyasakti Wibowo / 02111840000082
Department :  Teknik Mesin FTIRS-ITS
Advisor : Dr. Wawan Aries Widodo, S.T., MT.

Abstract

Fluid flow is one of the most common phenomena. When the fluid flows through a
cylindrical body, there will be a transition of the flow boundary layer from laminar to turbulent
due to changes in velocity, which can lead to flow separation. The separation that occurs will
cause the formation of a wake area, which can cause a drag force. One of the efforts to reduce
the drag force is by adding a nuisance body. The addition of the interfering body is expected to
accelerate the flow transition in order to delay the separation point. Therefore, a study was
conducted on the effect of the interfering body on the flow characteristics through a circular
cylinder arranged in tandem.

The research was conducted experimentally with an octagonal channel model. The test
object used is a circular cylinder with a diameter of D = 25 mm with the addition of a disturbing
body with a diameter of d =5 mm on the front side of the upstream cylinder. Measurements in
this study used a pitot static tube, wall-pressure tap and inclined manometer. The test is carried
out by varying the distance between the two main cylinders with a ratio of L/D = 1.5 to 4.0 with
ReDh of 9.7 x 104 and 1.33 % 105 to get the distribution of Pressure drop (AP), pressure
coefficient (Cp ), and the coefficient of drag pressure (CDP).

The results obtained that the decrease in the value of the effective pressure drop occurs in
the tandem cylinder configuration with the interfering body in all configurations of the distance
between the cylinders (L/D). The addition of a 30° interfering body effectively affects the
distribution of the pressure coefficient value. The value of the pressure drag coefficient (CDp)

of the upstream cylinder in all configurations has decreased by 47 — 73%.

Keywords: Circular Cylinder, Disturbance Body, Tandem
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Aliran fluida merupakan salah satu fenomena yang sering dijumpai dalam kehidupan
sehari-hari. Aliran air pada sungai, aliran gas pada suatu sistem perpipaan hingga aliran udara
pada sistem pernafasan merupakan beberapa contoh fenomena aliran fluida. Dengan luasnya
cakupan dari fenomena aliran fluida, maka penelitian mengenai fenomena ini memiliki potensi
yang sangat besar untuk dilakukan. Berbagai fenomena aliran fluida banyak ditemukan dalam
dunia industri salah satunya fenomena aliran fluida melintasi suatu benda ataupun saluran,
seperti pondasi anjungan lepas pantai, jembatan, gedung pencakar langit, kendaraan, dan
konstruksi bangunan lainnya. Fluida ketika melintasi suatu penampang dengan bentuk tertentu
pasti memiliki efek atau gejala yang berbeda-beda. Pada dunia teknik benda tersebut dapat
disebut sebagai bluff body. Bluff body yang dilalui fluida akan mengalami gaya akibat interaksi
dengan fluida. Banyak penelitian yang telah dilakukan untuk menentukan karakteristik aliran
fluida yang melintasi bluff body. Dengan mengetahui karakteristiknya maka akan lebih mudah
untuk dianalisis serta dikembangkan untuk kemudian dimanfaatkan baik untuk penelitian
maupun penggunaan di lapangan.

Penelitian mengenai upaya penurunan gaya drag pada silinder sirkular dilakukan oleh Lee,
et al. (2004). dengan menggunakan bodi pengganggu yang diletakkan pada sisi upstream
silinder utama. Penelitian dilakukan pada bilangan Reynolds sebesar 2 x 10* dengan benda kerja
berupa silinder sirkular berdiameter D = 30mm serta bodi pengganggu dengan rasio diameter
d/D = 0,133 hingga 0,267. Penelitian menunjukkan peletakan silinder utama di belakang bodi
pengganggu, di daerah pembentukan wake dapat menyebabkan penurunan tekanan pada
permukaan silinder utama. Hasil penelitian juga menunjukkan penurunan koefisien drag yang
bekerja pada silinder utama dengan penurunan terbesar adalah 29% yaitu ketika menggunakan
bodi pengganggu dengan diameter d = 7 mm atau pada rasio diameter d/D = 0,233 ketika
dibandingkan dengan aliran tanpa bodi pengganggu.

Alam, et al. (2003) melakukan penelitian mengenai karakteristik aliran yang melewati
silinder sirkular tunggal dan silinder sirkular yang disusun secara tandem dengan penambahan
bodi pengganggu. Penelitian dilakukan pada bilangan Reynolds 5,5 x 10%. Benda kerja yang
digunakan berupa silinder sirkular utama dengan diameter D = 49 mm serta bodi pengganggu
dengan variasi diameter d =4 mm hingga d = 6 mm. Untuk sudut bodi pengganggu diatur pada
sudut a = 20° hingga o = 60° yang tersusun secara simetris. Dari penelitian diketahui bahwa
sudut yang dapat mereduksi gaya drag optimum dari susunan tersebut ketika bodi pengganggu
dengan diameter d = 5 mm berada pada sudut o = 30°. Pada susunan silinder sirkular utama
tandem, penggunaan bodi pengganggu secara efektif mengurangi fenomena bistable pada aliran.
Gaya fluida yang bekerja pada silinder utama upstream juga cenderung mendekati konstan,
terlepas dari adanya variasi jarak.

Hasil penelitian yang dilakukan oleh Daman, et al. (2014) membahas mengenai pengaruh
penambahan inlet disturbance body terhadap karakteristik aliran melewati silinder sirkular yang
tersusun secara tandem. Bilangan Reynolds yang digunakan pada penelitian tersebut yaitu 1,56
x 10°. Penelitian dilakukan menggunakan wind tunnel sebagai test section. Inlet disturbance
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body yang digunakan pada penelitian tersebut memiliki diameter d = 4 mm yang diletakkan
pada sisi silinder upstream yang berdiameter D = 25 mm. Penelitian dilakukan dengan
penempatan inlet disturbance body pada sudut a = 30° serta menggunakan variasi jarak antara
kedua silinder utama dengan rasio L/D sebesar 1,5 hingga 4,0. Penelitian menunjukkan
penambahan bodi pengganggu pada sudut oo = 30° di depan silinder upstream dapat menunda
separasi aliran disebabkan terjadinya bubble separation pada silinder upstream, hal ini juga
menghasilkan nilai koefisien drag yang rendah. Susunan silinder utama dan bodi pengganggu
seperti ini mengakibatkan nilai koefisien drag silinder downstream pada susunan tandem lebih
tinggi daripada silinder downstream pada susunan silinder tanpa bodi pengganggu. Interaksi
wake silinder upstream juga semakin berkurang seiring dengan adanya variasi penambahan
rasio jarak L/D.

Berdasarkan penjelasan tentang fenomena aliran melewati silinder sirkular dan penelitian
yang telah dilakukan sebelumnya, maka pada penelitian ini akan diamati fenomena aliran
melewati silinder sirkular yang tersusun secara tandem dengan menggunakan dua kendali pasif
untuk menurunkan koefisien drag yang diterima silinder sirkular. Serta pada penelitian ini juga
diamati pressure drop dari beberapa variasi susunan. Dari penelitian ini dilihat pengaruh variasi
susunan yang dilakukan terhadap distribusi koefisien tekanan, koefisien drag, dan pressure
drop pada instalasi saluran.

1.2 Rumusan Masalah

Aliran fluida ketika melewati suatu bodi berbentuk silinder akan membentuk suatu
boundary layer. Ketika aliran fluida tidak memiliki momentum yang cukup melawan gaya yang
timbul sepanjang penampang suatu bodi, maka pada boundary layer ini akan terjadi transisi
lapis batas aliran dari laminar menjadi turbulen disebabkan perubahan kecepatan yang
mempengaruhi tekanan yang terjadi. Pada daerah turbulen ketika momentum aliran tidak
mampu untuk melawan efek gesekan dan adverse pressure gradient maka aliran akan
mengalami pemisahan dari kontur sehingga terjadi separasi. Separasi yang terjadi akan
menyebabkan terbentuknya daerah wake. Ketika separasi aliran terjadi lebih awal akan
menimbulkan terbentuknya daerah wake yang lebar, sehingga gaya drag pada silinder akan
lebih besar. Salah satu upaya guna mengurangi gaya drag yaitu penerapan passive flow control
dengan memberi penambahan bodi pengganggu. Bodi pengganggu memiliki berbagai macam
jenis, salah satunya yaitu silinder sirkular. Penambahan bodi pengganggu diharapkan dapat
mempercepat transisi aliran sehingga aliran lebih mampu melawan adverse pressure gradient
serta menunda titik separasi dengan begitu daerah wake yang timbul dapat dipersempit sehingga
gaya drag juga ikut menurun.

Oleh karena itu, dilakukan penelitian untuk melihat besar pengaruh penambahan bodi
pengganggu terhadap karakteristik aliran yang melewati silinder dan menemukan instalasi yang
tepat agar diperoleh pengurangan gaya drag yang optimum. Penelitian ini dilakukan guna
mengetahui pengaruh penambahan bodi pengganggu terhadap penurunan koefisien hambat dan
pengaruh variasi L/D susunan dua silinder utama terhadap pressure drop sehingga diperoleh
hasil koefisien hambat dan pressure drop terendah. Penelitian ini menggunakan dua buah
silinder sirkular dengan variasi jarak L/D = 1,5; 2,0; 3,0; 4,0 serta penambahan dua bodi
pengganggu dengan pengaturan sudut a = 30° yang diletakkan di depan silinder utama upstream.



1.3 Batasan Masalah

Dalam penelitian ini terdapat beberapa batasan masalah agar pembahasan dalam penelitian
ini lebih fokus dan tidak melebar dari tujuan awal. Adapun batasan masalah yang digunakan
dalam penelitian ini adalah:

1. Fluida kerja yang digunakan merupakan udara dalam keadaan uniform, steady pada sisi
upstream duct, serta bersifat incompressible flow.

2. Benda uji terdiri dari dua buah silinder sirkular yang tersusun secara tandem dengan dua
buah bodi pengganggu berbentuk silinder sirkular.

3. Kecepatan awal fluida dijaga dalam kondisi konstan, dengan bilangan Reynolds sebesar
9.71x10* dan 1,33x10°.

4. Efek perpindahan panas yang terjadi pada test suction diabaikan.

5. Diameter silinder utama sebesar D = 25 mm dan bodi pengganggu sebesar d = 5 mm.

6. Variasi rasio jarak silinder utama (L/D = 1,5; 2,0; 3,0; 4,0) dengan penempatan bodi
pengganggu pada sudut a. = 30° dari tengah duct dan jarak 6 =4 mm.

1.4 Tujuan

Adapun tujuan umum dari penelitian ini yaitu guna mengetahui karakteristik aliran ketika
melintasi dua silinder sirkular yang disusun secara tandem dengan penambahan dua buah bodi
pengganggu untuk variasi jarak antara kedua silinder (L/D) sebesar 1,5 sampai 4,0. Variasi
bilangan Reynolds yang digunakan sebesar 9.71x10* dan 1,33x10°. Adapun tujuan khusus dari
penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

Mengetahui pressure drop antara saluran berpenampang oktagonal sisi upstream dan
downstream.

Mengetahui dan menganalisis koefisien tekanan (Cp) pada silinder sirkular utama guna
mengetahui fenomena aliran yang terjadi dan menentukan nilai koefisien drag pressure
(Cop).

Mengetahui profil kecepatan aliran yang melewati silinder sirkular yang tersusun secara
tandem dengan penambahan bodi pengganggu pada sisi silinder upstream.

1.5 Manfaat
Adapun manfaat dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Memberikan pemahaman secara kualitatif dan kuantitatif mengenai karakteristik aliran
fluida yang melewati dua buah silinder sirkular yang disusun secara tandem dengan dua
buah bodi pengganggu.

Memberikan penjelasan mengenai pengaruh pengaturan variasi jarak silinder dengan
penempatan dua bodi pengganggu terhadap nilai pressure drop dan drag force pada
saluran berpenampang oktagonal.

