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ABSTRACT 

Turbin angin Savonius mempunyai banyak kelebihan dibandingkan yang lain 

karena konstruksinya sederhana dan murah, tidak tergantung dengan arah angin dan 

mempunyai torsi starter yang bagus pada kecepatan angin yang rendah. Meskipun 

begitu, tipe turbin angin ini mempunyai performa yang rendah dibanding dengan tipe-

tipe turbin angin lainnya. Oleh sebab itu berbagai penelitian dilaksanakan untuk 

meningkatkan performa turbin Savonius. Penelitian eksperimental ini ditujukan untuk 

meningkatkan performa turbin angin Savonius dengan instalasi blluffbody tipe I-65  

pada upstream returning blade. 

Penelitian dilakukan pada kecepatan 5 m/s, 7 m/s dan 9 m/s sesuai dengan bilangan 

Reynolds masing-masing sekitar 90.000, 127.000 dan 163.000 (berdasarkan panjang 

karakteristik d = 2D-e dan kecepatan aliran bebas U dari fan). Jarak titik tengah antara 

silinder tipe I-65  dan returning blade relatif terhadap diameter turbin S/D divariasikan 

dari 1.2 sampai 2.2. Diameter silinder tipe I-65  relatif terhadap diameter sudu turbin 

adalah 0.5.  

 Hasil eksperimen menunjukan bahwa secara umum dibandingkan terhadap 

turbin angin Savonius konvensional, penempatan silinder tipe I-65  di depan returning 

blade dari turbin Savonius lebih efektif untuk meningkatkan performanya. Hasilnya 

menunjukan bahwa untuk semua nilai Re=90.000, 127.000 dan 163.000 koefisien 

power dari turbin dengan silinder tipe I-65  lebih besar daripada ketika turbin tanpa 

silinder tipe I-65 . Dimana dalam kondisi ini koefisien power dari turbin Cp dengan 

silinder tipe I-65  untuk ketiga bilangan Reynolds semuanya dapat meningkat 

maksimal masing-masing sebesar 31.00%, 25.66% and 19.64% dibanding dengan 

turbin tanpa silinder tipe I-65 . Oleh karena itu, konfigurasi silinder tipe I-65  dimana 

nilai tertinggi yang diperoleh untuk ketiga nilai bilangan Reynolds telah dianalisa 

secara numerik 3D dengan program Ansys Fluent 18.2 dan hasil eksperimentalnya 

sepakat dengan analisa numerik.  
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ABSTRACT 

Abstract. Savonius wind turbine has many advantages over others in that its 

constructions are simpler and cheaper; it is independent of the wind direction and has 

a good starting torque at lower wind speeds. However, this type of wind turbine has 

the lowest performance compared to others types of wind turbine. That is why various 

studies have been done to improve the performance of the turbine Savonius. This paper 

is proposed in order to increasing the performance of Savonius wind turbine 

experimentally by installing an I-65o type bluff body at the upstream of returning blade 

of the turbine.  

The experiments are carried out for free stream velocity (U) of 5 m/s, 7 m/s and 

9m/s corresponds to Reynolds number of about 90.000, 127.000 and 163.000 

respectively (based on the characteristic length of d = 2D-e and free stream velocity 

(U) from fan used. The center to center distance between the I-65o type cylinder and 

the returning blade turbine relative to turbine blade diameter S/D varied from 1.2 to 

2.2. The diameter of I-65o type cylinder relative to turbine blade diameter is 0.5. 

The result of experimental show that in general compared to conventional 

Savonius wind turbines, the placement of I-65o type cylinder in front of the returning 

blade of the Savonius wind turbine is more effective for improving turbine 

performance. The results of this experiment show that all of three Reynolds Number 

90,000, 127,000 and 163.000 respectively, the power coefficient of the turbine with 

the I-65o type cylinder is greater than when the turbine has no I-65o type cylinder or 

conventional Savonius wind turbine. Where in this condition, the power coefficient of 

the turbine (Cp) with I-65o type cylinder for all three Reynolds numbers can actually 

increase about 31.00%, 31.00 % and 19.64% respectively, compared to the turbine 

without the I-65o type cylinder. Therefore, these I-65  tipe cylinder configuration in 

which highest values obtained have been 3D analyzed numerically with Ansys-Fluent 

18.2 program and the results obtained experimentally have been supported with 

numerical analisys. 
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DAFTAR SIMBOL  

 

A Cross sectional area (m2)  

b diameter poros (m) 

CD Koefisien drag 

Cm Coefficient of Moment 

CoP Coefficient of Power 

CoP0 Coefficient of Power turbin tanpa silinder pengganggu 

CP Koefisien pressure 

D Diameter sudu Turbin Savonius (m) 

d Diameter silinder sirkular pengganggu (m) 

D0  Diameter end plates (m) 

Ek Energi kinetik (Joule) 

FD Gaya drag (N) 

g gaya gravitasi (m/s2)  

H Tinggi turbin angin Savonius (m) 

h tinggi silinder sirkular pengganggu (m)  

n Putaran turbin (rpm) 

n0 Putaran turbin tanpa silinder pengganggu (rpm) 

ὖ  Daya angin (Watt) 

ὖ Daya aktual turbin (Watt) 

P Tekanan udara saat penelitian dilakukan (N/m2) 

R Konstanta spesifik gas (J/kg K) 

R Jari-jari turbin (m) 

r Jari-jari silinder pada poros turbin (m) 

Re Bilangan Reynolds 

S jarak antara pusat silinder pengganggu dengan pusat returning blade 

(m) 

T Temperatur udara saat penelitian dilakukan (ºK) 

T Torsi statis dari putaran poros (N.cm) 

T0 Torsi statis turbin tanpa silinder pengganggu (N.cm) 

t  Tebal end plates (m) 

ὟÐ Kecepatan aliran free stream udara (m/s) 

y Posisi silinder pengganggu dalam arah tegak lurus arah datang angin 

(m) 

” Massa jenis udara (kg/m3) 

ɛ Viskositas udara (Ns/m2) 

† Torsi Dinamis yang dihasilkan turbin (N-m) 

Kecepatan angular turbin (rad/s)  

‗ Tip Speed Ratio 

 

 

 

 

 



 
 

BAB I  

PENDAHULUAN  

1.1 Latar Belakang 

Energi terbarukan adalah energi yang dihasilkan dari proses alami yang 

secara terus-menerus diperbaharui. Energi ini terdiri sinar matahari, panas bumi, angin, 

pasang-surut air laut, air, dan berbagai bentuk biomassa. Energi ini tidak dapat musnah 

dan terus menerus dapat diperbaharui. Dalam beberapa tahun ini, ketertarikan pada 

energi angin terus tumbuh karena energi angin adalah salah satu sumber energi 

terbarukan yang paling menjanjikan. Selain bebas polusi juga tersedia melimpah di 

atmosfer Bumi, dapat dikonversi di tempat, dan dapat mengurangi ketergantungan 

pada bahan bakar fosil. Untuk itu perlu dikembangkan sebuah turbin angin untuk 

menghasilkan listrik dengan mengambil manfaat energi kinetik daripada angin itu 

sendiri. 

Beberapa desain turbin angin dapat diklasifikasikan berdasarakan jenis 

interaksi antara blade dengan arah angin dan orientasi pada sumbunya. Untuk jenis 

turbin yang berdasarkan orientasi pada sumbunya ada dua tipe yaitu, Vertical Axis 

Wind Turbines atau VAWT yang mana sumbunya tegak lurus dengan tanah dan 

Horizontal Axis Wind Turbines atau HAWT yang sumbunya sejajar dengan tanah. 

