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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 angimi 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 angbavonius dengan instaldsiuffoodytipe -6 5
pada upstream returning blade.

Penelitian dilakukan pada kecepatan 5 m/s, 7 m/s dan 9 m/s sesuai dengan bilangan
Reynolds masingnasing sekitar 90.000, 127.000 dan 163.000 (berdasarkan panjang
karakteristikd = 2D-e dan kecepatan aliran belaslari fan). Jarak titik tengah antara
silinder tipe 6 5 dan returning blade relatif ter
dari 1.2 sampai 2.2. Diameter silinder tipé b relatif terhadap d
adalah 0.5.

Hasil eksperimen menunjukabahwa secara umum dibandingkan terhadap
turbin angin Savonius konvensional, penempatan silinder-8p8 | di depan re
blade dari turbin Savonius lebih efektif untuk meningkatkan performanya. Hasilnya
menunjukan bahwa untubemua nilaiRe=90.000,127.000 dan 163.000 koefisien
power dari turbin dengan silinder tipg% lebih besar daripada ketika turbin tanpa
silinder tipe 16 5 . Di mana dal am kondi sCpdengan koef
silinder tipe 165 untuk ketiga bilangan Reynolds semya dapat meningkat
maksimal masingnasing sebesar 31.009%5.66% and 19.64% dibanding dengan
turbin tanpa silindertipe6 5 . Ol eh karena it-65 kdnmagar
nilai tertinggi yang diperoleh untuk ketiga nilai bilangan Reynoldshtelianalisa
secara numerik 3D dengan program Ansys Fluent 18.2 dan hasil eksperimentalnya
sepakat dengan analisa numerik.

Keywords : 1-65° type cylinder, Savonius wind turbine performance, upstream of

returning blade
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ABSTRACT

Abstract. Savonius windturbine 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 ashtgpes 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
experimentallypy installing a I-65° type bluffbody at the pstream of returning blade
of the turbine

The experiments are carried out foge stream velocity (U) dd m/s,7 m/sand
9m/s corresponds taReynolds number ofibout 90.000, 127.000 and 163.000
respectively(based on the characteristangth of d = 2Be and free stream velocity
(U) from fan usedThe center to center distance between {68 type cylinder and
the returning blade turbine relative to turbine blade diameter S/D varied féoto 1.
2.2. The diameter of65° type cylindemelative to turbine blade diameter is 0.5.

The result of experimental show that general compared to conventional
Savonius wnd turbines, the placement 665° type cylinder in front of the returning
blade of the Savonius wind turbine more effectivefor improving turbine
performanceThe results of this experiment show tlaitof three Reynolds Number
90,000, 127,000and 163.000respectivelythe paver coefficient of the turbingvith
the F65° type cylinder is greater than when the turbine has-®® type cylinder or
conventional Savonius wind turbine. Where in this condition, the power coefficient of
the turbine Cp) with 1-65° type cylinderfor all three Reynolds numbers cactually
increaseabout31.00%, 31.00 % and 19.64% respectivelgompared to the turbine
without the 165° type cylinder.Therefore, these6 5 tipe cylinder ¢
which highest values obtained have been 3D analyzed numerically with-Rlugyg
18.2 program and the results obtained experimentally have figgyorted with
numerical analisys.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi terbarukan adalah energi yang dihasilkan dari proses alami yang
secara terumenerus diperbaharui. Energi ini terdiri sinar matahari, panas bumi, angin,
pasangsurut 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
terbarulkan 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 degan 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 patdenbunya ada dua tipe yaitdertical Axis
Wind Turbinesatau VAWT yang mana sumbunya tegak lurus dengan tanah dan
Horizontal Axis Wind Turbineatau HAWT yang sumbunya sejajar dengan tanah.
Turbin Savonius adalah salah satu jenis turbfeetical Axis Wind Turbinesatau
VAWT Jenis turbine ini mempunyai beberapa keunggulan diantaranya mudah dalam
pembuatannya, desainnya ku@itp-Speed Ratiaendah, konstruksinya sederhana,
turbin bisa langsung dihubungkan dengmarboxsehingga mengurangiechanical
lossesatau kerugian pemasangan dikarenakan terlalu banyak bagian yang bergerak.
Selain itu Turbin Savonius juga dapat menerima angin dari segala arah dan kecepatan,
tanpa membutuhkan wingane atau sirip penyelaras arah angin. Hal ini sangat sesuai
untuk diterapkan di Indonesimengingatkecepatan angin ratata di Indonesia-3
m/s.