Memberikan gambaran mengenai perbedaan profil kecepatan aliran pada dua buah
silinder sirkular yang melewati saluran berpenampang oktagonal yang diberi dua bodi
pengganggu dengan saluran yang tidak diberi bodi pengganggu.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Hasil Penelitian Terdahulu

2.1.1 Pengaruh Variasi Sudut Bodi Pengganggu terhadap Distribusi Koefisien
Tekanan (Cp)

Penelitian mengenai karakteristik aliran fluida melintasi suatu penampang dengan variasi
penempatan sudut bodi pengganggu dilakukan oleh Hidayat & Widodo (2014). Penelitian
dilakukan menggunakan saluran sempit berpenampang bujur sangkar. Benda uji yang
digunakan pada penelitian merupakan silinder sirkular dengan diameter D = 25 mm dan 37,5
mm dengan konfigurasi rasio perbandingan bodi pengganggu dengan silinder utama d/D = 0,16
dan 0,107. Bilangan Reynolds yang digunakan berada pada rentang, Re = 5,21 x 10* hingga
15,6 x 10%. Penelitian dilakukan dengan variasi sudut bodi pengganggu a = 20° hingga o = 60°,
diletakkan di sisi depan atas dan bawah silinder sirkular utama.
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Gambar 2. 1 Grafik distribusi koefisien tekanan konfigurasi silinder tunggal.
(CP): (a) D =25 mm, Repn = 11,6 x 10% (b) D = 25 mm, Repn = 15,6
x 10% (c) D = 37,5 mm, Reph = 11,6 x 10% (d) D = 37,5 mm, Repn =
15,6 x 10%. (Hidayat & Widodo, 2014)

Pada gambar 2.1, merupakan Grafik konfigurasi (a) dan (b) menunjukkan distribusi
koefisien tekanan (Cp) pada variasi sudut bodi pengganggu a = 20° dan o = 30° terjadi
penundaan titik separasi pada sudut +120°. Kondisi ini mengindikasikan bahwa gaya hambat
pada konfigurasi dengan penambahan bodi pengganggu lebih kecil ketika dibandingkan
dengan silinder tunggal, dimana titik separasinya terjadi pada sudut +90°. Penempatan bodi
pengganggu pada sudut tersebut mengakibatkan lapis batas dari silinder utama lebih cepat
bertransisi dari laminar menjadi turbulen. Hal ini menimbulkan penundaan titik separasi aliran
pada silinder utama. Penundaan titik separasi membuat daerah wake yang terbentuk menjadi
lebih sempit, maka gaya hambat yang bekerja pada silinder utama menjadi lebih kecil.



Grafik konfigurasi (c) dan (d) distribusi koefisien tekanan (Cp) pada variasi sudut bodi
pengganggu o = 20°; oo = 30° dan o = 40° mengindikasikan nilai gaya hambat yang lebih kecil
dibandingkan dengan silinder tunggal. Hal ini disebabkan oleh terjadinya penundaan titik
separasi yang terjadi pada sudut £110°, ketika silinder tunggal mengalami separasi pada sudut
+85°. Penundaan titik separasi mengindikasikan timbulnya gaya hambat yang lebih kecil.

2.1.2 Pengaruh Penambahan Bodi Pengganggu terhadap Gaya Hambat pada
Silinder Sirkular

Lee, et al. (2004) melakukan penelitian mengenai pengaruh penambahan control rod
terhadap penurunan gaya hambat pada silinder sirkular. Penelitian dilakukan secara eksperimen
dengan menggunakan bilangan Reynolds sebesar Re = 2 x 10% Penggunaan silinder yang
memiliki besar diameter D = 30 mm disusun secara tandem dengan control rod disisi upstream
silinder. Penelitian ini menggunakan variasi jarak longitudinal antara control rod dengan
silinder sirkular L/D = 1,5 hingga 4,0 dan variasi diameter dari control rod yang digunakan
yaitu diantara 0,133 <d/D <0,267.

Gambar 2.2 Visualisasi aliran diantara silinder dan control rod untuk d/D =
0,233; (a) L/D = 2,0; (b) L/D = 2,08; (c) L/D = 2,5; (d) L/D = 3,0.
(Lee, et al., 2004)

Pada gambar 2.2 menunjukkan visualisasi aliran ketika melewati silinder utama dan control
rod untuk rasio jarak L/D = 2,0 hingga 3,0 dengan rasio diameter control rod sebesar d/D =
0,233. Pada gambar 2.2 (a) dan (b), dapat diamati bahwa untuk jarak tertentu tidak terjadi
pelepasan vortex yang terjadi karena adanya interferensi timbal balik dari kedua benda uji yang
berdekatan. Lapisan geser yang terpisah setelah melewati control rod kembali menempel
dengan silinder utama pada sisi atas dan bawah secara perlahan pada sudut £ 40°. Seiring
bertambahnya jarak antara kedua silinder ketika gap yang ada melampaui rasio jarak kritis
(Le/D >2,081) makan akan timbul vortex di belakang control rod. Pada gambar 2.2 (c) dan (d)
dapat diamati bahwa vortex mulai timbul di belakang control rod, Hal ini mengakibatkan
kecepatan aliran yang berada di depan silinder utama lebih tinggi dibandingkan susunan pada
gambar 2.2 (a) dan (b). Fenomena ini dapat menghasilkan reduksi gaya hambat yang lebih besar.
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Gambar 2. 3 Grafik pengaruh posisi control rod terhadap
penurunan koefisien hambat silinder utama. (Lee, et
al., 2004)

Pada gambar 2.3 menunjukkan adanya penurunan koefisien hambat akibat pengaruh
penempatan dan pemilihan control rod. Dapat dilihat koefisien hambat menurun secara
substansial seiring dengan betambahnya diameter hingga d = 0,233, kemudian terjadi kenaikan
koefisien hambat yang tidak terlalu signifikan. Penurunan koefisien hambat terbesar terjadi
pada jarak L/D = 2,083 dengan rasio diameter control rod d/D = 0,233 yaitu sebesar 29% ketika
dibandingkan dengan susunan silinder tanpa adanya control rod.

Penelitian mengenai penambahan bodi pengganggu juga dilakukan oleh Alam (2003). Pada
penelitian tersebut digunakan bodi pengganggu dengan tiga macam variasi ukuran yaitu 4, 5,
dan 6 mm untuk diameternya. Benda uji berupa silinder sirkular yang memiliki diameter 49
mm dengan penambahan bodi pengganggu pada sudut 20° hingga 60°. Penelitian dilakukan
pada bilangan Reynolds sebesar 5,5 x 10*. Untuk skema penelitian lebih jelas dapat dilihat pada
gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Skema penelitian. (a) konfigurasi penempatan bodi pengganggu, (b)
blok dudukan silinder utama dan bodi pengganggu. (Alam, et al., 2003)
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Gambar 2. 5 Pengaruh penempatan bodi pengganggu pada
silinder sirkular: A, d=4 mm; e,d=5mm; o, d =
6 mm. (Alam, et al., 2003)

Gambar 2.5 menunjukkan hasil penelitian berupa koefisien hambat untuk tiga variasi
diameter bodi pengganggu yaitu 4, 5, dan 6 mm, dengan gap antara bodi pengganggu dan
silinder sirkular diposisikan pada jarak 0.4 mm. Dapat dilihat bahwa Cp memiliki nilai terendah
pada posisi penempatan sudut sebesar o = 30°. Pada posisi tersebut nilai Cp mengalami
penurunan untuk semua konfigurasi, namun penurunan terbesar terjadi pada konfigurasi bodi
pengganggu dengan diameter 5 mm vyaitu terjadi reduksi sebesar 67%. Untuk sudut 45° hingga
60° memiliki nilai Cp yang melebihi silinder tunggal tanpa bodi pengganggu, dimana nilai Cp
untuk silinder tunggal tanpa bodi pengganggu yaitu sebesar 1,12.

2.1.3 Penurunan Pressure Drop pada Saluran

Sebuah penelitian yang dilakukan oleh Daloglu (2007) secara eksperimen mengenai
pressure drop pada saluran dengan 2 silinder yang tersusun secara tandem. Penelitian dilakukan
pada range bilangan Reynolds 5,21 x 10* < Re < 1,56 x 10°. Penelitian menggunakan variasi
diameter silinder upstream (D); D = d; D = 2d; D = 3d. Untuk ukuran silinder downstream
dikondisikan tetap sama (d). Variasi jarak antara kedua silinder juga dilakukan dengan rasio
jarak antara 1,0 <L/d <10,0. Wind tunnel yang digunakan pada penelitian merupakan tipe open
circuit dengan penampang bujur sangkar berukuran 125 mmx125 mm dengan Panjang 2 meter.
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Gambar 2. 6 Grafik pressure drop terhadap bilangan Reynolds; (a) D = d;
(c) D =2d; (e) D = 3d. (Daloglu, 2007)

Pada gambar 2.6 menunjukkan variasi pressure drop terhadap bilangan Reynold
membentuk grafik parabolik. Untuk penggunaan notasi P pada gambar merupakan rasio
perbandingan jarak kedua silinder L/d. Dari gambar 2.6 (a) dapat dilihat bahwa pressure drop
yang terjadi pada saluran dengan silinder tandem untuk pengaturan rasio jarak L/d < 2 memiliki
nilai yang lebih kecil daripada pressure drop pada saluran dengan silinder tunggal untuk semua
bilangan Reynolds. Pada gambar 2.6 (c) dapat dilihat pengaruh jarak terhadap pressure drop
cenderung lebih rendah dibandingkan dengan saluran silinder tunggal. Untuk variasi diameter
silinder upstream pada gambar 2.6 (c) menunjukkan penurunan pressure drop untuk rasio jarak
L/d < 2,5. Pengaruh variasi rasio jarak pada gambar 2.6 (e) terjadi penurunan pressure drop
pada rasio jarak L/d < 4,5.

2.1.4 Karakteristik Aliran Melintasi Dua Silinder Tersusun Secara Tandem

Penelitian mengenai sepasang silinder sirkular tersusun tandem dilakukan oleh Alam, et al.
(2003) secara eksperimental yang membahas tentang pengaruh variasi jarak terhadap gaya
hambat dan tekanan.
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Gambar 2.7 Skema penelitian dengan dua silinder
tersusun tandem. (Alam, et al., 2003)

Penelitian dilakukan pada bilangan Reynolds Re = 6,5 x 10% Variasi rasio jarak yang

digunakan yaitu antara L/D = 0,1 hingga L/D = 8,0. Untuk konfigurasi yang digunakan dapat
dilihat pada gambar 2.7
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Gambar 2.8 Koefisien drag dengan variasi L/D.
(Alam, et al., 2003)

Pada gambar 2.8 didapat hasil yaitu pada L/D < 3,0; nilai Cp pada silinder upstream
menurun secara bertahap seiring dengan membesarnya jarak antar kedua silinder. Sedangkan
pada silinder downstream, nilai Cp yang dihasilnya bernilai negatif dengan nilai tertinggi
didapat ketika L/D = 1,4. Selain itu terjadi fenomena bistable flow pada L/D = 3, kedua silinder
menunjukkan adanya dua nilai Cp berbeda pada variasi jarak yang sama.

10



108 T
C LD

o =().1

a =0,30 e
L v =050 s .
0.5} & =120 +—75°(SP)
L o =250 4
= =350 1
=== Single cylinder 0o (Sig. P) |
o W «— -75°(SP)

Surface oil-flow pattern on single cylinder _'

—1.0+

i b o T e o e ]
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180

0 (deg.)
(a] (b)

Gambar 2.9 Koefisien pressure dengan variasi L/D; (a) upstream silinder;
(b) downstream silinder. (Alam, et al., 2003)

Pada gambar 2.9 menampilkan tentang hasil penelitian berupa koefisien tekanan untuk
kedua silinder. Untuk koefisien tekanan pada silinder upstream memiliki pola distribusi yang
cenderung identik dengan silinder tunggal, sedangkan pada silinder downstream nilainya
bervariasi terharap rasio jarak L/D.

Penelitian juga dilakukan oleh Zdravkovich (1987) secara eksperimental. Dari penelitian
ini didapat karakteristik khas dari aliran yang melintasi kedua silinder tandem. Adanya wake
interference yang terjadi pada silinder downstream akibat didekatkan dengan silinder upstream
pada jarak tertentu.
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Gambar 2.10 Interferensi yang terjadi pada susunan dua silinder secara side-by-side, tandem,
dan staggered. (Zdravkovich, 1987)

Pada gambar 2.10 variasi jarak pada dua silinder yang tersusun tandem didefinisikan oleh
rasio L/D. dimana L adalah jarak longitudinal antara kedua titik pusat silinder dan D adalah
diameter silinder. Pada penelitian ini, dinyatakan bahwa terdapat tiga daerah aliran yang
memiliki karakteristik aliran yang berbeda yaitu W-T1, W-T2, dan W-T (1+2).

Pertama, pada range 1 < L/D < 1,2-1,8 (bergantung pada nilai bilangan Reynolds aliran
fluida yang terseparasi setelah melewati silinder upstream tidak akan mengenai silinder
downstream. Sehingga vortex street yang berada di belakan silinder downstream sebenarnya
terbentuk dari free shear layer yang terbentuk dari silinder upstream. Akibat hal ini silinder
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downstream seolah-olah terbungkus oleh aliran silinder upstream. Kedua, pada range 1,2-1,8
< L/D < 3,4-3,8 (bergantung pada nilai bilangan Reynolds free shear layer yang terbentuk dari
silinder upstream mengenai permukaan silinder downstream. Oleh karena itu, vortex street
hanya terbentuk di belakang silinder downstream. Ketiga, pada range L/D > 3,4-3,8 shear layer
yang terpisah akan tergulung bergantian dan membentuk vortex di belakang silinder upstream
di depan silinder downstream. Sehingga akan tercipta dua vortex di belakang masing masing
silinder baik upstream maupun downstream yang memiliki karakteristik menyerupai silinder
tunggal.