Turbin Savonius adalah salah satu jenis turbine Vertical Axis Wind Turbines atau 

VAWT. Jenis turbine ini mempunyai beberapa keunggulan diantaranya mudah dalam 

pembuatannya, desainnya kuat, Tip-Speed Ratio rendah, konstruksinya sederhana, 

turbin bisa langsung dihubungkan dengan gearbox sehingga mengurangi mechanical 

losses, atau kerugian pemasangan dikarenakan terlalu banyak bagian yang bergerak. 

Selain itu Turbin Savonius juga dapat menerima angin dari segala arah dan kecepatan, 

tanpa membutuhkan wind-vane atau sirip penyelaras arah angin. Hal ini sangat sesuai 

untuk diterapkan di Indonesia mengingat kecepatan angin rata-rata di Indonesia 3-7 

m/s. 

 Prinsip kerja turbine Savonius adalah karena adanya perbedaan drag antara 

kedua sisi bilah turbin cekung atau advancing blade dengan sisi bilah turbin cembung 

atau returning blade yang menghasilkan gaya torsi putar. Semakin besar perbedaan 



 
 

drag antara kedua sisi bilah turbin tersebut akan  menghasilkan gaya torsi yang 

semakin besar. Titik fokus penelitian ini adalah untuk memperkecil gaya drag pada 

sisi bilah turbin cembung atau returning blade sehingga diharapkan dapat 

memperbesar torsi yang dihasilkan turbin Savonius. Kekurangan turbin Savonius 

adalah adanya aliran fluida alami pada bilah turbin yang menghasilkan torsi positif dan 

negatif masing-masing pada ujung depan dan belakang pada bilah turbin relatif 

terhadap arah aliran. Selain itu juga karena peak power output yang selaras dengan 

setiap pertambahan ukuran, berat dan biayanya sehingga membuat efisiensinya 

rendah. Turbin Savonius memiliki efisiensi relatif rendah diantara turbin tipe lainnya 

sehingga banyak peneliti melakukan riset dalam upaya meningkatkan kinerja turbin 

Savonius. Gambar 1.1 menunjukan perbandingan koefisien power terhadap TSR (ɚ) 

berbagai jenis turbin angin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berikut beberapa penelitian yang sudah dilakukan terkait dengan upaya 

penurunan gaya drag, optimalisasi kinerja aerodinamik dan upaya peningkatan 

efektivitas dari pada turbine Savonius. Triyogi et al [1] melakukan upaya penurunan 

koefisien drag dengan menempatkan bluff body tipe I-65  di depan silinder utama 

sebagai kontrol pasif. Dengan melakukan eksperimen dan variasi pada jarak titik 

tengah silinder utama dengan bluff body serta variasi pada nilai angka Reynolds 

diperoleh adanya penurunan koefisien drag (CD). Aiba & Watanabe [2] melakukan 

Gambar 1.1. Power coeficient vs Tip-Speed Ratio (ɚ) berbagai tipe wind     

turbin (Morshed, 2010) 



 
 

studi eksperimen untuk mengetahui karakteristik aliran pada sebuah bluff body dari 

sebuah silinder sirkular yang dipotong tipe D dan I dengan sudut iris yang berbeda, 

menunjukan bahwa dengan sudut iris 53  untuk kedua tipe menunjukan hasil Koefisien 

Drag (CD) yang lebih kecil. Tsutsui et al [3] menempatkan penggangu silinder sirkular 

pada silinder utama dengan diameter silinder pengganggu, Reynolds number dan jarak 

penempatan yang berbeda sangat mempengaruhi nilai Koefisien Drag (CD). Lee et al 

[4] melakukan hal yang sama didapatkan hasil bahwa pada sebuah aliran fluida dengan 

penempatan bodi pengganggu dapat menurunkan gaya drag yang diletakkan di 

belakangnya. Hal ini disebabkan karena adanya perubahan boundary layer pada aliran 

fluida yang melewatinya. Altan and Altigan [5] melakukan penelitian dengan 

menempatkan dua buah plat penggangu dengan variasi panjang dan sudut plat yang 

berbeda mendapatkan nilai Koefisien Power (Cp) meningkat hingga 38.5 % pada 

pengganggu plat yang disusun ǎ1 sebesar 45 cm dan ǎ2 sebesar 52 cm dengan sudut 

sirip pengganggu Ŭ = 45  dan ɓ = 15 . Igarasi [6] melakukan studi eksperimen untuk 

mengetahui karakteristik aliran disekitar dua silinder sirkular (d1/d2 = 1 ) dengan 

memberikan variasi jarak antara kedua pusat (L/d) dan angka Reynolds dengan hasil 

bahwa  quasi-stasionary vortices terbentuk diantara kedua silinder tersebut 

berpengaruh terhadap karakteristik aliran yang melewati silinder. Mohamed et al [7] 

dengan sebuah plat pengganggu dengan sudut ɓ yang berbeda pada sisi bilah turbin 

cembung atau returning blade turbin Savonius dengan menambah variasi jumlah bilah 

turbin 2 blade dan 3 blade rotor. Hasil penelitiannya terbukti bahwa Cp 2 blade lebih 

tinggi dibandingkan dengan 3 blade. Mahmoud et al [8] melakukan studi eksperimen 

pengaruh dari end plates dengan berbagai bentuk dan ukuran, jumlah blade, overlap 

ratio dan variasi aspect ratio mampu meningkatkan coefficient power (Cp). 

Berdasarkan beberapa penelitian tersebut, ditentukan pendekatan variasi 

terbaru dan belum pernah dilakukan sebelumnya, yaitu penempatan silinder sirkular 

tipe I-65  sebagai penganggu aliran di depan bilah turbin cembung atau returning 

blade sebagai upaya penurunan gaya drag dengan variasi jarak (S/D) dan bilangan 

Renolds, sehinga diharapkan mampu meningkatkan efektivitas aerodinamika turbin 

Savonius. 

 



 
 

1.2 Perumusan Masalah Terhadap Kinerja Turbin Savonius 

Hipotesis pada penelitian ini ditulis dalam empat poin utama sebagai berikut: 

1. Kontrol pasif bluff bodi tipe I-65  sebagai pengganggu ditempatkan di depan 

sisi bilah turbin cembung atau returning blade, akan melepaskan shear layer 

yang jatuh atau mengalami reattachement di permukaan dinding bilah turbin 

cembung atau returning blade sehingga mengganggu boundary layer di 

sekitarnya. Shear layer yang datang dari upstream bluff body ini mempercepat 

transisi dari aliran  laminer menuju aliran turbulen sehingga separasi di sekitar 

bilah cembung atau returning blade tertunda menyebabkan luasan wake 

menyempit. Penyempitan luasan wake downstream turbin Savonius 

menyebabkan penurunan Drag dari returning blade sehingga selisih torsi yang 

dihasikan turbin meningkat pula.  