Prinsip kerjaturbine Savonius adalah karena adanya perbedaan drag antara
kedua sisi bilah turbin cekung atadvancing bladelengan sisi bilah turbin cembung

ataureturning bladeyang 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 cembungatau returning blade sehingga diharapkan dapat
memperbesar torsi yang dihasilkan turbin SavonKekurangan turbin Savonius
adalah adanya aliran fluida alami pada bilah turbin yang menghasilkan torsi positif dan
negatif masingnasing pada ujung depan dan belakang pada bilah turbin relatif
terhadap arah aliran. Selain itu juga karpeak power output yang selaras dengan
setiap pertambahan ukuran, berat dan biayanya sehingga membsiagnsiya
rendah Turbin Savonius memiliki efisiensi relatif rendah diantara turbin tipe lainnya
sehingga banyak peneliti melakukan riset dalam upaya meningkatkan kinerja turbin
SavoniusGambar 11 menunjukan perbandingan koefisigro wer t er hadap

berbagai jenis turbin angin.
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Gambar 1.1.Power coeficient vs THppeed Ratig =) ber bag
turbin (Morshed, 2010)

Berikut beberapa penelitiayang sudahdilakukan terkait dengan upaya
penurunan gaya drag, optimalisddnerja aerodinamik darupaya eningkatan
efektivitasdari padaurbine SavoniusTriyogi et al [1] melakukan upaypenurunan
koefisien dragdengan menempatkan bluff body tipé b d i silindez yiaana
sebagaikontrol 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) (8iba & Watanabe[2] melakukan

T



studi ekspamen untuk mengetahui karakteristik aliran pada sebuah bluff body dari
sebuah silinder sirkular yang dipotong tipe D dan | dengan sudut iris yang berbeda,
menunj ukan bahwa dengan sudut iris 53 un
Drag (&) yanglebih 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 Blab€€ et al

[4] melakukan hieyang 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 perulbaisadary layepada aliran

fluida yang melewatinyaAltan and Altigan [5] melakukan penelitian dengan
menempatkan dua buah plat penggangu dengan variasi panjang dan sudut plat yang
berbeda mendapatkan nilai Koefisien Poweg) (@eningkat hingga 38.5 % pada
pengganggu plat yang disusaisebesar 45 cm dai sebesar 52 cm dengan sudut
sirip penggang g ulgatasi [6] mél&kukandstadi ekdperimen Liruk .
mengetahui karakteristik aliran disekitar dua silinder sirkulafd{d= 1 ) dengan
memberikan variasi jarak antara kedua pukat) (dan angkd&eynoldsdengan hasil

bahwa quaststasionary vorticesterbentuk diantarakedua silinder tersebut
berpengaruh terhadap karakteristik aliran yang melewati siliMtgramed et al [7]

dengan sebuah plat pengganggu dengan fugang berbeda pada sisi bilah turbin
cembung atateturning bladeturbin Savonius dengan menambah variasi jumlah bilah
turbin 2bladedan 3blade rotor Hasil penelitiannya terbukti bahvi 2 blade lebih

tinggi dibandingkan dengan 3 bladdahmoud et al [8] melakukan studi eksperimen
pengaruh darend plateslengan berbagai bentuk dan ukuran, jumlah blade, overlap
ratio dan variasi aspect ratio mampu meningkatiaefficient powe(Cy).

Berdasarkan beberapa penelitian tersebut, ditentukan pendekatan varias
terbaru dan belum pernah dilakukan sebelumnya, yaitu penempatan silinder sirkular
tipe -6 5 sebagai penganggu al i rat@uretuthing depan
blade sebagai upaya penurunan gaya drag dengan variasi jai2kd& bilangan
Renolds,sehinga diharapkan mampu meningkatkan efektivitas aerodinamika turbin

Savonius.



1.2 Perumusan MasalahTerhadap Kinerja Turbin Savonius
Hipotesis pada penelitian ini ditulis dalam empat poin utama sebagai berikut:

1. Kontrol pasifbluff boditipe -6 5 s e mggagggu ditgmpatkan di depan
sisi bilah turbin cembung atagturning blade akan melepaskashear layer
yang jatuh atau mengalamgattachementli permukaan dinding bilah turbin
cembung ataueturning blade sehinggamenggangguboundary layerdi
sekitarnyaShear layeyang datang datipstream bluff bodyni mempercepat
transisi dari aliran laminer menuju aliran turbuseingga separagi sekitar
bilah cembung ataueturning blade tertunda menyebabkan luasawake
menyempit. Penyempitan luasawake downstreamturbin Savonius
menyebabkan penurun@mag darireturning bladesehingga selisih torsi yang

dihasikan turbin meningkat pula.