2.1.5 Pengaruh Penambahan Bodi Pengganggu terhadap Karakteristik Aliran
Melintasi Silinder Tersusun Tandem

Penelitian mengenai pengaruh penambahan bodi pengganggu terhadap karakteristik aliran
melintasi silinder yang tersusun secara tandem telah dilakukan oleh Daman & Widodo (2014)
secara eksperimen maupun numerik. Penelitian eksperimen dilakukan pada wind tunnel.
Bilangan Reynolds yang digunakan berdasarkan diameter hidraulik yaitu sebesar Repn = 1,56
x 10% Jarak permukaan silinder upstream terhadap permukaan bodi pengganggu sebesar 0,4
mm. bodi pengganggu berupa silinder sirkular dengan diameter d = 4 mm yang diletakkan pada
sisi upstream dan membentuk sudut 30° terhadap sumbu silinder utama. Diameter kedua
silinder utama yang digunakan yaitu D = 25 mm, dengan variasi jarak antar sumbu silinder
upstream dan downstream L/D = 1,5; 4,0. Berikut merupakan skema penelitian pada penelitian
ini yang ditunjukkan pada gambar 2.11

Silinder Upstream Silinder Downstream

/Y
/

Ot d o

04 mm 4
Flow Ly ___;___
Uz Py ,[)/ :

cp

-1.2
0 30 &0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 -1.2
¢ 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Sudut Kontur &

(a) (b)

Sudut Kontur B
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Gambar 2.12 Grafik distribusi koefisien tekanan silinder upstream pada konfigurasi
tandem; (a) tanpa bodi pengganggu; (b) dengan bodi pengganggu.
(Daman & Widodo, 2014)

Gambar 2.12 merupakan grafik hasil penelitian yang menunjukkan titik stagnasi pada
kedua susunan tandem dan pada dua variasi jarak, tepat berada pada sudut 0°. Untuk gambar
2.12 (a) setelah titik stagnasi aliran langsung mengalami percepatan yang ditandai dengan
menurunnya grafik koefisien tekanan secara ekstrem hingga aliran memiliki kecepatan
maksimum yang ditandai dengan nilai distribusi koefisien tekanan paling rendah. Aliran
mengalami kecepatan maksimum pada sudut sekitar 65°-70° dan 290°-195°. Aliran mengalami
perlambatan akibat adanya adverse pressure gradient yang ditandai dengan peningkatan
tekanan. Titik separasi aliran terjadi pada sudut sekitar 90° dan 270°.

Untuk gambar 2.12 (b) setelah titik stagnasi aliran mengalami percepatan yang tidak
terlalu signifikan . Hal ini disebabkan adanya celah antara IDB dan permukaan silinder,
sehingga aliran mengalami hambatan. Pada sudut 35°-40° dan 320°-325° aliran mencapai
kecepatan maksimum. Setelah mencapai kecepatan maksimum aliran mulai mengalami
perlambatan kemudian terjadi separasi pada sudut 115° dan 235°.

! 1
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Sudut Kontur B

(a) (b)
Gambar 2.13 Grafik distribusi koefisien tekanan silinder downstream pada
konfigurasi tandem; (a) tanpa bodi pengganggu; (b) dengan bodi
pengganggu. (Daman & Widodo, 2014)

Sudut Kontur &

Grafik hasil penelitian pada gambar 2.13 menunjukkan bahwa distribusi koefisien
tekanan pada permukaan silinder downstream bernilai negatif, hal ini menunjukkan bahwa
silinder downstream masih berada pada daerah wake silinder upstream. Pada gambar 2.13 (b)
dapat diamati pengaruh wake silinder upstream terhadap silinder downstream mulai berkurang
pada jarak antar silinder L/D 4 yang ditandai tren grafik mulai mendekati tren koefisien tekanan
silinder tunggal. Dari kedua grafik di atas dapat diamati bahwa interaksi wake silinder upstream
terhadap silinder downstream semakin berkurang seiring bertambahnya rasio jarak L/D.

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Boundary Layer

Konsep lapisan batas pertama kali dikemukakan pada tahun 1904 oleh Ludwig Prandlt
pengaruh gesekan akan menimbulkan lapisan batas yang kemudian disebut sebagai lapisan
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batas (Boundery layer). Lapisan batas adalah suatu lapisan yang terbentuk disekitar penampang
yang dilalui oleh fluida tersebut, karena mengalami hambatan yang disebabkan oleh beberapa
faktor seperti gesekan, dan efek viskositas. Gesekan terbesar terjadi ketika fluida berada dekat
dengan permukaan benda. Semakin jauh permukaan benda dengan fluida maka gaya gesek yang
timbul semakin kecil pula mempengaruhi aliran fluida hingga ketika melewati batas boundary
layer edge gaya gesek sudah tidak mempengaruhi aliran. Daerah yang tidak terpengaruh gaya
gesek disebut dengan daerah freestream. Profil kecepatan yang diakibatkan oleh adanya gaya
gesek dapat diilustrasikan seperti pada gambar 2.14.

————
-
-
-
-

-
-
-

R

Laminar ! : Turbulent

Transition

Gambar 2.14 Skema Boundary layer (Pritchard, et al., 2011)

2.2.2 Aliran Inviscid dan Viscous

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 2.15 Ilustrasi aliran (a) Inviscid; (b) Viscous (Pritchard, et al., 2011)

Pada gambar 2.15 merupakan ilustrasi aliran fluida ketika melewati suatu permukaan bola.
Untuk gambar 2.15 (a) titik A dan C menunjukkan kecepatan yang relatif rendah bahkan dapat
bernilai nol sehingga nilai tekanan cenderung besar pada titik tersebut, titik A dan C merupakan
titik stagnasi. Titik B merupakan titik dengan kecepatan relatif besar sehingga nilai tekanan
cenderung kecil. Pada aliran inviscid digambarkan suatu aliran fluida tanpa dipengaruhi
gesekan terhadap dinding permukaan bola sehingga profil kecepatan aliran akan menyatu
kembali setelah melewati titik B.

Sedangkan untuk gambar 2.15 (b) titik A menunjukkan titik stagnasi, setelah melewati titik
tersebut aliran akan membentuk boundary layer. Pada titik B terjadi kenaikan kecepatan yang
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kemudian mengakibatkan turunnya tekanan. Pada titik D terjadi separasi aliran dimana
momentum aliran utama tidak mampu melawan adverse pressure gradient dan tegangan geser
sehingga memicu timbul wake di daerah belakang penampang, titik D disebut sebagai titik
separasi. Wake merupakan suatu kerugian karena hal tersebut aliran yang mengalir menjadi
berkurang akibat timbulnya pressure drop.

Region 1 Region 2 | Region 3
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pressure gradient
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pressure gradient
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|_ ____________ j ) Ix) ,/,' 4 Backflow

Separation point: @J =0 )
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Gambar 2.16 Boundary layer dengan adverse pressure gradient (Pritchard,
etal., 2011)

Dari gambar 2.16 dapat dilihat bahwa adanya perubahan luasan aliran mempengaruhi profil
kecepatan aliran. Ditunjukkan pada region 1 (g—z < 0) terjadi percepatan aliran karena bidang

alir menyerupai nozzle atau disebut daerah favorable pressure gradient. Pada region 2 (Z—Z =0)

merupakan kecepatan aliran konstan atau disebut zero pressure gradient. Pada region 3 (Z—Z >

0) terjadi perlambatan aliran karena bidang alir menyerupai diffuser atau disebut daerah adverse
pressure gradient, dimana pada daerah ini terjadi separasi aliran yang diakibatkan momentum
aliran tidak mampu melawan gaya gesek permukaan benda dan tekanan akibat pelebaran
penampang. Akibat separasi ini maka akan terjadi backflow atau aliran yang berbalik arah dari
aliran utama.

2.2.3 Pressure Drop

Pressure drop timbul akibat adanya gesekan dengan analisa penampang konstan dan dalam
kondisi horizontal. Untuk aliran turbulen dan laminar memiliki perbedaan dalam perumusan
ketika melakukan analisa. Hal ini dikarenakan perlu adanya pengembangan perumusan
berdasarkan kombinasi antara teori dan eksperimen. Adanya losses akibat friction terdiri dari
dua kategori: major losses, losses yang terjadi akibat adanya gesekan dalam pipa atau duct
dengan luas area konstan dan minor losses (lebih besar dari pada major losses), losses yang
terjadi akibat adanya fitting pada pipa atau duct seperti valve, elbows dan lain-lain.

Pressure drop dapat diperoleh dari Piniet dan Poutiet , Seperti berikut:
Ap = Prier — Pouttet
Dimana : Ap  : Pressure drop
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Pintet : Pressure inlet
Poutlet : Pressure outlet

2.2.4 Pressure Coefficient

Koefisien tekanan merupakan bilangan yang tak berdimensi menunjukkan selisih antara
tekanan local dan tekanan freestream. Koefisien tekanan dapat dihitung menggunakan
persamaan berikut:

€y = @.1)
5pU&
Dimana: C, : Pressure coefficient
Pk : Tekanan statis pada kontur local

Pe : Tekanan statis pada aliran

1 . . .
EpVZ: Tekanan dinamis aliran

2.2.5 Tekanan

Tekanan terdiri dari tiga macam, yaitu tekanan statis, tekanan stagnasi, dan tekanan dinamis.
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 karena adanya gesekan, dan besarnya sama pada tiap titik di potongan penampang aliran.

Tekanan stagnasi dapat didefinisikan sebagai tekanan yang diukur pada daerah dimana
aluran fluida diperlambat hingga nol dengan proses perlambatan tanpa gesekan. Tekanan yang
diukur pada titik stagnasi, dimana kecepatan aliran fluida diperlambat sampai berhenti tanpa
proses gesekan (frictionless).

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

Py

2
— = constant
p 2

p 2 p
Dengan kondisi kecepatan stagnasi (Vo) sama dengan nol, persamaan menjadi:

V2 /&
o B b,V

1 2
P0:P+EPV (2.2)

Dimana : po : Tekanan stagnasi
p : Tekanan statis
p . Densitas fluida
V2: Kecepatan aliran fluida
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Persamaan 2.2 merupakan bentuk matematis definisi dari tekanan stagnasi, untuk aliran
incompressible. Dengan %pVZ merupakan tekanan dinamis. Sehingga tekanan dinamis dapat

didefinisikan sebagai tekanan fluida akibat kecepatan aliran, yaitu selisih antara tekanan
stagnasi dengan tekanan statis. Dari persamaan 2.2, kecepatan lokal bisa didapat dengan

persamaan sebagai berikut:
- 2(po —p) (2.3)
p
2.2.6 Bilangan Reynolds
Bilangan Reynolds merupakan bilangan tak berdimensi yang mengklasifikasi jenis aliran
fluida. Pada umunya jenis aliran fluida dapat dibagi menjadi 3 jenis yaitu laminar, transisi dan
turbulen. Dalam aplikasinya, aliran transisi jarang digunakan. Aliran fluida lebih sering
diklasifikasikan menjadi 2 jenis aliran yaitu aliran laminar dan turbulen. Bilangan Reynolds
dapat dirumuskan sebagai berikut:
v-L
Re = p—— (2.4)
P K
Untuk aliran fluida yang melewati saluran dengan penampang tidak berbentuk circular,

maka menggunakan diameter hidrolis (Dn), dengan Dy dapat dihitung dengan menggunakan
rumus sebagai berikut:

4-A
AL (25)
Dimana: Dy : Diameter hidroilis
A Luas penampang
P :Keliling penampang
Sehingga,
Re — pU * Dy (2.6)

Dimana : Re : Bilangan Reynolds
p :Massa jenis fluida
V : Kecepatan aliran fluida
Dy : Diameter hidrolis
K Viskositas dinamik fluida

2.2.7 Drag Pressure

Pressure drag merupakan gaya hambat yang berkaitan dengan tekanan, dan sangat
bergantung pada bentuk penampang bendanya. Gaya hambat ini bekerja tegak lurus terhadap
permukaan benda yang timbul akibat adanya tekanan dari fluida. Pressure drag dapat dituliskan
dalam bentuk persamaan sebagai berikut:

Dp = J-P cos 8 dA (2.7)
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Dimana:P : Tekanan pada kontur
0 : Sudut posisi tekanan pada kontur

Adapun untuk koefisien pressure drag juga dapat diperoleh dengan hasil integrasi dari
distribusi tekanan (Cp) sepanjang kontur silinder utama. adapun koefisien pressure drag (Cpp)
diperoleh dengan mengintegrasikan distribusi tekanan sepanjang kontur dengan persamaan
sebagai berikut:

27T
Cop = % JO Cp (8) cos(6)do (2.8)

Dimana:Cp, : Koefisien pressure drag
Cp (0) : Koefisien tekanan kontur pada posisi &
0 : Sudut posisi pressure tap pada kontur

Untuk mendapatkan nilai koefisien drag pressure digunakan penyelesaian integrasi
numerik dengan menggunakan metode Simpson 1/3 segmen berganda yang dirumuskan
sebagai berikut:

f(x,) +4 ?=_11,3,5 f(x)+2 Z;'lz_zz,z;,e f(xj) + f(xn)

I=Mb—-a 2.9
= -
Dimana: a : Sudut awal = 0°
b : Sudut akhir = 2m
n : Jumlah data
f(xq) : Data pertama
f(x;) : Data ganjil
f(x;) : Datagenap
f(x,) : Data terakhir
Sehingga,
¢, = b—a {yo+4(y1+---+yn_1) } (2.10)
P 2x3n +2(yz++Yno2) +
Dimana: y, : Data pertama

4(y; + -+ yn_1): Jumlah data ganjil
2(y, + -+ + yn_2): Jumlah data genap
Vn : Data terakhir
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BAB 3
METODOLOGI

Pada bab ini akan dibahas tentang metode penelitian yang digunakan. Metode yang
digunakan adalah eksperimen untuk menganalisis karakteristik aliran melalui silinder sirkular
yang tersusun tandem dengan dua buah bodi pengganggu pada sisi inlet.