 

2. Kontrol pasif bluff body tipe I-65  sebagai pengganggu ditempatkan di depan 

sisi bilah turbin cembung atau returning blade diberikan variasi jarak antara 

center bluff body dengan center turbin Savonius (S/D) sehingga mempunyai 

pengaruh optimal pada perbedaan drag turbin Savonius. Pengaruh jarak (S/D) 

diperkirakan apabila terlalu dekat dengan turbin cembung atau returning blade 

tidak memberikan pengaruh yang cukup signifikan terhadap boundary layer, 

begitu juga sebaliknya apabila terlalu jauh juga tidak saling mempengaruhi 

diantara keduanya. 

 

3. Pressure drag adalah perbedaan antara upstream pressure di depan dan 

downstream pressure di belakang pada bilah turbin cembung atau returning 

blade turbin angin Savonius. Dengan adanya pengganggu aliran bluff body tipe 

I-65  diprediksi dapat menyebabkan wake yang akan menurunkan tekanan 

upstream pressure di depan bilah turbin cembung atau returning blade 

sehingga menyebabkan pressure drag lebih rendah dibandingkan dengan 

sebelum adanya pengganggu aliran bluff body tipe I-65 . 

 

 



 
 

 

1.3 Batasan Masalah 

Pada penelitian ini diberikan beberapa batasan masalah sehingga tidak 

menyimpang dari hasil yang diharapkan. Adapun batasan masalah dapat dirumuskan 

sebagai berikut: 

1. Fluida kerja adalah udara dengan variasi tips-speed ratio (TSR) 0 Ò ɚ Ò 1.4 

2. Aliran fluida udara yang digunakan untuk memutar turbin Savonius 

merupakan aliran satu arah, uniform pada sisi inlet upstream. Aliran Fluida 

bersifat Incompresible Flow, Viscous dan steady flow. 

3. Turbin Savonius yang digunakan memiliki 2 sudu blade dengan diameter 

(D) = 152.4 mm dan silinder pengganggu tipe I-65  dengan diameter (d) = 

76.2 mm 

4. Variasi jarak (S/D) antara pusat returning blade dan pusat silinder 

pengganggu tipe I-65  kisaran 1.2-2.2 atau sampai titik terjauh boundary 

layer returning blade dan silinder pengganggu tidak efektif dalam 

menerima gangguan. 

5. Variasi angka Reynolds berkisar pada 90.000 (v = 5 m/s), 127.000 (v = 7 

m/s) 163.000 (v = 9 m/s) hingga diperoleh perbandingan nilai Cp dengan 

TSR.  

6. Kemungkinan terjadi adanya perpindahan panas diabaikan. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah untuk memperoleh performa  turbin angin 

Savonius yang optimal dengan menempatkan kontrol pasif bluff body silinder sirkular 

type I-65  sebagai pengganggu di depan bilah turbin cembung atau returning blade, 

pada variasi jarak 1.2 < (S/D) Ò 2.2 dan variasi tip-speed ratio (TSR) antara 0 < ɚ Ò 1.2 

dengan cara mengukur: 

- Putaran turbin, torsi statis turbin dan torsi dinamis turbin 

- Menghitung Coeffisien of Performance turbin 

- Dan melakukan simulasi numerik menggunakan software Ansys Fluent 

18.2 



 
 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan bisa menjadi bahan acuan dalam pengembangan 

teknologi pembangkit listrik tenaga angin, sebagai bagian dari upaya menemukan 

sumber energi baru terbarukan, memanfaatkan sumber energy alternative, mengurangi 

ketergantungan terhadap bahan bakar fosil dan meningkatkan kekayaan intelektual 

dalam bentuk karya ilmiah sebagai tonggak pengembangan kemajuan teknologi 

nasional. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA  

2.1 Turbin Angin 

Terdapat beberapa jenis dan desain turbin angin dimana secara keseluruhan 

dapat diklasifikasikan ke dalam dua jenis, yaitu berdasarkan interaksi yang 

ditunjukan antara bilah turbin dengan aliran udara dan berdasarkan orientasi pada 

sumbunya. Turbin angin yang berdasarkan interaksi antara bilah turbin dengan 

aliran udara ada tiga, turbin angin drag producing, lift producing dan turbin angin 

drag-lift producing. Sedangkan turbin angina berdasarkan orientasi pada sumbunya 

ada dua, yaitu Vertical Axis Wind Turbin (VAWT) dan Horizontal Axis Wind Turbin 

(HAWT). HAWT adalah turbin angin yang paling popular sampai saat ini dan sangat 

cocok untuk menyerap energi angin dalam skala besar karena secara umum 

mempunyai efisiensi besar dan starting speeds yang rendah. Namun begitu 

kelebihan VAWT dibandingkan HAWT terletak pada kemudahan dalam proses 

pembuatannya, desainnya kuat, Tip-Speed Ratio rendah dan terdiri dari bagian-

bagian yang lebih sedikit. Bilah turbin dapat dihubungkan langsung dengan 

gearbox, meminimalisir kerugian mekanis, pemasangan dan bagian-bagian yang 

bergerak. Turbin ini menerima angin dari dari berbagai arah dan kecepatan 

sehingga tidak membutuhkan sirip penyelaras arah angin. Contoh Vertical Axis 

Wind Turbine selain Savonius adalah Giromill dan Darrieus ditunjukan pada 

gambar 2.1. Darrieus adalah jenis turbin dari lift production, disusun dengan dua 

atau tiga bilah turbin, miring keatas, masing-masing ujung atas dan bawahnya 

saling bertemu. Turbin ini menggunakan airfoil tipis simetris, untuk mengarahkan 

udara di belakang airfoil sehingga menekan bilah turbin kedepan dan berputar 

terhadap sumbunya. Kedua jenis turbin ini mempunyai starting speeds yang tinggi, 

sehingga kedua turbin ini harus dimodifikasi dengan motor starter. 

Turbin Savonius disusun dengan dua atau lebih bentuk sederhana, bilah turbin 

cekung yang menerima udara dari berbagai arah, seperti di tunjukan pada Gambar 

2.2. Turbin Savonius mempunyai bilah turbin cekung dan bilah turbin cembung, 

dengan celah diantara ujung yang berdekatan. 
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Gambar 2.1. Turbin Giromill dan Darrieus Turbin 

 

Turbin Savonius menggunakan drag dan lift untuk menghasilkan rotasi, 

dengan mengalir udara menekan bilah cekung dan kemudian mengarahkan 

kebagian belakang bilah turbin cembung. Tergantung pada desainnya turbin 

Savonius mempunyai starting speed rendah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2. Turbin Savonius 
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2.2 Parameter Performa Turbin Savonius 

 Penelitian ini dilakukan untuk meningkatkan efisiensi turbin Savonius 

dengan melakukan kontrol beberapa desain parameter turbin Savonius. Dengan 

melakukan eksperimen dan beberapa perhitungan persamaan berikut data tip-

speed ratio dan moment coefficient digunakan untuk menghitung power 

coefficient.  

Variasi bilangan Reynolds digunakan untuk memberikan gambaran pola 

perubahan  parameter turbin Savonius dalam beberapa kecepatan udara. 

Definisi bilangan Reynolds adalah rasio gaya inersia terhadap gaya viscous dan 

merupakan sebuah parameter sederhana untuk memperkirakan jika sebuah 

kondisi aliran akan laminer atau turbulen. Hal ini dapat diartikan bahwa ketika 

gaya viscous dominan (aliran pelan dan Re rendah) sangat cukup untuk aliran 

tetap segaris sehingga kemudian disebut sebagai aliran laminer. Ketika gaya 

inersia mendominasi gaya viscous maka disebut sebagai aliran turbulen.  