2. Kontrol pasifbluff bodytipe -6 5 sebagai pengganggu
sisi bilah turbin cembung ataeturning bladediberikan variasi jarak antara
center bluff bodydengancenter turbin SavoniuéS/D) sehingga mempunyai
pengaruh optimal pada perbedaan drag turbin Savonius. Pengarulgj&)ak (
diperkirakan apabila terlalu dekat dengan turbin cembungetiauning blade
tidak memberikan pengaruh yang cukup signifikan terhddamdary layer
begitu juga sebaliknya apabila terlalu jauh juga tidak saling mempengaruhi

diantara keduanya.

3. Pressure dragadalah perbedaan antampstream pressureli depan dan
downstream pressurdi belakang pada bilah turbin cembung atetwrning
bladeturbin angin Savoniu®engan danyapengganggu alirabluff bodytipe
-6 5 di predi ksi whkeeyanagtakammenyrenkaa tekanan
upstream pressurali depan bilah turbin cembung atasturning blade
sehingga menyebabkaoressure draglebih rendah dibandingkan dengan

sebelum adanya pengganggu aliotuff bodytipe -6 5



1.3 Batasan Masalah
Pada penelitianini diberikan beberapa batasan masatahingga tidak
menyimpang dari hasil yang diharapkan. Adapun batasan masalah dapat dirumuskan
sebagai berikut:
1. Fluida kerja adalah udara dengaiasitips-speed ratiqTSR 0 O & O 1
2. Aliran fluida udara yang digunakan untuk memutar turbin Savonius
merypakan aliran satu aratmiformpada sisinlet upstreamAliran Fluida
bersifatincompresible FlowViscousdansteady flow
3. Turbin Savonius yang digunakan memiliki 2 sudu blade dengan diameter
(D) = 152.4 mm dan silinder pengganggu tige 5 dendglea(d)=di am
76.2 mm
4. Variasi jarak (S/D) antara pusat returning blade dan pusat silinder
pengganggu tipe-6 5 k i 2222 ataursampai titik terjauboundary
layer returning bladedan silinder pengganggu tidak efektif dalam
menerima gangguan.
5. Variasi angga Reynolds berkisar pa@®.000(v = 5 m/s), 1Z.000(v = 7
m/s) 163.000(v = 9 m/s) hingga diperoleh perbandingan nilzp 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 plagifbodysilinder sirkular
type 6 5 sebagai pengganggu diretdrreng blade bi | ah
pada variasi jarak2. < ( S/ D) Otippeéd ratigl 8R avnatrairaas i0 < o
dengan cara mengukur:

- Putaran turbin,drsi statis turbin dan torsi dinamis turbin

- MenghitungCoeffisien of Performanderbin

- Dan melakukan simulasi numerik menggunakan software ARRyent

18.2



1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian inidiharapkan bisa menjadi bahanuandalam pengembangan
teknologi pembangkit listrik tenaga angin, sebagai bagian dari upaya menemukan
sumber energi baru terbarukamemanfaatkan sumber energy alternatiwengurangi
ketergantungan terhadap bahan bakar fosil dan meningkatkan kekayaan intelektual
dalam bentuk karya ilmiah sebagai tonggak pengembangan kemajuan teknologi

nasional.



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1Turbin 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 yangerdasarkan interaksi antara bilah turbin dengan
aliran udara ada tiga, turbin angirag producinglift producingdanturbin angin
drag-lift producing Sedangkan turbin angina berdasarkan orientasi pada sumbunya
ada dua, yait¥ertical Axis Wind TurbifVAWT)danHorizontal 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 dastarting speedsyang rendah. Namuibegitu
kelebihan VAWT dibandingkan HAWT terletak pada kemudahan dalam proses
pembuatannya, desainnya kuaip-Speed Ratioendahdan terdiri dari bagian
bagian yang lebih sedikit. Bilah turbin dapat dihubungkan langsung dengan
gearbox meminimalisir kerugan mekanis, pemasangan dan badpagian 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 Darriditanjukan pada
gambar2.1. Darrieus adalah jenis turbin défi production disusun dengan dua
atau tiga bilah turbin, miring keatas, masimgsing 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 mempustgating speedgang tinggi,
sehingga kedua turbin ini harus dimodifikasi dengan motor starter.