Penelitian eksperimen ini menggunakan dua buah silinder sirkular utama dengan diameter
25 mm dengan dua buah bodi pengganggu (Cylinder circular Disturbance Body) dengan
diameter 5 mm yang diletakkan membentuk sudut 30° terhadap sumbu silinder utama.
perbandingan jarak antara dua silinder sirkular utama divariasikan dengan rasio yaitu L/D =
1,5; 2,0; 3,0; 4,0.

3.1 Skema Penelitian

Penelitian ini menggunakan saluran berpenampang oktagonal. Gambar 3.1 menunjukkan
sketsa test section dari pandangan samping, dengan peletakkan benda uji silinder sirkular utama
yang disusun secara tandem dengan penambahan bodi pengganggu atau Inlet disturbance body
(IDB). Wall-pressure tap diletakkan pada sisi upstream dan downstream test section guna
memperoleh selisih tekanan yang terjadi.
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Flow
Direction

= 3

LAY
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O
Ll

Upstream

Inlet Disturbance g Main Body Duw.nstream
Body x@y ain Body
@ D /
dl\
S) v
- -

Gambar 3.1 llustrasi test section

3.2 Parameter yang Dianalisis

Analisis dimensi parameter berfungsi untuk mengetahui pengaruh parameter tersebut pada
penelitian yang dilakukan. Parameter yang saling berhubungan ditunjukkan dengan bentuk
parameter-parameter tak berdimensi. Parameter yang mempengaruhi karakteristik aliran di
sepanjang saluran sebagai berikut:

p :massa jenis fluida
M viskositas fluida
U : kecepatan fluida

Dy : diameter hidrolik
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D : diameter silinder sirkular

d :diameter bodi pengganggu

d :jarak antara silinder dengan bodi pengganggu
L :jaran antara dua silinder utama

3.2.1 Analisis Grup Tak Berdimensi untuk Koefisien Tekanan pada Silinder

Analisis koefisien tekanan pada silinder dipengaruhi oleh beberapa parameter, sehingga
fungsi parameter dapat digunakan untuk mengetahui koefisien tekanan. Perumusan secara
matematik dapat ditulis sebagai berikut:

Ap = f(p: ,ul Uoo' Dhl DI dl 6; L)
Dimana: Ap : perbedaan tekanan (N/m2)

Menggunakan theorema Buckingham p dengan parameter berulang r, V, dan D; didapat 8
kelompok tak berdimensi yaitu:

L 7 = Vilg Koefisien tekanan
p - Uoo?
5 T, = . Ul:o — Bilangan Reynolds
3 Ty = g Perbandingan diameter bodi pengganggu dengan
D diameter silinder sirkular
_a Perbandingan tinggi center to center antara bodi
4 =D . o
pengganggu dengan diameter silinder sirkular
. e = 2 Perbandingan jarak center to center antara bodi
D pengganggu dengan diameter silinder sirkular
6 T = i Perbandingan jarak bodi pengganggu dengan
D pusat silinder utama
. 7, = % Perbandingan jarak antara titik pusat silinder
upstream dan silinder downstream
T, % Perbandingan jarak bodi pengganggu dengan
8. T T b 0 tinggi bodi pengganggu, didapat sudut bodi
D

pengganggu 6.

Hubungan antar grup tak berdimensi adalah sebagai berikut:
Ty = f(My M3 T5T6T)
Ap u dab 6

L
PR A I R R

)
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Karena nilai sudut pengganggu didapatkan dari nilai 74 dan ©s, maka fungsi bilangan tak
berdimensi menjadi :

Ap 7

)

| =~

d 60
IDI)DI )

Pada penelitian ini p%, %, ,% bernilai konstan, sedangkan untuk jarak antara kedua silinder

utama divariasikan, untuk melihat perbandingan reduksi gaya hambat yang terjadi diantara
variasi tersebut, sehingga diperoleh:

Ap

m—fs( :5)

Sehingga nilai koefisien pressure (Cp) pada silinder utama adalah:
Cp = ap _ 0 L
p=i-=H0p)

3.3 Peralatan

3.3.1 Wind Tunnel (Terowongan angin)

Penelitian dengan menggunakan wind tunnel tipe open circuit ini dimaksudkan untuk dapat
menguji benda dalam skala model yang lebih kecil. Hal ini dilakukan sebab pengukuran
sebenarnya akan sulit dan membutuhkan biaya tidak sedikit. Oleh karena itu wind tunnel
dirancang dengan kondisi yang hampir sama dengan kondisi nyata benda uji digunakan.
Sehingga hasil yang didapat cukup akurat. Wind tunnel ini merupakan jenis subsonic. Berikut
merupakan susunan wind tunnel pada gambar 3.2.

Spesifikasi wind tunnel:

e Jenis : subsonic, open circuit wind tunnel
e Bentuk saluran uji : penampang oktagonal

e Panjang : 2000 mm

e Tinggi : 200 mm

o Lebar : 200 mm

o Wall-pressure tap : 1 pada masing masing sisi
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Gambar 3.2Susunan wind tunnel

Keterangan:

1. Honeycomb
2. Duct

3. Centrifugal fan
4. Inverter

3.3.2 Centrifugal Fan
Pada penelitian ini menggunakan 1 buah centrifugal fan seperti pada gambar 3.3 dengan
spesifikasi sebagai berikut:

e Merek - Vanco

e Tipe : VCD/4 - 225
e Daya 0,75 kw

e Putaran : 1400 RPM

e Tegangan : 220V

e Frekuensi : 50 Hz

fan

Gambar 3.3Centrifugal
22



3.3.3 Inverter

Pada penelitian ini menggunakan satu buah inverter yang berfungsi untuk mengatur
kecepatan putaran dari centrifugal fan, ilustrasi inverter yang digunakan dapat dilihan pada
gambar 3.4 dengan spesifikasi sebagai berikut:

e Model : ATV31HU15M2A

e Tegangan :input=200/240 @1
output = 200/240 @3

e Frekuensi :input=50/60
output = 0.5/500

o Arus s input = 15,8
output = 8,0
e Daya 11,5 kW

Gambar 3.4Inverter

3.3.4 Nozzle dan Honeycomb

Nozzle berfungsi untuk menambah kecepatan aliran sebelum memasuki test section.
Didalam nozzle terdapat honeycomb yang berfungsi untuk menjadikan aliran mendekati
uniform dan mengurangi turbulensi aliran ketika memasuki instalasi test section.

3.3.5 Benda Uji
Adapun benda uji yang digunakan spesifikasinya dijelaskan sebagai berikut:

1. Silinder sirkular utama
Silinder utama yang digunakan terdapat dua buah seperti pada gambar 3.5 dan 3.6.
e Diameter :25mm

e Panjang : 200 mm
e Pressure tap : 4 lubang
e Bahan : Pipa PVC
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Potongan A-A

Gambar 3.6Skema silinder sirkular utama

2. Bodi pengganggu

3.8.

Bodi pengganggu yang digunakan terdapat dua buah seperti pada gambar 3.7 dan

e Tipe :polos
e Panjang: 20 mm
e Diameter: 5 mm




FE—)

|
Potongan A-A

Gambar 3.8Skema bodi pengganggu

3.3.6 Alat Ukur
1. Wall-pressure tap

Wall-pressure tap ini berupa lubang-lubang kecil yang terletak di dinding
Terowongan angin pada sisi upstream dan downstream dan tegak lurus dengan
permukaan dinding. Berikut merupakan ilustrasi wall-pressure tap yang digunakan
pada penelitian ini.

Gambar 3.9 Wall-pressure tap

2. Pitot Static Tube

Pitot static tube digunakan untuk mengukur tekanan statis dan tekanan stagnasi
aliran. Pada penelitian ini, pitot static tube digunakan untuk mengukur tekanan free
stream dan tekanan di belakang benda uji untuk mendapatkan kecepatan aliran. Alat ini
kemudian dihubungkan dengan inclined manometer. Pitot static tube yang digunakan
pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.10.

25



3.

Gambar 3.10 Pitot static tube

Inclined Manometer
Inclined manometer digunakan untuk mengamati perubahan Ah yang kemudian

akan dipakai untuk mencari tekanan dan kecepatan aliran. Alat ini dihubungkan dengan
terowongan angin menlalui pitot static tube dan juga wall pressure tap. Manometer ini
dirancang kemiringannya sebesar 15°. Manometer yang digunakan pada penelitian ini

dapat dilihat pada gambar 3.11.

il

Gambar 3.11 Inclined manometer

3.4 Prosedur Pengambilan Data
Adapun langkah-langkah dalam proses pengambilan data adalah sebagai berikut:
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1.
2.
3.

Meletakkan peralatan dan memasang benda uji yang digunakan untuk penelitian.
Mengukur kondisi udara di dalam ruangan saat pengujian (temperatur, dan tekanan).
Memasang benda uji pada saluran wind tunnel, yaitu dua buah silinder sirkular
berdiameter D = 25 mm yang disusun secara tandem dengan jarak L/D 1,5 hingga 4,0,



kemudian bodi pengganggu dengan diameter (d) = 5 mm yang di letakkan pada sudut
30 °pada depan silinder upstream.

4. Mengukur kesejajaran silinder dan dinding dengan water pass.

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

6. Mengukur tekanan pada wall pressure tap upstream dan downstream yang dihubungkan
dengan menggunakan inclined manometer.

7. Mengukur tekanan pada pressure tap yang terdapat di permukaan silinder utama, dan
mengukur profil kecepatan di belakang downstream silinder dengan menggunakan pitot
static tube yang dihubungkan dengan inclined manometer.

3.5 Data Penelitian

a. Data hasil pengukuran
e Perbedaan tekanan pada saluran sisi inlet dan outlet dari benda uji.
e Distribusi tekanan pada silinder.
e Profil kecepatan di belakang susunan silinder
b. Data yang diolah
e Tekanan pada saluran dan silinder
o Profil kecepatan di belakang susunan silinder
c. Data hasil perhitungan
e Pressure drop dengan adanya susunan bluff body (AP)
o Kaoefisien distribusi tekanan (Cp) pada permukaan silinder utama
o Kaoefisien drag pressure (Cdp) susunan silinder utama
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3.6 Diagram Alir Penelitian

28

( Start )

¥

A

Perumusan Masalah

v

Persiapan Silinder uji,
Manometer, dan wind tunnel

!

Pengukuran temperatur
ruangan dan pengambilan
data tekanan statis dan
stagnasi.

:

Pengambilan data tekanan
inlet dan outlet pada wind
tunnel

!

Pengambilan Data
Distribusi Tekanan pada
Susunan
(L/D = 1,5; 2,0; 3,0; 4,0)
dengan sudut IDB « = 30°

'

Pengambilan data tekanan
dinamik di belaang susunan
silinder

!

Analisis Data

v

Studi Pustaka

Pembahasan dan
Kesimpulan

End

Gambar 3.12 Diagram alir penelitian




BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan menampilkan hasil dan pembahasan penelitian yang telah dilakukan
secara eksperimen. Hasil pengukuran yang diperoleh dari penelitian berupa pengukuran
tekanan pada sisi inlet dan oulet wind tunnel pada empat konfigurasi silinder tandem,
pengukuran tekanan statis dan tekanan stagnasi free stream, tekanan statis permukaan silinder
upstream maupun downstream, pengukuran tekanan statis dan stagnasi di belakang konfigurasi
silinder tandem. Hasil pengukuran tersebut kemudian diolah sehingga diperoleh nilai pressure
drop (Ap) pada wind tunnel, distribusi koefisien tekanan (C,) pada permukaan silinder sirkular
upstream maupun downstream, koefisien drag pressure (Cpp) silinder upstream maupun
downstream, dan profil kecepatan aliran di belakang susunan konfigurasi silinder tandem.