 

 ╡▄  
░▪▄►◄░╪ █▫►╬▄▼

○░▼╬▫◊▼ █▫►╬▄▼
  
ⱬ ╥ ╛

Ⱨ
 
╥ ╛

○
 (2.1) 

Dimana ; 

Re   = Reynolds Number  

L   = Panjang karakteristik (ά) 

ɟ  = fluid density ( ) 

ɛ  = dynamic viscosity (ὴὥȢί) 

v  = Kinematic viscosity ( ) 

V  = kecepatan free stream aliran ( ) 

 

Pada turbin Savonius panjang karakteristik (L) yang digunakan adalah 

ςὈ ὦ dengan D sebagai diameter turbin (m) dan b sebagai diameter overlap 

(m). Sehingga perumusan Reynolds Number dapat disesuaikan menjadi 

sebagaimana pada persamaan berikut ini; 
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 ╡▄
░▪▄►◄░╪ █▫►╬▄▼

○░▼╬▫◊▼ █▫►╬▄▼
  
ⱬ ╥ ╛

Ⱨ
 
ⱬ ╥ ╓ ╫

Ⱨ
  (2.2) 

   

Sedangkan untuk mencari moment coefficient pada setiap bilah turbin, 

pertama kali harus menentukan swept area dengan persamaan (2.3) sebagai 

berikut: 

 ═ ╓╗ (2.3) 

Dimana ; 

A = swept area/aspect ratio 

H = tinggi rotor dalam m (meter)  

D = diameter Turbin dalam m (meter).  

Swept area digunakan sebagai nilai referensi pada ANSYS Fluent untuk 

menghitung moments coefficient. Untuk menghitung non-dimensional moment 

coefficient menggunakan persamaan (2.4) sebagai berikut: 

 ╒□  
╣

 ⱬ═╓╥
 (2.4) 

Dimana ; 

T  = torsi dalam satuan N.m, 

” = adalah kerapatan udara dalam satuan ,  

A = luas area rotor dalam satuan m2, dan  

V  = kecepatan udara dalam  satuan .  

Sedangkan istilah non-dimensional untuk membandingkan efficiency 

Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) adalah power coefficient. Power 

Coefficient adalah perbandingan atau rasio antara power yang dihasilkan turbin 

Savonius dan power angin maksimal untuk luasan swept area yang sama 

(persamaan 2.1). Untuk menentukan power coefficient pertama kali harus 

menentukan kecepatan angular daripada turbin Savonius dengan menggunakan 

persamaan (2.5) sebagai berikut : 
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 ⱷ  
Ⱬ╝

 
(2.5) 

Dimana ; 

N = rpm (revolution per minutes),  

,kecepatan angular dalam satuan rad/s =   

Setelah kecepatan angular ditentukan selanjutnya menghitung tip-speed 

ratio turbin Savonius. Adapun Tip-speed ratio (TSR) menyatakan perbandingan 

antara kecepatan bilah atau sudu turbin terhadap kecepatan angin. Persamaan 

(2.6) berikut ini digunakan untuk mengitung TSR. 

 ⱦ  
ⱷ╓

╥
 

(2.6) 

Power Coefficient untuk selanjutnya dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan (2.7). Dari persamaan ini dapat dilihat bahwa power coefficient 

didapatkan dari hasil tip-speed ratio dan moment coefficient.  

 ╒▬  
╟

ⱬ═╥
 
╣ⱷ

ⱬ═╥
 ⱦ╒□ (2.7) 

Dimana ; 

P = Power dalam satuan watt (W).  

Persamaan (2.8) digunakan untuk menentukan koefisien torsi statik. Statik 

torque pada studi ini di definisikan sebagai torsi yang mempengaruhi rotor 

untuk menghentikan putarannya, Kadam & Patil [11].  

 ╒◄▼  
╣

ⱬ╓╥╗
 (2.8) 

   

2.3 Penelitiaan Yang Sudah Dilakukan Sebelumnya 

Triyogi et al (2009) melakukan eksperimen untuk mengurangi gaya 

aerodinamik pada silinder sirkular dengan menggunakan potongan bluff body 

silinder sirkular tipe-I sebagai kontrol pasif. Sasaran penelitiannya adalah untuk 

menyelidiki permasalahan pada pengendalian atau rekayasa beban unsteady 

yang diterapkan pada silinder sirkular dengan diameter d = 6 mm. Dengan 

menggunakan tujuh potongan bluff body dari silinder sirkular kecil diameter ds 
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= 7.5 mm (sesuai dengan  0.125d) dan sudut perpotongan yang digunakan c. 

Jarak titik tengah antara kedua silinder dipertahankan konstan pada S/d = 1.375. 

Sudut kemiringan relatif terhadap vektor kecepatan freestream Ŭ diatur dari 0  

sampai dengan 90 . Ekperimen dilaksanakan pada terowongan angin sirkuit 

terbuka dengan panjang 2980 mm, dengan bagian untuk pengetesan 300 mm 

(orthogonal) x 450 mm. Kecepatan freestream terowongan angin dijaga konstan 

pada 14 m/s sesuai dengan Re = 5.3 x 104 (berdasarkan diameter d dan 

kecepatan freestream). Profil kecepatan di belakang silinder sirkular diukur 

dengan sebuah pipa pitot-static dihubungkan pada inclined manometer. Pipa 

pitot-static diletakan 18 cm di belakang sumbu dari pada silinder atau sesuai 

dengan x/d = 3. Suhu ruangan diukur menggunakan termometer dan temperatur 

ini digunakan untuk menghitung densitas fluida. Teknik surface oil-film 

digunakan untuk menyelidiki pola aliran pada silinder. Campuran yang terdiri 

dari kerosene, titanium dioxide, silicone oil dan coconut oil dalam perbandingan 

berat 2:3:6:40 digunakan untuk visualisasi surface oil-film. Silinder sirkular 

dibalut dengan lada hitam dengan ketebalan 0.03 mm secara merata dioleskan 

dengan campuran, dan kemudian silinder dalam konfigurasi ditempatkan di 

dalam terowongan angin untuk memperoleh pola aliran surface oil-flow.  

Gambar 2.3 menunjukan distribusi Pressure Coefficient Cp di sekitar 

silinder sirkular pada Re = 5.3 x 104 untuk tujuh sudut potong yang berbeda dari 

pada silinder kecil (ɗs = 0  , 10 , 20 , 30 , 45 , 53 , dan 65 ), dan jarak antara 

titik tengah dua silinder dijaga konstant pada S/d = 1.375. Hasilnya menunjukan 

distribusi Cp hampir simetris untuk seluruh silinder kecil yang dites. Nilai CP 

pada wilayah depan sangat dekat dengan nol atau nilainya negatif. Hal ini 

karena terbentuk sebuah quasi-static vortex antara silinder kecil tipe-I dan 

silinder besar sebagaimana dinyatakan oleh Tsuttsui dan Igarashi, dan Cp 

maksimal 0.1-0.2 pada wilayah reattachment daripada separasi shear layer dari 

silinder kecil. Relatif terhadap silinder, penempatan tipe-I sirkular maupun 

irisan (ɗs = 0  - 65 ) didepan silinder sirkular besar cenderung untuk menunda 

titik separasi pada sisi bagian atas dan bawah daripada silinder sirkular. Terlihat 
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juga bahwa kontrol pasif, silinder kecil tipe-I (ɗs = 0  - 65 ) mempercepat 

transisi dari laminar ke turbulent boundary layer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 menunjukan variasi koefisien drag daripada susunan 

tandem relatif terhadap nilai dari silinder tunggal (CD/CD0) dengan sudut potong 

silinder kecil ɗs, Re = 5.3 x 104. Hasilnya menunjukan bahwa drag coefficient 

dari silinder yang disusun tandem CD, untuk semua silinder kecil yang di tes, 

lebih kecil daripada nilai silinder tunggal CD0 atau CD/CD0 < 1.  Hal ini berarti 

penempatan silinder kecil di depan silinder sirkular lebih efektif dalam 

mengurangi gaya drag jika dibandingkan dengan silinder tunggal tanpa kontrol 

pasif. Nilai CD paling rendah dicapai pada silinder kecil tipe-I sudut potong ɗs 

= 65  sekitar 52 % dari coefficient drag silinder tunggal CD0.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3. Distribusi Pressure Coefficient disekitar silinder 

sirkular untuk berbagai sudut potong (ɗs) pada Re = 5.3 x 104 

(Triyogi et al , 2009) 