Turbin Savonius disusun dengdma atau lebih bentuk sederhana, bilah turbin
cekung yang menerima udara dari berbagai arah, seperti di tunjukaGaatar
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 desaumriya
Savonius mempunyai starting speed rendah.

Gambar 2.2. Turbin Savonius



2.2Parameter 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 berikig-data
speed ratiodan moment coefficientligunakan untuk menghitungower
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 wseous
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 kedman disebut sebagai aliran laminer. Ketika gaya

inersia mendominasi gaya viscous maka disebut sebagai aliran turbulen.

"l rm?r? (2.1)

1w g vl wirmYH o
Dimana ;
Re = Reynolds Number
L = Panjang karakteristiki()
] = fluid density(—)
£ = dynamic viscosityn] &)
Vv = Kinematic viscosity—)
\Y; = kecepatarree streanaliran(—)

Pada turbin Savonius panjang karakteristik ang digunakan adalah
¢O wdengarD sebagai diameter turbimy danb sebagai diameter overlap
(m). Sehingga perumusaReynolds Numbemdapat disesuaikan menjadi

sebagaimana pada persamaan berikut ini;



2 VJ|||=I 9 '%||=. vH H,

1m

Sedangkan untuk mencari moment coefficient pada setiap bilah turbin,
pertama kali harus menentukawept areadengan persamaan (2.3) sebagai
berikut:

R 29

Dimana ;

A = swept area/aspect ratio

H =tinggi rotor dalam m (meter)

D = diameter Turbin dalam m (meter).

Swept arealigunakan sebagai nilai referensi pada ANSYS Fluent untuk
menghitungnoments coefficienntuk menghitungnon-dimensional moment
coefficientmenggunakan persamaan (2.4) sebagai berikut:

L (2.4)
—z=T
Dimana ;

T =torsi dalam satuaN.m,

= adalah kerapatan udara dalam satugn

A =luas area rotor dalam satuad ofan

V = kecepatan udara dalam satuan

Sedangkan istilah nedimensional untuk membandingkaificiency
Vertical Axis Wind Turbine (VAWT)adalah power coefficient Power
Coefficientadalah perbandingan atau rasio anparaeryang dihasilkan turbin
Savonius darpower angin maksimal untuk luasaswept areayang sama
(persamaan 2.1). Untuk menentukpawer coefficientpertama kali harus
menentukan kecepatan angular daripada turbin Savonius dengan menggunakan

persamaan (2.5) sebagai berikut :
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Z 4 (2.5)

Dimana ;
N = rpm (revolution per minutes),
1 = kecepatan angular dalam satuan rad/s,

Setelah kecepatan angular ditentukan selanjutnya menghipusigeed
ratio turbin Savonius. Adapufip-speed ratio (TSRhenyatakan perbandingan
antara kecepatan bilah atau sudu turbin terhadap kecepatan angin. Persamaan
(2.6) berikut ini digunakan untukengitung TSR.

! O (2.6)

T
Power Coefficientuntuk selanjutnya dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan (2.7). Dari persamaan ini dapat dilihat bgtoveer coefficient

didapatkan dari hasiip-speed raticdanmoment coefficient

d
e ”- '|| o 4 R (2.7)

—Z 7 —Z 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 putarannyéadam & Patil [11].

3l (2.8)

Fav Zr Tl

2.3 Penelitiaan YangSudah Dilakukan Sebelumnya
Triyogi et al (2009) melakukanekspenmen untuk mengurangi gaya
aerodinamik pada silinder sirkular dengan menggunakan potdogtirbody
silinder sirkular tipe sebagai kontrol pasif. Sasaran penelitiannya adalah untuk
menyelidiki permasalahan pada pengendalian atau rekayasa lestaady
yang diterapkan pada silinder sirkular dengan diamgter6 mm. Dengan