Struktur penulisan pada bab ini membahas mengenai penambahan bodi pengganggu
terhadap karakteristik aliran yang melewati silinder sirkular tandem pada variasi jarak antar
sumbu silinder (L/D). Penulisan diawali pembahasan mengenai pengaruh peningkatan bilangan
Reynolds terharap pressure drop saluran. Selanjutnya ditampilkan hasil dan pembahasan
distribusi koefisien tekanan silinder upstream dan silinder downstream untuk konfigurasi
tandem. Kemudian pada bab ini akan ditampilkan distribusi koefisien drag pressure untuk
masing-masing konfigurasi silinder tandem. Untuk memperjelas perbedaan tiap konfigurasi
tandem, ditampilkan pula profil kecepatan di belakang konfigurasi tandem. Hasil yang
ditampilkan pada bab ini hanya beberapa konfigurasi jarak antar sumbu silinder. Untuk hasil
lengkap dapat dilihat pada bagian lampiran.

4.1 Distribusi Koefisien Tekanan Silinder Tunggal

Pada sub bab ini akan dibahas perbandingan data hasil eksperimen dengan hasil pada
penelitian terdahulu yang memiliki topik dan tujuan sama dalam pelaksanaan penelitiannya.
Penelitian yang akan dibandingkan adalah hasil dari penelitian yang dilakukan oleh Hidayat &
Widodo (2014). Pada sub bab ini ditampilkan data hasil eksperimen meliputi distribusi
koefisien tekanan permukaan (Cp) yang diperoleh dengan menggunakan persamaan (2.1) untuk
silinder tunggal tanpa bodi pengganggu yang kemudian dibandingkan dengan distribusi
koefisien tekanan (C,) dari penelitian terdahulu pada konfigurasi yang sama yaitu silinder
sirkular dengan diameter D = 25 mm.

Pada Gambar 4.1 ditampilkan perbandingan koefisien tekanan pada konfigurasi silinder
tunggal tanpa bodi pengganggu antara penelitian ini dengan penelitian yang dilakukan oleh
Hidayat & Widodo (2014) pada wind tunnel dengan diameter silinder sirkular D=25mm yang
diuji pada bilangan Reynolds sebesar 1,56 x 10°, sedangkan penelitian saat ini dilakukan pada
bilangan Reynolds (Repn) 1,33 x 10° Dapat dilihat pada Gambar 4.1 bahwa terlihat
perbandingan grafik tidak memiliki perbedaan yang signifikan, tren yang ditunjukkan sesuai
dengan penelitian yang dilakukan oleh Hidayat & Widodo (2014). Pada kedua grafik
menunjukkan bahwa terjadi titik stagnasi pada sudut 0° dengan nilai C, sebesar 1, lalu aliran
mengalami percepatan yang ditandai dengan menurunnya grafik secara ekstrem hingga
mencapai titik maksimum yang ditandai dengan n*ilai distribusi koefisien tekanan paling
rendah pada sudut sekitar 70°, kemudian aliran mengalami perlambatan akibat adanya adverse
pressure gradient yang ditandai dengan peningkatan koefisien tekanan. Pada satu titik, aliran
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tidak mampu lagi melawan adverse pressure dan gesekan hingga terjadi separasi yang ditandai
dengan koefisien tekanan yang mulai steady pada sudut sekitar 90°.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sudut kontur 0

--A-- Hidayat & Widodo = —&— Penelitian ini

Gambar 4.1 Perbandingan Distribusi Koefisien Tekanan Silinder Tunggal Penelitian ini
dengan (Hidayat & Widodo, 2014)

4.2 Distribusi Koefisien Tekanan Silinder Upstream dan Silinder Downstream
Konfigurasi Tandem tanpa Bodi Pengganggu

Pada sub bab ini menampilkan data kuantitatif hasil eksperimen meliputi distribusi
koefisien tekanan permukaan (Cp) yang diperoleh dengan menggunakan persamaan (2.1) untuk
konfigurasi tandem tanpa bodi pengganggu. Data koefisien tekanan disajikan dalam bentuk
grafik. Data yang akan disajikan pada bagian ini untuk variasi konfigurasi jarak (L/D) 1,5; 2,0;
3,0; dan 4,0. Pembahasan data dilakukan pada bilangan Reynolds 1,33 x 10° untuk hasil
eksperimen lebih lengkap dapat dilihat pada lampiran.

Distribusi koefisien tekanan permukaan silinder upstream Gambar 4.2 (a) menunjukkan
tren grafik yang hampir sama untuk tiap variasi jarak (L/D). Posisi letak titik stagnasi berada
tepat pada sudut 0°, dengan nilai koefisien tekanan sama dengan 1 (satu). Setelah titik stagnasi,
aliran mengalami percepatan yang ditandai dengan penurunan nilai C, pada grafik secara
ekstrem hingga aliran mencapai kecepatan maksimum yang ditandai dengan nilai koefisien
tekanan terendah. Pada konfigurasi jarak (L/D) 1,5 aliran mengalami kecepatan maksimum
pada sudut sekitar 65°-70° untuk sisi upper side, sedangkan untuk sisi lower side aliran
mengalami kecepatan maksimum pada sudut sekitar 290°. Pada konfigurasi jarak (L/D) 2,0
aliran mengalami kecepatan maksimum pada sudut sekitar 70°-75° untuk sisi upper side, dan
sudut 295° untuk sisi lower side. Pada konfigurasi jarak (L/D) 3,0 sisi upper side aliran
mengalami kecepatan maksimum pada sudut sekitar 65°-70°, dan untuk sisi lower side sudut
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290°. Pada konfigurasi jarak (L/D) 4,0 aliran mengalami kecepatan maksimum pada sudut
sekitar 65°-70° untuk sisi upper side, dan sudut 295° untuk sisi lower side.

Aliran kemudian mengalami perlambatan akibat adanya adverse pressure yang ditandai
dengan adanya kenaikan pada nilai koefisien tekanan, hingga pada satu titik dimana aliran tidak
mampu lagi melawan adverse pressure dan gesekan sehingga terjadi separasi. Pada grafik, titik
separasi ditandai dengan nilai koefisien tekanan yang mulai stabil. Pada semua konfigurasi
jarak tanpa bodi pengganggu titik separasi aliran relatif sama yaitu pada sudut 90° untuk sisi
upper dan sudut 270° untuk sisi lower. Adapun perbedaan dari masing-masing variasi jarak
terlihat pada base pressure atau nilai tekanan yang berada disepanjang daerah separasi aliran,
dimana nilai base pressure tertinggi berada pada konfigurasi jarak (L/D) 4,0 sedangkan nilai
base pressure terendah berada pada konfigurasi jarak (L/D) 1,5.

Gambar 4.2 (b) menunjukkan grafik distribusi koefisien tekanan (C,) permukaan silinder
downstream untuk konfigurasi tanpa bodi pengganggu. Konfigurasi silinder downstream tanpa
bodi pengganggu memiliki distribusi koefisien tekanan yang bernilai negatif untuk semua
konfigurasi jarak (L/D), hal tersebut dikarenakan pada jarak tertentu silinder downstream masih
berada pada daerah wake dari silinder upstream sehingga silinder downstream masih
terpengaruh aliran fluida silinder upstream. Pada kasus seperti yang terjadi pada Gambar 4.2
(b), dimana terdapat peak pada sisi upper maupun sisi lower dalam distribusi koefisien tekanan
menujukkan bahwa shear layer silinder upstream mengalami re-attachment pada silinder
downstream, hingga terbagi menjadi dua arah aliran yaitu forward shear layer (FSL) aliran
yang mengalir kembali ke arah silinder upstream dan backward shear layer (BSL) dimana
aliran mengalir menuju silinder downstream.
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Gambar 4.2 Grafik Distribusi Koefisien Tekanan Silinder (a) Upstream; (b) Downstream
pada Konfigurasi Tandem Tanpa Bodi Pengganggu untuk Bilangan Reynolds
1,33 x 10°

Aliran yang melewati silinder downstream tanpa bodi pengganggu, untuk konfigurasi jarak
(L/D) 1,5 aliran mengalami re-attachment pada sudut 80° untuk sisi upper dan sudut 285° untuk
sisi lower, yang ditandai dengan adanya peak pada distribusi grafik koefisien tekanan,
kemudian terjadi percepatan aliran hingga sudut sekitar 90° lalu aliran mengalami perlambatan
hingga akhirnya terseparasi pada sudut 130° untuk sisi upper dan sudut 215° untuk sisi lower.
Selanjutnya untuk konfigurasi jarak (L/D) 2,0, titik re-attachment terletak pada sudut 70° untuk
upper side dam pada sudut 290° untuk lower side, kemudian aliran mengalami separasi pada
sudut 130° pada sisi upper dan sudut 220° pada sisi lower. Lalu untuk konfigurasi jarak (L/D)
3,0, pada sisi upper aliran mengalami re-attachment pada sudut sekitar 70° dan pada sisi lower
aliran mengalami re-attachment pada sudut 285° dan aliran mengalami separasi di titik yang
terletak pada sudut 135° untuk upper side dan sudut 205° untuk lower side. Kemudian untuk
konfigurasi jarak (L/D) 4,0 titik re-attachment aliran terjadi pada sudut 35° pada upper side dan
sudut 325° pada lower side dan aliran terseparasi pada sudut 155° untuk upper side dan sudut
215° untuk lower side. Untuk perbandingan titik re-attachment dan separasi silinder
downstream tanpa bodi pengganggu untuk tiap konfigurasi jarak dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Posisi Sudut re-attachment dan Separasi Silinder Downstream pada Konfigurasi
Silinder Tandem Tanpa Bodi Pengganggu

Upper side Lower side
Re-attach Separasi Re-attach Separasi
15 80° 130° 285° 215°

L/D
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2,0 70° 130° 290° 220°
3,0 70° 135° 285° 220°
4,0 35° 155° 325° 215°

4.3 Distribusi Koefisien Tekanan Silinder Upstream dan Silinder Downstream
Konfigurasi Tandem dengan Bodi Pengganggu 30°

Pada bagian ini sama seperti sub bab sebelumnya, akan ditampilkan data kuantitatif hasil
eksperimen meliputi distribusi koefisien tekanan permukaan (C,) yang diperoleh dengan
menggunakan persamaan (2.1) untuk konfigurasi tandem dengan bodi pengganggu 30°. Data
koefisien tekanan disajikan dalam bentuk grafik yang terbagi menjadi dua, yaitu grafik silinder
upstream dan grafik silinder downstream. Data yang akan disajikan pada bagian ini untuk
variasi konfigurasi jarak (L/D) 1,5; 2,0; 3,0; dan 4,0. Pembahasan data dilakukan pada bilangan
Reynolds 1,33 x 10°, untuk hasil eksperimen lebih lengkap dapat dilihat pada lampiran. Untuk
melihat perubahan yang terjadi di sepanjang kontur permukaan silinder seperti titik stagnasi,
titik separasi maka akan dianalisa melalui grafik koefisien tekanan yang ditunjukkan pada
Gambar 4.3.

Distribusi  koefisien tekanan silinder upstream konfigurasi tandem dengan bodi
pengganggu 30° Gambar 4.3 (a) sama seperti distribusi tekanan pada konfigurasi lain, dimana
titik stagnasi koefisien tekanan silinder upstream untuk konfigurasi ini bernilai satu dan terletak
pada sudut 0°. Setelah titik stagnasi, aliran mengalami percepatan yang tidak terlalu signifikan
ditandai dengan turunnya niali koefisien tekanan secara perlahan. Hal tersebut akibat adanya
penambahan bodi pengganggu pada sisi inlet sehingga menghambat laju fluida yang mengalir.
Selanjutnya aliran mulai mengalami percepatan yang signifikan hingga aliran mencapai
kecepatan maksimumnya pada sudut 40° untuk upper side dan pada sudut 320° untuk lower
side. Kecepatan maksimum aliran terjadi sesaat setelah aliran melewati bodi pengganggu, hal
ini diakibatkan oleh timbulnya boundary layer diantara silinder utama dan bodi pengganggu.
Setelah melewati daerah kecepatan maksimum, aliran kemudian mulai mengalami perlambatan
hingga terjadi separasi, namun akibat adanya pengaruh wake dari bodi pengganggu dan
momentum aliran yang lebih besar daripada momentum aliran yang terseparasi maka
meyebabkan terlepasnya shear layer akan mengalami re-attachment ke permukaan silinder
upstream hal tersebut dapat diamati melalui adanya peak pada grafik distribusi koefisien
tekanan. Titik terjadinya fenomena re-attachment terjadi pada sudut 55° untuk upper side dan
sudut 300° untuk lower side. Selanjutnya aliran kembali mengikuti kontur permukaan silinder
yang ditandai dengan penurunan nilai koefisien tekanan dimana aliran mengalami percepatan
sesaat hingga akhirnya mencapai kecepatan maksimumnya yg lain dan mulai mengalami
perlambatan dikarenakan aliran meleati daerah adverse pressure. Pada satu titik,ketika aliran
sudah tidak mampu lagi melawan adverse pressure dan gesekan yang timbul, maka terjadilah
separasi aliran yang ditandai dengan nilai distribusi koefisien tekanan yang cenderung stabil.