Gambar 2.4.  Variasi koefisien drag berbagai silinder relatif 

terhadap silinder tunggal (CD/CD0) dengan sudut potong silinder 

kecil, untuk Re = 5.3 x 104 (Triyogi et al , 2009) 
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Gambar 2.5 menunjukan variasi profil kecepatan di belakang silinder 

sirkular besar dengan sudut potong silinder kecil ɗs, Re = 5.3 x 104. Profil 

kecepatan simetris, memberikan indikasi bahwa wake juga simetris dan hanya 

gaya drag yang diamati. Hasilnya menunjukan wilayah wake pada susunan 

tandem lebih kecil daripada silinder tunggal. Oleh karena itu terjadi penurunan 

CD sebagaimana dikonfirmasi pada Gambar 2.4. Hal ini dikarenakan wake 

silinder kecil berinteraksi dengan silinder besar, dimana distribusi tekanan di 

sekitar silinder besar diganggu oleh shear layer yang keluar dari silinder kecil 

sedemikian sehingga proses separasi ditunda secara drastis. Hasil lainnya juga 

menunjukan penggunaan silinder tipe-I, untuk sudut potong tertentu, sebagai 

kontrol pasif memperbesar wilayah wake yang meninggalkannya. Hal ini berarti 

shear layer yang kuat mempengaruhi silinder besar dan proses separasi ditunda, 

disini gaya aerodinamik relatif berkurang, sebagaimana dinyatakan pada 

Gambar 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 dan gambar 2.7 menunjukan hasil visualisasi aliran pada 

dinding silinder besar menggunakan metode pola surface oil-flow dengan 

menggunakan Re = 5.3 x 104, masing-masing untuk silinder tunggal dan 

susunan tandem dengan silinder kecil sudut potong 65 . Gambar 2.6 

Gambar 2.5.  Variasi profil kecepatan di belakang silinder besar dengan sudut 

potong silinder kecil, untuk Re = 5.3 x 104 (Triyogi et al , 2009) 
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menunjukan bahwa titik stagnan silinder tunggal adalah terletak pada ɗ = 0 , 

dan titik separasi sekitar ɗ = 86  dan 275  masing-masing untuk sisi atas dan 

bawah. Hal ini berarti bahwa streamlines di sekitar silinder tunggal simetris, 

sehingga wilayah wake di belakang silinder tunggal juga simetris. Posisi 

angular pada titik separasi ini diperoleh dari pola aliran surface oil-slow yang 

sesuai dengan posisi titik separasi yang diperoleh dari distribusi tekanan 

sebagaimana diindikasikan pada Gambar 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jika silinder kecil tipe-I ditempatkan pada upstream silinder besar 

sebagai kontrol pasif, sebagaimana diindikasikan pada Gambar 2.7, 

karakteristik aliran di sekitar silinder besar berubah relatif terhadap silinder 

tunggal atau tanpa kontrol pasif. Secara umum, menempatkan silinder kecil 

upstream memberikan streamline simetris di sekitar silinder besar dan membuat 

titik stagnan silinder besar bergeser ke belakang searah aliran. 

Kesimpulan penelitian ini adalah pemasangan bluff bodi sebagai kontrol 

pasif di depan silinder sirkular efektif mengurangi drag pada silinder sirkular. 

Lebih jauh lagi, bluff body tipe-I sebagai kontrol pasif lebih efektif 

dibandingkan silinder penuh dalam upaya penurunan nilai drag. Sebagai kontrol 

pasif silinder kecil tipe-I dengan sudut potong ɗs = 65 memberikan nilai 

pengurangan gaya drag paling besar diantara silinder kecil lainnya yang 

digunakan dalam penelitian ini. 

Gambar 2.6.  Visualisasi aliran menggunakan metode pola 

surface oil-floow pada dinding silinder besar tunggal, untuk Re 

= 5.3 x 104 (Triyogi et al , 2009) 
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Tsuttsui dan Igarashi (2002) melakukan eksperimen untuk kontrol aliran 

di sekitar silinder sirkular di dalam aliran udara, sebuah batangan silinder di letakan 

sebelum silinder sirkular kemudian menyelidiki pengaruh diameter batangan, jarak 

antara sumbu silinder sirkular dan batangan, angka Reynolds terhadap pengurangan 

tekanan drag silinder sirkular. Eksperimen dilaksakan pada terowongan angin 

kecepatan rendah dengan tinggi bagian pengetesan 400 mm, lebar 150 mm, dan 

panjang 800 mm. Diameter silinder besar D = 40 mm dan diamater batangan d = 1 

-10 mm. Jarak antara sumbu batangan dan silinder L = 50 ï 120 mm. Kecepatan 

freestream U = 4 ï 24 m/s dan turbulent intencity sekitar 0.4%. Angka Reynolds 

berdasarkan nilai D bervariasi antara 1.5 x 104 ï 6.2 x 104. Visualisasi aliran di 

sekitar silinder sirkular menggunakan asap.  

Gambar 2.8a menunjukan visualisasi aliran silinder tanpa batangan. Untuk 

silinder dengan batangan, dua pola aliran A dan B sesuai dengan dan tanpa vortex 

shedding terjadi dari batangan. Gambar 2.8c dan d adalah pola A dengan vortex 

shedding dari batangan. Bagian depan silinder sirkular terkena vortices dari 

batangan. Gambar 2.8b dan 2.8e adalah pola B, separasi shear layer dari batangan 

Gambar 2.7.  Visualisasi aliran menggunakan metode pola surface 

oil-floow pada dinding silinder besar tunggal untuk susunan tandem 

upstream silinder dengan sudut potong ɗs = 65 , untuk  Re = 5.3 x 104 

(Triyogi et al , 2009) 
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jatuh pada bagian depan atau face dari silinder sirkuler dan quasi-static vortex 

terbentuk antara batangan dan silinder sirkuler.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8b dan 2.8c menunjukan bahwa aliran berubah dari pola A ke B 

dengan peningkatan angka Reynolds. Pada gambar 2.8b dan d, dan gambar 2.8d 

dan 2.8e, aliran berubah dari pola B ke A dan dari pola A ke B dengan peningkatan 

masing-masing L/D dan d/D. Beberapa fakta ini menunjukan bahwa L/D, d/D dan 

angka Reynolds adalah merupakan faktor-faktor yang dominan untuk pola-pola 

aliran. 