menggunakan tujuh potongahuff bodydari silinder sirkular kecil diametek
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= 7.5 mm (sesuai dengan O.tl%lan sudut perpotongan yang digunakan c.
Jarak titik tengah antara kedua silinder dipertahankan konstaiSfukcla.375.
Sudut kemiringan relatif terhadap vektor kecepdtaestreantdd i at ur dar | (
sampali dengan 90 . Ekperi men dil aksana
terbuka dengan panjang 2980 mm, dengan bagian untuk pengetesan 300 mm
(orthogonal} 450 mm. Kecepataineestreanmterowongan angin dijaga konstan
pada 14m/s sesuai dengan Re = 5.3 x“*l(berdasarkan diametet dan
kecepatan freestream). Profil kecepatan di belakang silinder sirkular diukur
dengan sebuah pigatot-static dihubungkan padaclined manometerPipa
pitot-static diletakan 18 cm di belakang sumbu dari pada silinder atau sesuai
denganx/d= 3. Suhu ruangan diukur menggunakan termometer dan temperatur
ini digunakan untuk menghitung densitas fluida. Teksikface o#film
digunakan untuk menyelidiki pola aliran pasiinder. Campuran yang terdiri
dari kerosene, titanium dioxide, silicone oil dan coconut oil dalam perbandingan
berat 2:3:6:40 digunakan untuk visualisasrface o#film. Silinder sirkular
dibalut dengan lada hitam dengan ketebalan 0.03 mm secara mietaskan
dengan campuran, dan kemudian silinder dalam konfigurasi ditempatkan di
dalam terowongan angin untuk memperoleh pola afiteface oitflow.
Gambar2.3 menunjukan distribusi Pressure Coeffici€ptdi sekitar
silinder sirkular pad&e= 5.3 x10* untuk tujuh sudut potong yang berbetdai
pada silisekd®dr kediol ,(@0 , 30 , 45 53
titik tengah dua silinder dijaga konstant p&ld= 1.375. Hasilnya menunjukan
distribusi C, hampir simetris untuk seluruh silinder kecil yang dites. Nilai CP
pada wilayah depan sangat dekat dengan nol atau nilainya negatif. Hal ini
karena terbentuk sebuajuaststatic vortexantara silinder kecil tipé dan
silinder besar sebagaimana dinyatakéeh d suttsui dan Igarashi, dan C,
maksimal 0.10.2 pada wilayalheattachmentaripada separasi shear layer dari
silinder kecil. Relatif terhadap silinder, penempatan-Ltigegkular maupun
i ri sano6(bd ) didepan silindetwknenundaul ar b

titik separasi pada sisi bagian atas dan bawah daripada silinder sirkular. Terlihat
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juga bahwa kontrol pasif, silinder kecil tphe sEd 06 5 ) memper cepaé

transisi darlaminar ke turbulent boundary layer

=0 Single cvlinder =B= Culting angle=10 deg

-~ Cutting angle= 10 deg ——Cutting angle = 20 deg
0.5 4 —#= Cutting angle = 30 deg === Cutling angle =45 deg

= Cuttingangle=53 deg =a= Cutting angle =45 deg

J i Fi™
240 270 300 FAzo AlaW

a0 120 150 180 I

q P caate o8y a
eeee

2.5

Position in angle - 9 (deg)

Gambar 2.3. Distribusi Pressure Coefficient disekitar silinder
sirkular untuk berbagai sudut potort§) (padaRe= 5.3 x 10
(Triyogi et al , 2009)

Gambar 2.4 menunjukan variasi koefisien drag daripadsunan
tandem relatif terhadap nilai dari silinder tungdad/Cpo) dengan sudut potong
silinder kecilds, Re= 5.3 x 10. Hasilnya menunjukan bahvaiag coefficient
dari silinder yang disusun tande@a, untuk semua silinder kecil yang di tes,
lebih kecildaripada nilai silinder tungg&po atauCp/Cpo < 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 Cp paling rendah dicapai pada silinder kecil tipgudut potongls
= 65 sekitar 52 % dariChocoefficient dr a

il

4 T T T T
L] L i an 40 50 &0 T
Calling angle of small cyloder, O, (deg)

Gambar 2.4. Variasi koefisien drag berbagai silinder relatif
terhadap silinder tunggéCn/Cpo) dengan sudut potong silinder
kecil, untukRe= 5.3 x 10 (Triyogi et al , 2009)



Gambar 2.5 menunjukan variasi profil kecepatan di belakang silinder
sirkular besar dengan sudut potong silinder kdgilRe= 5.3 x 10. Profil
kecepatan simetris, memberikan indikasi bakvekejuga simetris dan hanya
gaya drag yang diamati. Hasilnya mejukan wilayahwake pada susunan
tandem lebih kecil daripada silinder tunggal. Oleh karena itu terjadi penurunan
Co sebagaimana dikonfirmasi pada Gambar 2.4. Hal ini dikarenakde
silinder kecil berinteraksi dengan silinder besar, dimana distribusnaekdi
sekitar silinder besar diganggu olstear layeryang keluar dari silinder kecil
sedemikian sehingga proses separasi ditunda secara drastis. Hasil lainnya juga
menunjukan penggunaan silinder tipaintuk sudut potong tertentu, sebagai
kontrol pasi memperbesar wilayawakeyang meninggalkannya. Hal ini berarti
shear layelyang kuat mempengaruhi silinder besar dan proses separasi ditunda,
disini gaya aerodinamik relatif berkurang, sebagaimana dinyatakan pada
Gambar 2.4.