Distribusi titik re-attachment silinder upstream pada konfigurasi tandem dengan bodi
pengganggu 30°, pada variasi (L/D) 1,5 aliran mengalami re-attachment pada sudut 55° untuk
upper side dan sudut 300° untuk lower side. Selanjutnya untuk variasi (L/D) 2,0 aliran
mengalami re-attachment pada sudut 60° untuk upper side dan sudut 295° untuk lower side.
Kemudian pada variasi (L/D) 3,0 aliran mengalami re-attachment pada sudut 60° untuk upper
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side dan sudut 300° untuk lower side. Lalu, pada variasi (L/D) 4,0 aliran mengalami re-
attachment pada sudut 60° untuk upper side dan sudut 300° untuk lower side. Untuk distribusi
titik separasi aliran melalui silinder upstream pada konfigurasi tandem dengan bodi
pengganggu 30°, pada variasi (L/D) 1,5 aliran mengalami separasi pada sudut 120° untuk upper
side dan sudut 230° untuk lower side. Pada variasi (L/D) 2,0 aliran mengalami separasi pada
sudut 120° untuk upper side dan sudut 240° untuk lower side. Selanjutnya untuk variasi (L/D)
3,0 aliran mengalami separasi pada sudut 120° untuk upper side dan sudut 245° untuk lower
side, dan pada variasi (L/D) 4,0 aliran mengalami separasi pada sudut 120° untuk upper side
dan sudut 250 ° untuk lower side.

Distribusi koefisien tekanan silinder downstream konfigurasi tandem dengan bodi
pengganggu 30° Gambar 4.3 (b) memiliki tren yang cenderung serupa untuk konfigurasi jarak
(L/D) 1,5 hingga 3,0, koefisien tekanan pada konfigurasi tersebut bernilai negatif. Sama hal
tersebut menunjukkan bahwa silinder downstream masih berada pada daerah yang terlingkupi
oleh wake silinder upstream. Adanya peak pada distribusi koefisien tekanan mengindikasikan
bahwa shear layer yang terpisah dari silinder upstream mengalami re-attachment dengan
permukaan silinder downstream. Pada konfigurasi jarak (L/D) 1,5, aliran mengalami re-
attachment upper side pada sudut 65° dan lower side pada sudut 295°, dengan titik separasi
yang terjadi pada sudut 135° untuk upper side dan sudut 220° untuk lower side. Pada
konfigurasi jarak (L/D) 2,0, aliran mengalami re-attachment upper side pada sudut 55° dan
lower side pada sudut 310°, dengan titik separasi yang terjadi pada sudut 130° untuk upper side
dan sudut 220° untuk lower side. Pada konfigurasi jarak (L/D) 3,0, aliran mengalami re-
attachment upper side pada sudut 55° dan lower side pada sudut 315°, dengan titik separasi
yang terjadi pada sudut 140° untuk upper side dan sudut 220° untuk lower side.
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Gambar 4.3 Grafik Distribusi Koefisien Tekanan Silinder (a) Upstream; (b) Downstream pada
Konfigurasi Tandem dengan Bodi Pengganggu 30° untuk Bilangan Reynolds
1,33 x 10°

Tabel 4.2 Posisi Sudut re-attachment dan Separasi Silinder Downstream pada Konfigurasi
Silinder Tandem dengan Bodi Pengganggu 30°.

LD Upper side Lower side
Re-attach Separasi Re-attach Separasi
15 65° 135° 295° 220°
2,0 55° 130° 310° 220°
3,0 55° 140° 315° 220°
4,0 0° 140° 360° 210°

Tren grafik distribusi koefisien tekanan pada konfigurasai jarak (L/D) 4,0 mulai mendekati
tren koefisien silinder tunggal, hal ini merupakan akibat pengaruh dari wake silinder upstream
yang mulai berkurang terhadap silinder downstream. Posisi titik letak terjadinya attach shear
layer dari silinder upstream berada pada sudut 0°, lalu akibat pengaruh dari wake silindrt
upstream yang suda semakin berkurang sama halnya seperti pola distribusi koefisien tekanan
silinder tunggal aliran mengalami percepatan hingga mencapai kecepatan maksimum pada
sudut sekitar 85° pada upper side. Setelah mengalami percepatan hingga mencapai kecepatan
maksimum, aliran mengalami perlambatan perlambatan akibat adanya adverse pressure hingga
pada satu titik, aliran tidak mampu untuk melawan adverse pressure dan gesekan sehingga
terjadi separasi yang ditandai dengan nilai distribusi koefisien tekanan yang mulai stabil pada
sudut 140°. Distribusi posisi titik re-attachment dan Separasi Silinder Downstream untuk
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Konfigurasi Silinder Tandem dengan Bodi Pengganggu 30° secara lebih jelas dapat dilihat pada
Tabel 4.2.

4.4 Distribusi Koefisien Pressure Drag Silinder Konfigurasi Tandem

Untuk silinder yang diberi penambahan bodi pengganggu di sisi arah fluida datang, maka
akan terjadi suatu proses interaksi antara streamline bodi pengganggu dengan streamline
silinder yang saling mempengaruhi satu dengan lainnya. Sehingga akan menimbulkan gaya
drag. Seperti diketahui bahwa koefisien drag (gaya hambat) terdiri dari koefisien pressure drag
dan skin friction drag. Namun, pada kasus silinder sirkular koefisien pressure drag (Cpp) jauh
lebih dominan dibandingkan dengan skin friction drag. Sehingga koefisien pressure drag (Cpp)
dapat dikatakan mendekati nilai koefisien drag (Cp). Pada bagian ini dibahas pengaruh
penambahan bodi pengganggu pada konfigurasi tandem maupun pengaruh variasi jarak antar
silinder (L/D) terhadap distribusi koefisien pressure drag (Cpp). Nilai koefisien pressure drag
(Cop) pada kedua silinder sirkular untuk tiap konfigurasi ditampilkan pada Gambar 4.4.
koefisien pressure drag silinder upstream maupun silinder downstream diperoleh
menggunakan persamaan (2.9).

Dari Gambar 4.4, untuk silinder upstream terlihat bahwa koefisien nilai pressure drag
tertinggi terjadi pada konfigurasi tandem dengan bodi pengganggu (IDB) pada jarak L/D 1,5
dan untuk yang terendah pada konfigurasi tandem dengan bodi pengganggu pada jarak L/D 4,0.
Untuk silinder downstream distribusi koefisien pressure drag relatif lebih rendah, kecuali pada
jarak L/D 4,0 yang lebih tinggi daripada silinder upstream. Nilai distribusi koefisien pressure
drag silinder downstream tertinggi yaitu sebesar 0,497 pada konfigurasi tandem dengan bodi
pengganggu jarak L/D 4,0. Hal tersebut diakibatkan oleh distribusi koefisien tekanan pada
konfigurasi ini yang hampir mendekati silinder tunggal seperti ditunjukkan pada Gambar 4.2
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Gambar 4.4 Koefisien Pressure Drag Bilangan Reynolds 1,33 x 10°.
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Penambahan bodi pengganggu pada sudut 30° dapat mereduksi gaya drag silinder upstream
secara optimal hal tersebut dapat diamati dari terjadinya penurunan nilai Cpp dari silinder
upstream untuk semua konfigurasi jarak (L/D), namun gaya drag silinder downstream
cenderung lebih tinggi daripada gaya drag silinder downstream pada konfigurasi tanpa bodi
pengganggu. Pada konfigurasi tandem dengan bodi pengganggu pada jarak L/D 1,5 silinder
downstream memiliki nilai base pressure yang relatif tinggi oleh karena itu konfigurasi tersebut
memiliki nilai koefisien pressure drag (Cpp) yang rendah, sedangkan pada konfigurasi L/D 2,0;
3,0; dan 4,0 memiliki nilai base pressure yang cenderung lebih rendah sehingga untuk
konfigurasi yang sama memiliki nilai koefisien pressure drag lebih tinggi meningkat seiring
dengan bertambahnya jarak. Nilai Cpp yang negatif menunjukkan bahwa luas daerah wake yang
ditimbulkan berada di depan dari silinder downstream.

Distribusi koefisien pressure drag pada konfigurasi silinder tandem dengan bodi
pengganggu untuk silinder upstream menunjukkan pola yang cenderung berfluktuasi untuk tiap
variasi jaraknnya. Seperti dapat dilihat pada Gambar 4.4 terjadi penurunan nilai koefisien
pressure drag pada variasi jarak L/D 1,5 dan 2,0 dikarenakan terdapat perbedaan nilai base
pressure dari kedua konfigurasi tersebut, dimana nilai base pressure dari konfigurasi jarak L/D
2,0 lebih tinggi jika dibandingkan dengan konfigurasi jarak L/D 1,5. Lalu nilai koefisien
pressure drag silinder upstream mengalami peningkatan pada konfigurasi jarak L/D 2,0 dan
3,0, hal tersebut dapat diamati juga dimana nilai base pressure konfigurasi jarak L/D 2,0 lebih
tinggi dibandingkan dengan konfigurasi jarak L/D 3,0. Setelah itu nilai koefisien pressure drag
kembali mengalami penurunan menuju nilai terendah yaitu pada konfigurasi jarak L/D 4,0, hal
serupa seperti sebelumnya juga dapat diamati ketika suatu konfigurasi memiliki nilai base
pressure yang lebih tinggi, maka nilai koefisien pressure drag pada konfigurasi tersebut
cenderung akan lebih rendah.

4.5 Distribusi Profil Kecepatan di Belakang Konfigurasi Silinder Tandem

Pada sub bab ini ditampilkan hasil eksperimen berupa distribusi profil kecepatan di
belakang konfigurasi silinder tandem pada wind tunnel berpenampang oktagonal. Profil
kecepatan merupakan bilangan tak berdimensi yang terdiri dari perbandingan y/h dan U/Umax
atau kecepatan referensi. Nilai y/h bernilai nol pada posisi tepat di sisi bawah duct dan bernilai
tepat satu ketika berada tepat di sisi atas duct. Sedangakn besar U/Umax nilainya bervariasi
bergantung pada besar profil kecepatan pada suatu titik. Pengambilan data profil kecepatan
menggunakan pitot static tube yang diletakkan di belakang konfigurasi silinder tandem pada
jarak minimal 4D dari silinder downstream. Konfigurasi silinder tandem divariasikan tanpa
bodi pengganggu dan dengan penambahan bodi pengganggu di sisi inlet. Dengan posisi
penempatan bodi pengganggu pada sudut 30° dan variasi konfigurasi jarak antar silinder L/D =
1,5; 2,0; 3,0; 4,0. Pembahasan data dilakukan pada bilangan Reynolds 1,33 x 10°, untuk hasil
eksperimen lebih lengkap dapat dilihat pada lampiran.

Pembahasan mengenai profil kecepatan di belakang konfigurasi silinder tanpa bodi
pengganggu (Gambar 4.5) yang diperoleh secara eksperimen. Hasil distribusi profil kecepatan
menunjukkan bahwa konfigurasi silinder tandem tanpa bodi pengganggu terdapat perbedaan
yang cukup signifikan antara variasi konfigurasi jarak (L/D) 1,5 dan 2,0 dibandingkan dengan
variasi konfigurasi jarak (L/D) 3,0 dan 4,0. Dari grafik dapat dilihat bahwa pada konfigurasi
jarak (L/D) 4,0 dan 3,0 terjadi defisit momentum yang besar, dimana defisit terbesar terjadi
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pada konfigurasi jarak L/D 3,0, hal tersebut ditandai dengan nilai U/Umax yang paling rendah
daripada konfigurasi jarak lainnya. Pada konfigurasi silinder tandem aliran yang melintasi
silinder upstream akan mempengaruhi silinder downstream, dimana wake yang timbul akan
mengenai silinder downstream pada jarak tertentu. Pada jarak yang lebih dekat wake yang
terjadi akibat silinder upstream cenderung melingkupi silinder downstream, adapun ketika jarak
relatif jauh maka wake yang timbul akibat silinder upstream semakin kecil pula mempengaruhi
silinder downstream hingga silinder aliran yang melintasi silinder downstream mendekati
silinder tunggal. Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa adanya pengurangan nilai U/Umax
mengindikasikan wake yang terbentuk di belakang susunan konfigurasi silinder. Hasil distribusi
profil kecepatan menunjukkan bahwa konfigurasi silinder tandem tanpa bodi pengganggu pada
jarak L/D 1,5 memiliki lebar wake tersempit.
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Gambar 4.5 Grafik Distribusi Profil Kecepatan di Belakang Konfigurasi Silinder Tanpa Bodi
Pengganggu pada Bilangan Reynolds 1,33 x 10°.