Gambar 2.8. Visualisasi aliran dengan terowongan asap. (a) tanpa 

batangan, Re = 1,5 x 104. (b) Pola B, d/D = 0,075, L/D = 1.75, Re = 

1,5 x 104, (c) Pola A, d/D = 0,075, L/D = 1.75, Re = 2 x 104 (d) pola 

A, d/D = 0,075, L/D = 2.0, Re = 1.5 x 104 dan (e) Pola B, d/D = 0,25, 

L/D = 2, Re = 1,5 x 104. (Tsuttsui dan Igarashi, 2002) 
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Distribusi pressure coefficient disekitar silinder , Cp, ditunjukan pada 

gambar 2.9a dan 2.9b. Gambar 2.9a menunjukan variasi distribusi tekanan dengan 

angka Reynolds L/D = 1.75, d/D = 0.1. Sedangkan pengaruh diameter batangan 

terhadap distribusi tekanan pada L/D = 1.75 dan Re = 4.1 x 104 ditunjukan pada 

gambar 2.8b. Hasilnya peningkatan angka Reynolds seiring dengan peningkatan 

diameter batangan dan nilai pressure coefficient (CPb). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10a dan 2.10b menunjukan fluktuasi distribusi pressure 

coefficient di sekitar silinder sirkular, ὅ didefinisikan sebagai ЎὴȾπȢυ”Ὗ , dimana 

Ўὴ adalah nilai r.m.s. dari fluktuasi tekanan pô. Gambar 2.10a menunjukan variasi 

ὅ dengan angka Reynolds sama dengan kondisi pada Gambar 2.9a yaitu nilai ὅ 

menurun seiring dengan kenaikan angka Reynolds. Sedangkan pengaruh rasio 

diameter batangan d/D terhadap ὅ ditunjukan pada gambar 2.10b dimana nilai ὅ 

menurun seiring dengan penurunan d/D.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9. Distribusi tekanan di sekitar silinder sirkular. (a) Pengaruh dari 

Re dan (b) Pengaruh dari d/D. (Tsuttsui dan Igarashi, 2002) 

Gambar 2.10. Distribusi fluktuasi tekanan di sekitar silinder sirkular. (a) 

Pengaruh dari Re dan (b) Pengaruh dari d/D (Tsuttsui dan Igarashi, 2002) 
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Gambar 2.11a-2.11d menunjukan pergerakan titik separasi yang diperiksa dan 

pola aliran dengan metode surface oil-flow. Pada Re = 1.5 x 104 titik separasi ʟs = 

87.5 . Ketika angka Reynolds meningkat ke 4.1 x 104 dan 6.2 x 104 gelembung-

gelembung titik separasi bergeser masing-masing dari 87.5 , 116  dan 118 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kesimpulan dari eksperimen ini adalah dua pola aliran dengan dan tanpa 

vortex shedding dari batangan terjadi berdasarkan pada diameter batangan d/D, 

jarak longitudinal L/D dan angka Reynolds Re. Ketika anka Reynolds naik sekitar 

3 x 104, gelembung separasi terbentuk dan titik separasi bergerak dengan cepat 

kebelakang relatif terhadap aliran (downstream), lebar separasi shear layer turun 

secara serentak dan konsekuensinya angka Strouhal meningkat. Beberapa nilai CD 

turun dengan kenaikan  angka Reynolds Re, d/D, dan menurunkan L/D. Penurunan 

tekanan drag dipengaruhi secara dominan oleh Re. Penurunan tekanan drag 

disebabkan penurunan tekanan di depan silinder sirkuler dan pergerakan ke 

Gambar 2.11. Pola aliran dengan metode surface oil-fow (untuk Pola B, d/D 

= 0,25, L/D = 2, Re = 4.1 x 104), (a) tanpa rod, (b) Re = 1.5 x 104, (c) Re = 

4.1 x 104 dan (d) Re = 6.2 x 104. (Tsuttsui dan Igarashi, 2002) 
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belakang  titik separasi pada silinder sirkular, oleh karena itu pola B lebih efektif 

dibandingkan dengan pola A dalam penurunan CD.  

Lee et al (2004) melakukan eksperimen tentang pengaruh pemasangan 

batangan kontrol kecil upstream silinder sirkular dengan lebih fokus pada 

karakteristik drag  dan struktur wake di belakang silinder. Eksperimen dilakukan 

pada terowongan angin tipe close-return dengan bagian pengetesan lebar 0.72 x 

tinggi 0.6 x panjang 6 (m3). Kecepatan freestream ditetapkan pada Uo = 10 m/s dan 

intensitas turbulen pada bagian pengetesan kurang dari 0.08%. Angka Reynolds 

ὙὩ   berdasarkan diameter silinder utama (D = 30 mm) sekitar Re = 20000. 

Endplate dipasang di kedua ujung atas dan ujung bawah silinder digunakan untuk 

mempertahankan aliran 2D alami dan meminimalisir pengaruh perkembangan 

boundary layer. Tinggi silinder utama atau jarak kedua plate adalah 600 mm. 

Diameter kontrol rod d bervariasi dari 4 ï 8 mm (d/D = 0.133 ï 0.267) dalam 

interval 1 mm. Jarak longitudinal pitch L antara titik tengah silinder utama dengan 

batangan kontrol yang di tes dalam penelitian ini adalah 45, 50, 55, 60, 62.5, 65, 

70, 90, 105 dan 120 mm (L/D = 1.4 ï 4.0).  

Gambar 2.11 menunjukan distribusi tekanan rata-rata pada silinder utama 

pada jarak diameter batangan kontrol dengan rasio pitch 1.5 dan 2.17. Kedua nilai 

rasio pitch ini memberikan jarak rasio pitch kritis sehingga membedakan pola aliran 

wake kedalam cavity mode dan impingement mode. Sehingga distribusi koefisien 

tekanan diklasifikasikan kedalam dua grup. Untuk jarak rasio 1.5 (Gambar 2.12), 

tekanan rata-rata pada wilayah titik stagnan silinder utama berkurang besar dan 

mempunyai nilai negatif kecil. Tekanan terlihat sama terhadap tekanan dasar 

batangan kontrol. Sebagaimana yang diharapkan, dibandingkan dengan keadaan 

tanpa batangan kontrol, form drag berkurang dikarenakan penurunan tekanan yang 

besar di permukaan bagian depan silinder utama. Pada permukaan sisi depan ( 30  

< ɗ < 70  ), tekanan rata-rata meningkat dan tekanan maksimal terjadi pada derajat 

ɗ = 30  disebabkan adanya benturan dari separasi shear layer dari upstream 

batangan kontrol. Pada saat diameter batangan kontrol meningkat, pressure 
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coefficient menurun pada bagian depan silinder utama ( ɗ Ò 40 ). Kemudian, 

kelanjutan aliran setelah bagian depan silinder utama terjadi peningkatan tekanan 

rata-rata pada bagian permukaan samping dan belakang. Titik separasi aliran pada 

saat fluida mengalami sebuah adverse pressure gradient, sedikit bergeser menjauh 

searah dengan arah aliran fluida dari ɗ = 70  ke 80  jika dibandingkan dengan sistem 

tanpa batangan kontrol. 