[| —-Cutting angle=10deg  —— Cutiing angle =20 deg

2.5
—e-Singlecylinder —=- Cutting angle=0 deg -%

2.0
i

|| #—Cuttingangle=30deg —~ Cutiing angle=45 deg

——Cuttingangle=53 deg  —+ Cutling angle =65 deg

xhd
=l
4

wlmax

Gambar 2.5. Variasi profil kecepatan di belakang silinder besar dengan <
potong silinder kecil, untuRe= 5.3 x 10 (Triyogi et al , 2009)

Gambar 2.6 dan gambar 2.7 menunjukan hasil visualisasi aliran pada
dinding silinder besar menggunakan metode pmlegace oitflow dengan
menggunakarRe = 5.3 x 10, masingmasing untuk silinder tunggal dan

susunan tandem dengan silinder kecil sudut potén§ . Gambar

14
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menunjukan bahwa titik stagnan silinder tunggal adalah terletak¢pada 0
dan titik separasi sekitaf= 8 6 d a n -nAsing untuknsassatas dpn
bawah. Hal ini berarti bahwstreamlinesdi sekitar silinder tunggal simetris,
sehirgga wilayah wake di belakang silinder tunggal juga simetris. Posisi
angular pada titik separasi ini diperoleh dari pola algariace oislowyang
sesuai dengan posisi titik separasi yang diperoleh dari distribusi tekanan

sebagaimana diindikasikan pada Gambar 2.3.

separation point at © = 85deg

[

flow direction
.
L stagmation
g point -
—_—
—_—
stagnation point

separationpoiniat @ =275 deg

{ ]
|
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-
-
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-
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Gambar 2.6. Visualisasi aliran menggunakan metode pole
surface oitfloow pada dinding silinder besar tunggal, unRex
= 5.3 x 10 (Triyogi et al , 2009)

Jika silinder kecil tipd ditempatkan padaipstreamsilinder 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
upstreammemberikarstreamline simetris di sekitar silinder besar dan membuat
titik stagnan silinder besar bergeser ke belakang searah aliran.

Kesimpularpenelitian ini adalah pemasandauoff bodisebagai kontrol
pasif di depan silinder sirkular efektif mengurangi drag pada silinder sirkular.
Lebih jauh lagi, bluff body tipe-l sebagai kontrol pasif lebih efektif
dibandingkan silinder penuh dalam upaya penurunan nilai drag. Sebagai kontrol
pasif silnder kecil tipel dengan sudut potonds =  6memberikan nilai
pengurangan gaya drag paling besar diantara silinder kecil lainnya yang

digunakan dalam penelitian ini.
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Gambar 2.7. Visualisasi aliran menggunakan metode muleace

oil-floow pada dinding silinder besar tunggal untuk susunan tandem

upstream silinder dengan sudut potogg 6 5 ,Re=u5m3tx 4k
(Triyogi et al , 2009)

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 batangagka 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 beBaxr 40 mm dan diamater bataargd = 1
-10 mm. Jarak antara sumbu batangan dan silibgeb0i 120 mm. Kecepatan
freestreamJ = 47 24 m/s darturbulent intencitysekitar 0.4%. Angka Reynolds
berdasarkan nilaD bervariasi antara 1.5 x 40 6.2 x 1d. 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 danadepa
sheddingterjadi dari batangan. @&nbar 2.8c dan d adalah pola A dengartex
sheddingdari batangan. Bagian depan silinder sirkular terkeaodices dari

batangan. Gambar 2.8b dan 2.8e adalah pola B, sepheasilayerdari batangan

16



jatuh pada bagian depan atace dari silinder sirkler danquaststatic vortex

terbentuk antara batangan dan silinder sirkuler.