Data hasil distribusi profil kecepatan Gambar 4.6 menunjukkan bahwa konfigurasi silinder
tandem dengan bodi pengganggu 30° menunjukkan pada konfigurasi jarak (L/D) 4,0 dan 3,0
terjadi defisit momentum yang besar, dimana defisit terbesar terjadi pada konfigurasi jarak L/D
4,0, hal tersebut ditandai dengan nilai U/Umax yang paling rendah daripada konfigurasi jarak
lainnya. Pada konfigurasi lain menunjukkan nilai U/Umax yang lebih tinggi, hal tersebut
mengindikasikan bahwa defisit momentum yang terjadi lebih kecil.
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Gambar 4.6 Grafik Distribusi Profil Kecepatan di Belakang Konfigurasi Silinder dengan
Bodi Pengganggu 30° pada Bilangan Reynolds 1,33 x 10°.

Pada konfigurasi silinder tandem aliran yang melintasi silinder upstream akan
mempengaruhi silinder downstream, dimana wake yang timbul akan mengenai silinder
downstream pada jarak tertentu. Pada jarak yang lebih dekat wake yang terjadi akibat silinder
upstream cenderung melingkupi silinder downstream, adapun ketika jarak semakin jauh maka
wake yang timbul akibat silinder upstream semakin kecil pula mempengaruhi silinder
downstream hingga aliran yang melintasi silinder downstream akan mendekati silinder tunggal.
Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa adanya pengurangan nilai U/Umax mengindikasikan wake
yang terbentuk di belakang susunan konfigurasi silinder. Hasil distribusi profil kecepatan
menunjukkan bahwa konfigurasi silinder tandem dengan bodi pengganggu 30° pada jarak L/D
1,5 memiliki lebar wake tersempit, sedangkan lebar wake terbesar terjadi pada konfigurasi jarak
L/D 4,0.

4.6 Perbandingan Pengaruh Penambahan Bodi Pengganggu pada Konfigurasi
Tandem

Pada sub bab ini akan dibahas mengenai pengaruh penambahan bodi pengganggu 30°
terhadap karakteristik aliran pada silinder upstream maupun downstream pada konfigurasi jarak
(L/D) 1,5 dan (L/D) 4,0 dengan bilangan Reynolds sebesar 1,33 x 10°. Pembahasan diawali
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dengan membandingkan distribusi koefisien tekanan silinder upstream dan silinder downstream,
lalu membandingkan profil kecepatan di belakang konfigurasi tandem hasil eksperimen.

4.6.1 Pengaruh Penambahan Bodi Pengganggu pada Konfigurasi Tandem
Variasi Jarak L/D 1,5
Pada bagian ini membahas pengaruh penambahan bodi pengganggu pada konfigurasi
tandem dengan variasi jarak (L/D) 1,5. Pembahasan meliputi perbedaan yang terjadi pada
distribusi koefisien tekanan maupun profil kecepatan. Data yang dibahas akan disajikan dalam
bentuk grafik silinder upstream dan downstream untuk distribusi koefisien tekanan dan grafik
distribusi profil kecepatan.

Gambar 4.7 (a) menunjukkan perbandingan grafik distribusi koefisien tekanan (Cp)
silinder upstream. Tampak bahwa aliran pada konfigurasi tandem dengan bodi pengganggu 30°
lebih awal mengalami akselerasi menuju kecepatan maksimum pada sudut 40°, meskipun di
awal konfigurasi ini sempat mengalami akselerasi yang tidak terlalu signifikan akibat adanya
bodi pengganggu yang menghalangi laju aliran. Sedangkan pada konfigurasi tandem tanpa bodi
pengganggu mengalami akselerasi lebih lambat menuju kecepatan maksimum yang terjadi pada
sudut 70°. Untuk nilai koefisien tekanan terendah pada konfigurasi silinder tandem terjadi pada
susunan dengan penambahan bodi pengganggu dengan nilai koefisien tekanan terendah yaitu
sebesar -1,162. Untuk letak titik separasi, konfigurasi tanpa bodi pengganggu mengalami
separasi aliran terlebih dahulu pada sudut 90° diikuti konfigurasi tandem dengan penambahan
bodi pengganggu yang berhasil menunda terjadinya separasi aliran menjadi lebih lambat yaitu
terjadi pada sudut 120°. Hal tersebut karena pada konfigurasi dengan penambahan bodi
pengganggu distribusi koefisien tekanan aliran mengalami re-attachment pada kontur yang
terjadi pada sudut 55°, sedangkan pada konfigurasi tanpa bodi pengganggu tidak terjadi
fenomena tersebut.

Gambar 4.7 (b) menunjukkan perbandingan grafik distribusi koefisien tekanan (Cp)
silinder downstream. Tampak bahwa tren grafik distribusi koefisien tekanan relatif sama
dengan distribusi koefisien tekanan yang bernilai negatif. Hal tersebut mengindikasikan bahwa
silinder downstream baik pada konfigurasi tanpa bodi pengganggu maupun dengan
penambahan bodi pengganggu masih berada dalam daerah wake silinder upstream. Konfigurasi
tandem tanpa bodi pengganggu memiliki distribusi koefisien tekanan lebih rendah
dibandingkan dengan konfigurasi dengan penambahan bodi pengganggu. Titik re-attachment
konfigurasi tandem dengan penambahan bodi pengganggu terjadi lebih awal yaitu pada sudut
65°, lalu diikuti oleh konfigurasi tandem tanpa bodi pengganggu yang mengalami re-
attachment pada sudut 80°. Hal tersebut mengindikasikan bahwa daerah wake silinder upstream
konfigurasi tandem dengan bodi pengganggu lebih sempit dibandingkan dengan konfigurasi
tandem tanpa bodi pengganggu.
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Gambar 4.7 Ditribusi Koefisien Tekanan Silinder (a) Upstream, (b) Downstream, dengan
Variasi Jarak L/D 1,5.
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Gambar 4.8 Grafik Distribusi Profil Kecepatan di Belakang Konfigurasi Tandem dengan
Variasi Jarak (L/D) 1,5.

Gambar 4.8 menunjukkan perbandingan distribusi profil kecepatan di belakang
konfigurasi tandem pada variasi jarak (L/D) 1,5. Tampak bahwa tren profil kecepatan dari
variasi konfigurasi tandem sama. Lebar daerah wake antara konfigurasi tandem tanpa bodi
pengganggu dan konfigurasi tandem dengan bodi pengganggu hampir sama, namun pada
konfigurasi dengan bodi pengganggu 0,35 < y/h < 0,625 terjadi penyempitan sedikit
dibandingkan dengan konfigurasi tandem tanpa bodi pengganggu 0,3 < y/h < 0,65.

4.6.2 Pengaruh Penambahan Bodi Pengganggu pada Konfigurasi Tandem
Variasi Jarak L/D 4,0
Pada bagian ini membahas pengaruh penambahan bodi pengganggu pada konfigurasi
tandem dengan variasi jarak (L/D) 4,0. Pembahasan meliputi perbedaan yang terjadi pada
distribusi koefisien tekanan maupun profil kecepatan. Data yang dibahas akan disajikan dalam
bentuk grafik silinder upstream dan downstream untuk distribusi koefisien tekanan dan grafik
distribusi profil kecepatan.
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Gambar 4.9 Ditribusi Koefisien Tekanan Silinder (a) Upstream, (b) Downstream, dengan
Variasi Jarak L/D 4,0.

Gambar 4.9 (a) menampilkan perbandingan grafik distribusi koefisien tekanan (Cp)
silinder upstream. Dapat dilihat bahwa aliran pada konfigurasi tandem dengan bodi
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pengganggu 30° lebih awal mengalami akselerasi menuju kecepatan maksimum pada sudut
35°-40°, meskipun di awal konfigurasi ini sempat mengalami akselerasi yang tidak terlalu
signifikan akibat adanya bodi pengganggu yang menghalangi laju aliran. Sedangkan pada
konfigurasi tandem tanpa bodi pengganggu mengalami akselerasi lebih lambat menuju
kecepatan maksimum yang terjadi pada sudut 75°. Untuk nilai koefisien tekanan terendah pada
konfigurasi silinder tandem terjadi pada susunan dengan penambahan bodi pengganggu dengan
nilai koefisien tekanan terendah yaitu sebesar -1,171. Untuk letak titik separasi, konfigurasi
tanpa bodi pengganggu mengalami separasi aliran terlebih dahulu pada sudut 90° diikuti
konfigurasi tandem dengan penambahan bodi pengganggu yang berhasil menunda terjadinya
separasi aliran menjadi lebih lambat yaitu terjadi pada sudut 125°. Hal tersebut karena pada
konfigurasi dengan penambahan bodi pengganggu distribusi koefisien tekanan aliran
mengalami re-attachment pada kontur yang terjadi pada sudut 60°, sedangkan maka konfigurasi
tanpa bodi pengganggu tidak terjadi fenomena tersebut.

1

0.9
0.8
0.7
0.6

=< 05
0.4
0.3
0.2

0.1

0 ——o—
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

U/Umax

——4.0D ——4,0D NoBP

Gambar 4.10 Grafik Distribusi Profil Kecepatan di Belakang Konfigurasi Tandem dengan
Variasi Jarak (L/D) 4,0.

Gambar 4.9 (b) menunjukkan perbandingan grafik distribusi koefisien tekanan (Cp)
silinder downstream. Dapat dilihat bahwa grafik distribusi koefisien tekanan pada konfigurasi
tandem tanpa bodi pengganggu bernilai negatif, hal tersebut menunjukkan bahwa silinder
downstream masih terlingkupi oleh daerah wake dari silinder upstream. Silinder downstream
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pada konfigurasi tandem tanpa bodi pengganggu mulai mendekati tren distribusi koefisien
tekanan silinder tunggal namun masih mengalami re-attachment pada sudut 35°-40° pada upper
side dan pada sudut 325° untuk lower side, belum tepat berada pada sudut 0°. Sedangkan pada
konfigurasi tandem dengan penambahan bodi pengganggu menunjukkan tren yang sudah
menyerupai silinder tunggal, dengan titik re-attachment yang tepat berada pada sudut 0°,
dengan nilai koefisien tekanan tertinggi yaitu sebesar 0,197.

Gambar 4.10 menyajikan grafik perbandingan distribusi profil kecepatan di belakang
konfigurasi silinder tandem pada variasi jarak (L/D) 4,0. Tampak grafik menunjukkan
kesamaan tren, namun dengan perbedaan lebar daerah wake dan nilai perbandingan U/Umax
yang dapat digunakan guna menentukan defisit momentum yang terjadi. Lebar daerah wake
pada konfigurasi tandem tanpa bodi pengganggu berada diantara 0,2 < y/h < 0,7. Daerah
wake pada konfigurasi tandem dengan bodi pengganggu cenderung lebih sempit yaitu berada
diantara 0,25 < y/h < 0,675. Penambahan bodi pengganggu pada konfigurasi silinder tandem
memperbesar defisit momentum yang terjadi dibandingkan dengan konfigurasi tanpa bodi

pengganggu.

4.7 Pressure Drop pada Konfigurasi Silinder Tandem

Data pressure drop diambil untuk saluran dengan konfigurasi silinder tandem tanpa bodi
pengganggu, dan saluran dengan konfigurasi silinder tandem yang diberi bodi pengganggu.
Data hasil eksperimen ditampilkan dalam bentuk grafik pressure drop fungsi bilangan
Reynolds, dengan hubungan kenaikan bilangan Reynolds terhadap nilai pressure drop saluran
(Gambar 4.11) menunjukkan seiring bertambahnya bilangan Reynolds, pressure drop yang
terjadi semakin besar pula. Semakin besar bilangan Reynolds, maka kecepatan aliran semakin
tinggi sehingga pressure drop meningkat.