 

 

 

 

 

 

 

Untuk kasus wake pada impingement mode (L/D = 2.17), distribusi tekanan 

rata-rata pada silinder utama sama bentuknya dengan cavity mode, namun distribusi 

tekanan pada L/D = 2.17 mendekati distribusi tekanan yang diamati pada silinder 

tanpa batangan kontrol. Dalam perbandingan dengan aliran cavity mode tekanan 

stagnan pada ɗ = 0  lebih tinggi untuk wake impingement mode karena kecepatan 

aliran datang membaik dengan tidak adanya rongga antara dua silinder. Untuk 

diameter batangan kontrol kususnya (d/D = 0.2 dan 0.233), tekanan rata-rata pada 

permukaan leeward silinder utama lebih besar daripada silinder tanpa kontrol. Hal 

ini dihasilkan dari perlambatan separasi aliran yang disebabkan benturan vortices 

shed dari batangan kontrol. Untuk kedua mode, dengan adanya pemasangan 

batangan kontrol menggiring tekanan untuk menekan permukaan silinder utama 

yang menerima datangnya arah angin. Untuk cavity mode, pengurangan signifikan 

tekanan pada permukaan bertanggung jawab terhadap besarnya pengurangan gaya 

drag. 

Gambar 2.12. Pengaruh diameter batangan kontrol pada distribusi tekanan rata-

rata silinder utama. (a) L/D = 1.5 (b) 2.17 ƴ, tanpa kontrol; o, d/D = 0,133; ƶ, 

0,167; ö, 0.2;      , 0.233 (Lee et al, 2002) 
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Beberapa kesimpulan dari penelitian ini adalah dari visualisasi aliran 

menunjukan adanya dua pola aliran yang berbeda yaitu cavity mode dan wake 

impingement mode tergantung pada jarak longitudinal pitch L. Struktur aliran tiba-

tiba berubah dari satu mode ke mode lainnya pada rasio pitch kritis. Jarak pitch 

kritis Lc silinder utama menunjukan penurunan drag yang maksimal dapat 

ditunjukan dengan Lc/D = 1.5 + 0.083d (0.133 Ò d/D Ò 0.233). Untuk cavity mode, 

silinder utama berada dalam wilayah terbentuknya vortex di belakang batangan 

kontrol. Hal ini mendorong penurunan tekanan yang besar pada permukaan silinder 

dan gaya drag yang bekerja pada silinder utama. Kecepatan profil dan frekuensi 

vortex shedding di dekat wake di belakang silinder utama mendadak berubah saat 

mendekati jarak pitch kritis. Maksimal penurunan drag coefficient silinder utama 

sekitar 29% dibandingkan dalam hal tanpa batangan kontrol. Pengurangan ini 

didapat menggunakan diameter batangan kontrol d/D = 0.233 terletak pada rasio 

pitch Lc/D = 2.081. Pengurangan maksimal total drag coefficient sistem 

keseluruhan termasuk silinder utama dan batangan kontrol sekitar 25% pada rasio 

pitch L/D = 1.833 dengan diameter batangan penganggu d/D = 0.233.  

Aiba and Watanabe (1995) melakukan investigasi eksperimental 

karakteristik aliran potongan bluff body dari sebuah silinder sirkular. Volume 

potongan dari silinder sama dengan  ρ ÃÏÓ—  dimana d dan — adalah masing-

masing diameter dan posisi angular (dalam hal silinder sirkular — = 0 . Interval — 

dari 0  ke 72.5  dan Re = 2.0 x 104 ke 3.5 x 104. Hasil yang diperoleh adalah aliran 

tunggal di sekitar silinder terjadi pada sudut — = 53  ketika Re > 2.5 x 104 dan base 

pressure coefficient (-Cpb) dan drag coefficient CD berada pada nilai paling kecil 

dibandingkan dengan nilai pada — yang lain.  

Hasilnya untuk base pressure coefficient (-Cpb) dan drag coefficient (CD) 

ditunjukan sebagai fungsi — untuk Re = 3.1 x 104 pada gambar 2.13. Minimum (-

Cpb) yang muncul sekitar — = 53  untuk kedua tipe ( dalam tipe I, e/d = 0.6 ketika 

— = 53 ), dan nilainya 0.5 ~ 0.55. Karakteristik ini diperoleh  dalam interval — yang 

sempit ( 50  < — < 57 ). Dalam beberapa angka Reynolds (-Cpb) mempunyai nilai 

1.19 untuk sebuah silinder sirkular — = 0 ) sebagaimana ditunjukan dalam 
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gambar2.13. Untuk plat biasa, (-Cpb) = 1.28 . Hal ini dapat ditemukan bahwa (-Cpb) 

untuk — = 53 mempunyai nilai paling kecil dibandingkan pada saat — = 0 . (-Cpb) 

untuk — = 53 menurun dengan peningkatan Re dan hampir konstant di wilayah Re 

> 2.5 x 104. Untuk drag coefficient CD  pada interval 45  < — < 57  dan untuk — = 

0  dapat diamati pada gambar 2.12. Dari gambar 2.12 ditunjukan variasi CD pada 

— = 53  hampir identik dengan (-Cpb) dan bahwa CD  dalam jarak interval 50  < — 

< 53  mempunyai nilai minimal. Nilai ini hampir 50% CD untuk silinder sirkular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kesimpulannya adalah karakteristik aliran tunggal di sekitar  — = 53  dan (-

Cpb) mempunyai nilai minimal 0.5 ~ 0.55 dalam kedua jenis silinder, ketika — = 

53   dan Re > 2.5 x 104. Di sekitar — = 53  nilai CD  untuk setiap model adalah 

minimal dan sekitar 50% daripada nilai silinder sirkular. Angka Reynolds kritis Rec 

adalah sekitar Re = 2.5 x 104 dalam hal nilai — = 53.  

Gambar 2.13. Variasi dari (-Cpb) dan CD dengan — 

pada Re = 3.1 x 104 (Aiba and Watanabe, 1995) 
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Altan & Altigan (2008) melakukan eksperimen pada turbin Savonius dengan 

menambahkan desain curtain yang dirangkai sedemikan rupa untuk meningkatkan 

performa turbin Savonius yang rendah. Desain curtain ini untuk mencegah torsi 

negatif pada sudu turbin cembung, diletakan di depan rotor dan secara 

eksperimental dilaksanakan dengan curtain dan tanpa curtain. Gambar 2.14 

menunjukan desain daripada curtain. Panjang plate curtain diatur sedemikian 

sehingga untuk mendapatkan pola aliran efektif, kemudian diperpanjang sedikit 

demi sedikit untuk mencapai panjang optimal sehingga menghasilkan torsi paling 

besar. Diameter exit wind tunnel ὲ = 50 cm, eksperiment apparatur di install sejauh 

5 m dari exit wind tunnel supaya mendapatkan uniform flow. Pertama eksperimen 

dilakukan tanpa curtain, kemudian rangkaian curtain diletakan didepan rotor. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.15 menunjukan torsi static turbin Savonius tanpa curtain pada posisi 

rotor 45 , 60 , dan 90 . Torsi static paling tinggi diperoleh pada sudut rotor 45 .  