Long exposure (1s) Instantaneous exposure

Gambar 2.8 Visualisasi aliran dengan terowongan asap. (a) tan
batanganRe= 1,5 x 10. (b) Pola Bd/D = 0,075,L/D = 1.75,Re=
1,5 x 1d, (c) Pola Ad/D = 0,075./D = 1.75,Re= 2 x 1¢ (d) pola
A, d/D = 0,075,L/D = 2.0,Re= 1.5 x 1@dan (e) Pola Bgd/D = 0,25,
L/D = 2,Re= 1,5 x 10. (Tsuttsui dan Igarashi, 2002)

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
masingmasingL/D dand/D. Beberapa fakta ini menunjukan bahwb, d/D dan
angka Reynolds adalah merupakan fakadtor yang dominan untuk pofaola

aliran
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Distribusi pressure coefficientlisekitar silinder , g ditunjukan pada
gambar 2.9a dan 2.9b. Gambar 2.9a menunjukan vdrsisbusi tekanan dengan
angka Reynold&/D = 1.75 d/D = 0.1. Sedangkan pengaruh diameter batangan
terhadap distribusi tekanan palddd = 1.75 dan Re = 4.1 x t@itunjukan pada
gambar 2.8b. Hasilnya peningkatan angka Reynolds seiring dengan peningkatan
diameter batangan dan nilaiessure coefficier{Cp).

1.0 - ; 10 : .
\ Re |
IR LiD=1.75 o 1A%10" B ) L/iD=175
- = v 34X100 B O =4,
d/D=0.1 Dian s [ 1 Re=4.1x10"
0] 5 e s oL saveopean

[ Rp=21%10° |

singla cylinder Y (Gokdsisn, 1508)

o -1.0 {3 10+
20 R NS 20}
a5 L L ] _25 2 1 1
1] 90 180 270 360 0 90 180 270 360
{a) ¢ [deg] (b b [deg]

Gambar 2.9. Distribusi tekanan di sekitar silinder sirkular. (a) Pengaruh ¢
Redan (b) Pengaruh dadiD. (Tsuttsui dan Igarashi, 2002)

Gambar 2.10a dan 2.10b menunjukan fluktuasi distribugssure
coefficientdi sekitar silinder sirkula®) didefinisikan sebagain¥r®” Y , dimana
Y1 adalah nilai r.m.s. dari fluktuasi tekanpmGambar 2.10a menunjukan variasi
0 dengan angka Reynolds sama dengan kondisi pada Gambar 2.9a yagu nilai
menurun seiring dengan kenaikan angka Reynolds. Sedangkan pengaruh rasio
diameter batangaaV/D terhadam ditunjukan pada gambar 2.10b dimana rolai

menurun seiring dem g penurunad/D.

1.0 L AL A | He' L 1.0 4 E— lid}'D
higfé? © 15X10' B A 41%10' A ELD_:; i?>§10" o 005 A
=M. . 3-4:“0: 8 o B2XI0* A = v 0078 A single cylinder
& 35510 A
- single cylinder BS 5
1 - n=82%10"
S 05 {Re=azx10*)

(a)

Gambar 2.10 Distribusi fluktuasi tekanan di sekitar silinder sirkular. (a’
Pengaruh daRedan (b) Pengaruh dadliD (Tsuttsui dan Igarashi, 2002)



Gambar2.11a-2.11d menunjukan pergerakan titik separasi yang dipedksa
pola aliran dengan metode surfaceflilv. PadaRe= 1.5 x 10 titik separast s =
87.5 . Ketika angka Re‘'dan®.ldHgelmmboungn gk at k

gelembung titik separasi bergesermasmg si ng dari 87.5 , 116

separation bubble

3

$s=78"° ¢s 875° ¢s 116° $s=118°
3

(d) (C) (

Gambar 2.11. Pola aliran dengan metoderface ofow (untuk Pola Bd/D
=0,25,L/D = 2,Re= 4.1 x 10), (a) tanpa rod, (dRe= 1.5 x 10, (c)Re=
4.1 x 1ddan (d)Re= 6.2 x 10. (Tsuttsui dan lgarashi, 2002)