Pada Gambar 4.11, dapat dilihat pengaruh penambahan bodi pengganggu pada konfigurasi
silinder tandem pada wind tunnel berpenampang oktagonal terhadap penurunan nilai pressure
drop efektif terjadi pada konfigurasi silinder tandem dengan bodi pengganggu yang diletakkan
pada sudut 30° dengan semua konfigurasi jarak antar silinder (L/D). Distribusi pressure drop
pada Gambar 4.11(b) lebih rendah dibandingkan dengan Gambar 4.11(a), namun kedua grafik
menunjukkan trend yang sama yaitu nilai pressure drop semakin tinggi seiring bertambahnya
bilangan Reynolds. Peningkatan pressure drop yang terjadi pada bilangan Reynolds < 8,46 x
10* tidak terlalu signifikan, Pada berbagai variasi bilangan Reynolds, nilai pressure drop
tertinggi terjadi pada konfigurasi jarak L/D 40. Nilai pressure drop tertinggi untuk konfigurasi
dengan penambahan bodi pengganggu terjadi pada konfigurasi jarak L/D 4.0 sebesar 44.7 pa.
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Gambar 4.11 Pressure drop terhadap Repn pada konfigurasi a) tanpa bodi pengganggu;
b) dengan bodi pengganggu 30°.
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4.8 Diskusi

Pada bagian ini akan dibahas mengenai perbandingan hasil eksperimen dengan penelitian
terdahulu yang memiliki topik dan tujuan yang sama dalam pelaksanaan penelitiannya.
Penelitian yang akan dibandingkan adalah hasil penelitian dari Daman & Widodo (2014).
Penelitian mengenai studi eksperimen dan numerik pengaruh silinder pangganggu terhadap
karakteristik aliran melintasi silinder sirkular yang dilakukan oleh Daman & Widodo (2014),
menggunakan dua silinder yang disusun tandem berdiameter D = 25mm dengan bodi
pengganggu berdiameter d = 4mm dan Bilangan Reynolds yang digunakan berdasarkan
diameter hidraulik yaitu sebesar Repn = 1,56 x 10*. Jarak permukaan silinder upstream terhadap
permukaan bodi pengganggu sebesar 0,4 mm. Bodi pengganggu berupa silinder sirkular yang
diletakkan pada sisi upstream dan membentuk sudut 30° terhadap sumbu silinder utama.
Dengan variasi jarak antar sumbu silinder upstream dan downstream L/D = 1,5 hingga 4,0.
Pada penelitian saat ini menggunakan dua silinder yang tersusun tandem dengan bodi
pengganggu berdiameter d = 5 mm, dan dilakukan pada bilangan Reynolds 1,33 x 10°. Data
yang hendak dibandingkan pada sub bab ini berupa data koefisien pressure drag hanya pada
variasi jarak (L/D) 1,5; 2,0; 3,0; dan 4,0 disesuaikan dengan penelitian saat ini.

0.6
0.5 n o
048 u

0.3 o
@®BP Up Penelitian

OBP Down Penelitian
B IDB up Daman
OIDB down Daman

0.2 o ®

CDp
do

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
L/D

Gambar 4.12 Grafik Perbandingan Distribusi Koefisien Pressure Drag

Pada Gambar 4.12 dapat dilihat perbandingan data hasil eksperimen berupa koefisien
pressure drag dibandingkan dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Daman & Widodo
(2014). Dari grafik perbandingan diatas dapat diketahui bahwa nilai koefisien pressure drag
silinder sirkular yang didapat tidak jauh berbeda dengan penelitian yang telah dilakukan oleh
Daman & Widodo (2014). Nilai koefisien pressure drag untuk silinder upstream penelitian
saat ini memiliki nilai yang lebih kecil dengan selisih yang bervariatif, dengan penurunan
terbesar terjadi pada konfigurasi silinder tandem dengan bodi pengganggu pada variasi jarak

47



(L/D) 2,0 yaitu terjadi penurunan nilai koefisien pressure drag sebesar 61%. Sedangkan untuk
silinder downstream penelitian saat ini memiliki nilai yang relatif sama pada konfigurasi jarak
(L/D) 1,5 dan (L/D) 2,0 dan memiliki nilai koefisien pressure drag yang lebih tinggi pada
konfigurasi jarak (L/D) 3,0 dan (L/D) 4,0.

Pembahasan mengenai perbandingan koefisien pressure drag menunjukkan bahwa terjadi
penurunan nilai koefisien pressure drag untuk silinder upstream, hal tersebut sesuai dengan
penelitian Alam, et al., (2003) yang menyebutkan bahwa penambahan bodi pengganggu
dengan diameter d = 5 mm efektif menurunkan koefisien drag. Sedangkan untuk silinder
downstream, tren yang ditunjukkan sesuai dengan penelitian Daman & Widodo (2014) yaitu
koefisien drag cenderung meningkat pada jarak (L/D) 1,5 hingga (L/D) 4,0, akan tetapi terdapat
sedikit perbedaan dimana nilai koefisien drag pressure penelitian saat ini pada jarak (L/D) 3,0
dan 4,0 meningkat melebihi nilai koefisien drag penelitian Daman & Widodo (2014).

48



(Halaman ini sengaja dikosongkan)

49



BAB 5 Kesimpulan dan Saran

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian pada tugas akhir kali ini, didapatkan beberapa data hasil penelitian dan dapat

disimpulkan sebagai berikut :

1.

Nilai pressure drop tertinggi terjadi pada susunan silinder tandem dengan bodi pengganggu
30° pada jarak (L/D) 4,0 dan Re 1,33 x 10° yaitu sebesar 50.49 pa. Nilai pressure drop
semakin tinggi seiring bertambahnya bilangan Reynolds.

Penambahan bodi pengganggu pada konfigurasi silinder tandem pada wind tunnel
berpenampang oktagonal terhadap penurunan nilai pressure drop efektif terjadi pada
konfigurasi silinder tandem dengan bodi pengganggu yang diletakkan pada sudut 30°
dengan semua konfigurasi jarak antar silinder (L/D).

Penambahan bodi pengganggu 30° secara efektif mempengaruhi distribusi nilai koefisien
tekanan, terjadi penundaan titik separasi pada setiap variasi jarak antar silinder (L/D)
Kondisi ini mengindikasikan bahwa gaya hambat pada konfigurasi dengan penambahan
bodi pengganggu lebih kecil ketika dibandingkan dengan silinder tandem tanpa bodi
pengganggu. Nilai koefisien pressure drag (Cop) silinder upstream pada seluruh konfigurasi
mengalami penurunan sebesar 47 — 73%, sedangkan untuk silinder downstream nilai Cpp
mengalami peningkatan.

Pengamatan profil kecepatan dilakukan pada bidang vertikal menunjukkan bahwa, luas
daerah wake pada konfigurasi tandem dengan bodi pengganggu 30° cenderung lebih sempit
dibandingkan dengan konfigurasi tandem tanpa bodi pengganggu.

5.2 Saran

Penelitian mengenai upaya mereduksi gaya hambat masih selalu dikembangkan dan dikaji.

Untuk penelitian selanjutnya yang menggunakan penelitian ini sebagai referensi, terdapat
beberapa hal yang harus diperhatikan ketika melakukan penelitian dan pengambilan data,
adapun hal yang harus diperhatikan sebagai berikut:

1.

2.
3.
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Penggunaan alat ukur ketika melakukan pengambilan data sebaiknya menggunakan
peralatan yang memiliki tingkat ketelitian yang tinggi.

Kondisi udara ketika pengambilan data harus diperhatikan.

Pembuatan benda uji dan peralatan penunjang lainnya seperti dudukan benda uji sebaiknya
dilakukan lebih presisi guna mempermudah pengambilan data dan didapat data yang lebih
akurat.

Diperlukan adanya maintenance alat guna menunjang penelitian.

Diperlukan simulasi numerik guna memperkuat hasil penelitian eksperimen yang telah
dilakukan dan melihat fenomena lain yang tidak dapat dilihat pada penelitian ini



(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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LAMPIRAN

Contoh Perhitungan
Penelitian ini menggunakan udara sebagai fluida kerja yang dengan asumsi aliran
udara dalam keadaan steady dan incompressible yang memiliki nilai standar sebagai
berikut.
1. Tekanan absolut udara dalam keadaan standar (Psw) = 1,01325 x 10° N/m2
2. Temperatur udara dalam keadaan standar (Tsw) = 288,2 K.
3. Massa jenis udara dalam keadaan standar (psw) = 1,225 kg/m?.
4. Temperatur udara saat penelitian (T2) = 26°C = 299 K.
Properties diatas digunakan untuk pengolahan data hasil eksperimen dan perhitungan
pada penelitian.
1. Perhitungan bilangan Reynolds
Bilangan Reynolds dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut :

Rep =—

Di mana:

Rep, : bilangan Reynolds

: densitas fluida (kg/m?)

: kecepatan aliran fluida (m/s)

: Diameter silinder sirkular (m)

: viskositas dinamik fluida (Ns/m?)

T OCT™

a. Perhitungan densitas fluida (p)
Dengan persamaan Boyle-Gay Lussac tentang pemuaian gas sebagai
berikut :

PV BV,
L

KarenaV = %, maka persamaan menjadi:

Pl mq _ P2 m,

Ty p1 T; p2
Di mana keadaan 1 menyatakan dalam kondisi standar, sedangkan keadaan
2 dalam kondisi pengukuran. Diasumsikan keadaan 1 dan 2 memiliki
ketinggian yang sama, sehingga P1 = P> dan my = m. Dengan demikian,
maka dapat ditulis sebagai berikut:

_Tipy
P2 = T,
288,2 K x 1,225 kg/m3
P2 = 299 K

p, = 1,181 kg/m?3



b. Perhitungan viskositas udara ()
Nilai viskositas udara dapat dicari dengan menggunakan persamaan
Sutherland sebagai berikut:

bT>/2
K=t
Di mana;
b=1,458 x 106 —Z
msK /2
S=1104K

T = temperatur saat penelitian = 299 K

Dengan nilai-nilai tersebut disubstitusikan ke dalam persamaan 4.4
sehingga didapatkan:
1,458 x 10-6—*9__ 5 (299)%2
msK /2
(110,4 + 299)K

M:

k
u=18412 x 10_5_,9
ms

c. Menghitung bilangan Reynolds
Perhitungan bilangan Reynolds didasarkan pada diameter silinder sirkular,
(D). Persamaan untuk menghitung bilangan Reynolds sebagai berikut:

pUD

ep = ——
Dimana:
Rep : Bilangan Reynolds
p  :Massa jenis udara : 1,181 kg/m?3
u : Viskositas udara :1,8412 x 1075 kg/ms
D : Diameter silinder :25mm =0,025 m
Dn : Diameter hidrolis :200mm=0.2m

U : Kecepatan freestream udara : 10.448 m/s
Dengan nilai kecepatan freestream udara didapatkan nilai bilangan
Reynolds sebagai berikut:

1,181 %9 % 10.448 ™% 0,2 m
m S

ReDh =
18412 x 10-5 X9
ms

Rep, = 1,33x10°

1,181 X9 % 10.448 ™ x 0,025 m
m S

ReD =

18412 x 10-5 X4
ms

Rep = 1,67 x 10*
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Re dihitung berdasarkan diameter silinder untuk analisis aliran eksternal
dimana pada analisis Rep = 1,67 x 10* sama dengan analisis aliran internal
untuk bilangan Reynolds sebesar Repn = 1,33 x 10°.

2. Perhitungan Coefficient Pressure (Cp)
Pada contoh perhitungan ini, bilangan Reynolds yang digunakan sebesar 1,33 x 10°.
Dari pengujian yang telah dilakukan, didapatkan data sebagai berikut:
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Cairan pengisian manometer adalah Red Oil dengan SG : 0,804

Massa jenis air (p) - 999 kg/m?3
Massa jenis udara saat T = 299 K : 1,181 kg/m?3
Percepatan gravitasi (g) : 9,81 m/s?
Kecepatan free stream : 8,23 m/s

Menghitung tekanan statis freestream
Untuk menghitung tekanan statis pada free stream, digunakan perhitungan
sebagai berikut:

SGreaoit X PHy0 X g X 2 Ah x sin 15°

Por = 1000
Dimana: Ah = Ahgppir — Ahgwar
Ah = 166 — 185
Ah =19 mm
Sehingga,
0304x9%95%x9ﬁ11%x2(—19mm)xgn1§
Py = m S

1000
Py = —77,494 Pa

Menghitung tekanan statis kontur
Untuk menghitung tekanan statis pada kontur digunakan perhitungan
sebagai berikut:
SGreaoit X PH,0 X g X 2 Ah x sin 15°
Poie = 1000
Dimana: Ah = Ahginir — Ahgwar
Ah =180,2 — 184

Ah = —-3,8mm
Sehingga,
0,804 x 999% N 9,81532 x 2 (—3,8 mm) X sin 15°
P, =
Sk 1000
Py = —15,5Pa

Menghitung tekanan dinamik free stream kontur
Untuk menghitung tekanan dinamik free stream pada kontur digunakan
perhitungan sebagai berikut:



Py =po— K
Dimana: P; = %x Pudara X U?

Sehingga,
1
P, = S XPX U?
1 kg my 2
Pi= 5 x1181 —5x (10,448 ?)
P, = 64,45 Pa

d. Menghitung Pressure Coefficient (Cp)

Untuk menghitung koefisien tekanan pada kontur digunakan perhitungan

sebagai berikut:
_ Psk - Isf

p Pd
Sehingga,
—15.5Pa — (—77.49 Pa)
P 64,45 Pa
C, = 0,962

3. Perhitungan Coefficient Pressure Drag (Cdp)
Persamaan yang digunakan untuk menghitung Coefiicient pressure drag adalah
sebagai berikut:

1 21T
Cp. = —j C, (8) cos(0)dé
0

P2
Dimana:
Cp (1) :koefisien tekanan kontur pada posisi [
0 > sudut posisi masing — masing pressure tap pada kontur

Dari persamaan tersebut diselesaikan dengan metoda numerik aturan Simpson 1/3
segmen berganda yang dirumuskan seba