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.15. Nilai torsi statis diperoleh dengan rotor tanpa curtain 

pada saat posisi ɗ = 45 , 60 , dan 90  (Altan & Altigan, 2008) 

Gambar 2.14. Parameter dan susunan desain curtain (Altan & Altigan, 2008) 
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Gambar 2.16 menunjukan sudut Ŭ berhubungan dengan perubahan nilai torsi 

statis diperoleh dari curtain 1, curtain 2 dan curtain 3 dalam eksperimen yang 

dibuat pada nilai Ŭ antara 30 , 60  ketika rotor pada posisi 90  dan ɓ = 10  dan ɓ = 

15 . Gambar 16a torsi paling tinggi diperoleh pada sudut Ŭ =  45  ketika ɓ = 15  

desain curtain 1. Gambar 16b torsi paling tinggi diperoleh pada curtain 1 ketika 

posisi rotor Ŭ = 60  dan sudut curtain ɓ = 15  dan Ŭ = 45 . Gambar 15c menunjukan 

nilai torsi maksimum diperoleh pada posisi rotor sudut Ŭ = 45  dan sudut curtain ɓ 

= 10  dan Ŭ = 15 .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.17 menunjukan grafik nilai torsi statis maksimal diperoleh dari 

eksperimen dalam posisi rotor yang berbeda turbin Savonius dengan dan tanpa 

curtain. Dari gambar tersebut diperoleh nilai torsi paling tinggi dari curtain 1 diikuti 

Gambar 2.16. Perubahan torsi berdasarkan sudut curtain Ŭ untuk ɓ =10  dan ɓ 

=15  ketika posisi rotor ɗ = 90 , ɗ = 60  dan ɗ = 45  (Altan & Altigan, 2008) 
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dengan curtain 2 dan curtain 3. Juga performa rotor dengan curtain nampak paling 

tinggi dibandingkan dengan tanpa curtain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perubahan nilai torsi, dengan berbasis pada jumlah putaran, diperoleh dengan 

rotor tanpa curtain dan dengan curtain 1, curtain 2, dan curtain 3 pada sudut Ŭ = 

45  dan ɓ = 15  diberikan pada gambar 2.18. Perubahan torsi paling bagus diperoleh 

dari curtain 1 dengan nilai torsi sekitar 1.4 Nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.17. Perbandingan nilai torsi statis maksimal diperoleh dari 

rotor dengan dan tanpa curtain ketika posisi rotor pada ɗ = 90 , ɗ = 

60  dan ɗ = 45 (Altan & Altigan, 2008) 

Gambar 2.18. Perbandingan perubahan torsi dengan rotor tanpa 

curtain dan rotor dengan tipe curtain yang berbeda untuk sudut Ŭ = 

45  dan ɓ = 15  (Altan & Altigan, 2008) 
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Perubahan nilai power dengan berbasis pada kecepatan rotasi dengan rotor 

tanpa curtain dan dengan sudut curtain 1, curtain 2 dan curtain 3 Ŭ = 45  dan ɓ = 

15  diberikan pada gambar 2.19. Rotor power paling tinggi diperoleh dari curtain 

dengan nilai 8 W.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 12.19. Perbandingan perubahan power dengan rotor 

tanpa curtain dan rotor dengan curtain yang berbeda tipe untuk 

sudut Ŭ = 45  dan ɓ = 15 (Altan & Altigan, 2008) 

Gambar 2.20. Perbandingan daripada perubahan power 

coefficient (Cp) dengan rotor tanpa curtain dan rotro dengan 

curtain 1 untuk Ŭ = 45  dan ɓ = 15 (Altan & Altigan, 2008) 
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Perubahan power coefficient , dengan basis tip-speed ratio diperoleh dengan 

rotor tanpa curtain dan dengan sudut curtain 1, Ŭ =  45  dan ɓ = 15  diberikan pada 

gambar 2.20. Berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat bahwa power coefficient 

daripada rotor dengan curtain 1 sekitar 2 kali lebih tinggi dibandingkan dengan 

rotor tanpa curtain.  

Kesimpulan dari eksperimen ini adalah dengan adanya instalasi curtain di 

depan rotor tanpa merubah bentuk original turbin angin Savonius, memungkinkan 

untuk membuat pintu masuk yang menyempit di depan rotor dan hal ini 

meningkatkan kecepatan angin yang masuk ke rotor. Dengan adanya peningkatan 

coeffisien of power, power values dan coeffisien of torque sebagai pengaruh dari 

pemasangan curtain maka performa dari turbin angin Savonius meningkat. 

T. Igarashi (1981), melakukan eksperimen karakter aliran pada dua buah 

silinder dengan diameter yang sama (d1/d2=1) d = 34 mm dengan variasi jarak L/d 

= 1.03-5.0 angka reynold berkisar antara 8.7 x 103 Ò Re Ò 5.2 x 10
4 (4 m/s -24 m/s) 

dengan kesimpulan bahwa quasi-stationary vortices vortex terbentuk daintara dua 

silinder tersebut mempunyai efek sinifikan terhadap karakter aliran pada silinder 

sebagaimana ditunjukan pada gambar 2.21. 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.21. Sketsa pola aliran (T.Igarashi, 1981) 
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Pada Gambar 2.21. menampilkan karakter aliran pada dua buah silinder, pada 

bagian A tidak terjadi adanya vortex yang timbul. Pada bagian B vortex yang 

dihasilkan tidak berpengaruh terhadap kecepatan aliran freestream. Pada bagian C 

mulai terbentuk vortices sedangkan bagian D Quasi-stationary vortex tidak stabil 

sehingga terbentuk vortex shedding. Bagian E Aliran sudah mulai stabil dengan 

pola yang berkesinambungan pada jarak tertentu sedangkan F pada sisi upstream 

silinder atau depan sisi downstream silinder terjadi separasi Boundary Layer. 

Berdasarkan nilai distribusi tekanan yang didapatkan maka coefficient of drag 

dapat diketahui. Pada gambar 2.22 nilai Cd1 coefficient drag pada sisi upstream 

silinder mengalami penurunan ketika variasi jarak L/d dinaikan. Tetapi nilai 

coeffisien of drag mengalami peningkatan kembali hingga 1.3 pada jarak L/D = 3.53 

Ò L/d Ò 3.68. Nilai Cd2 pada coeffisien of drag pada sisi silinder downstream 

mengalami penurunan ketika variasi jarak L/D dinaikan. Pada variasi jarak L/d = 

2.5 didapatkan nilai Cd terbesar. Selanjutnya nilai Cd  mengalami peningkatan 

kembali hingga 0.45 pada jarak kritis L/d Ó 3.53. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mohammed et al (2010) melakukan studi numerik pada turbin Savonius 

dengan menempatkan plat penganggu dengan sudut ɓ yang berbeda pada sisi bilah 

Gambar 2.22. Coefficient of drag dari kedua silinder (T. Igarashi, 1981) 
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turbin cembung atau returning blade dengan variasi 2 bilah turbin dan 3 bilah turbin 

dengan kecepatan angin 10 m/s seperti ditunjukan pada gambar 2.23.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasil penelitiannya menunjukan nilai coefficient of power maksimal dicapai 

dengan 2 bilah turbin. Pada speed ratio 0.7 dengan sudut ɓ =100.83  dapat 

meningkatkan coefficient of power (Cp) dari turbin savonius hingga 27.3% pada dua 

bilah turbin. Sedangkan pada tiga bilah turbin dapat meningkat hingga 27.5% jika 

dibandingkan dengan rotor turbin Savonius tanpa pengganggu. Grafik di tunjukan 

pada gambar 2.24. 

 

 

Gambar 2.23. Skema penempatan plat pengganggu pada sisi bilah 

turbin cembung atau returning blade  (Mohammed et al , 2010) 

 