Kesimpulan dari eksperimen ini adalah dua pola aliran dengan dan tanpa
vortex shedding dari batangan terjadi berdasarkan pada diameter baddbgan
jarak longitudinalL/D dan angka ReynoldRe.Ketika anka Reynolds naik sekitar
3 x 1¢, gelembung separatérbentuk dan titik separasi bergerak dengan cepat
kebelakang relatif terhadap aliratiogvnstrean)y lebar separashear layerturun
secara serentak dan konsekuensinya angka Strouhal meningkat. Beberapa nilai
turun dengan kenaikan angka Reyndtaésd/D, dan menurunkah/D. Penurunan
tekanandrag dipengaruhi secara dominan ol&e. Penurunan tekanadrag

disebabkan penurunan tekanan di depan silinder sirkuler dan pergerakan ke
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belakang titik separasi pada silinder sirkular, oleh karena itu pola IB eédktif

dibandingkan dengan pola A dalam penuru@an

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 silinédesperimen dilakukan
pada terowongan angin timdosereturn dengan bagian pengetesan lebar 0.72 x
tinggi 0.6 x panjang 6 (A Kecepatarreestreanditetapkan padalo = 10 m/s dan

intensitas turbulen pada bagian pengetesan kurang dari 0.08%. Angka Reynolds
Y'Q — berdasarkan diameter silinder utarbe530 mm) sekitaRe= 20000.

Endplatedipasang di kedua ujung atas dan ujung bawah silididenakan untuk
mempertahankan aliran 2D alami dan meminimalisir pengaruh perkembangan
boundary layer. Tinggi silinder utama atau jarak kedua plate adalah 600 mm.
Diameter kontrol rodd bervariasi dari 4 8 mm @/D = 0.1337 0.267) dalam
interval 1 mm. Jarak longitudinal plt 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 mr/D = 1.47 4.0).

Gambar 2.11 menunjukan distribusi tekanan-rata pada silinder utama
pada jaraldiameter batangan kontrol dengan rasio pitch 1.5 dan 2.17. Kedua nilai
rasio pitch ini memberikan jarak rasio pitch kritis sehingga membedakan pola aliran
wakekedalamcavity modedanimpingement modesehingga distribusi koefisien
tekanan diklasifikasikakedalam dua grup. Untuk jarak rasio 1.5 (Gambar 2.12),
tekanan rataiata pada wilayah titik stagnan silinder utama berkurang besar dan
mempunyai nilai negatif kecil. Tekanan terlihat sama terhadap tekanan dasar
batangan kontrol. Sebagaimana yang dihanapkiédandingkan dengan keadaan
tanpa batangan kontrdgrm drag berkurang dikarenakan penurunan tekanan yang
besar di per mukaan bagian depan silinder
<d< 70 ) , -rdateenteringkatrdanrteianan maksimalagirpada derajat
d= 30 di sebabkan ada rshear layeedarit upstream dar i
batangan kontrol. Pada saat diameter batangan kontrol menirgkasure
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coefficientmenurun pada bagian depan silinder utanti @ 4 &emyudian,
kelanjutan aliran setelah bagian depan silinder utama terjadi peningkatan tekanan
ratarata pada bagian permukaan samping dan belakang. Titik separasi aliran pada

saat fluida menanalami sehiiabverse nressiire aradiesiedikitberaeser meniauh

di bandi

Gambar 2.12. Pengaruh diameter batangan kontrol pada distribusi tekanan
rata silinderutama. (&)D=1. 5 (b) 2. 17 ¢D=0t,aln3p3a; kzo,nt r o
* 0, 1602 §0.233Lee etal 2002)

Untuk kasus wake padiapingement modg/D = 2.17), distribusi tekanan
ratarata pada silinder utama sama bentuknya deoayaty modenamun distribusi
tekanan pad&a/D = 2.17 mendekati distribusi tekanan yang diamati pada silinder
tanpa batangan kontrol. Dalam perbandingan dengan aliraty modeekanan
stagnan padd= 0 | e bi hwake impinggment modirank kecepatan
aliran datang membaik dengan tidak adanya rongga antara dua silinder. Untuk
diameter batangan kontrol kususngd = 0.2dan 0.233), tekanan ratata pada
permukaareewardsilinder utama lebih besar daripada silinder tanpa kontrol. Hal
ini dihasilkan dari perlambatan separasi aliran yang disebabkan bewntutiaes
shed dari batangan kontrol. Untuk kedua mode, dengan adanya pemasangan
batangan kontrol menggiring tekanan untuk menekan permukaan silinder utama
yang menerima datangnya harangin. Untukcavity modepengurangan signifikan
tekanan pada permukaan bertanggung jawab terhadap besarnya pengurangan gaya

drag.
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Beberapa kesimpulan dari penelitian ini adalah dari visualisasi aliran
menunjukan adanya dua pola aliran yang berbeda gaiity modedan wake
impingement modergantung pada jarak longitudinal pitchStruktur aliran tiba
tiba berubah dari satu mode ke mode lainnya pada rasio pitch kritis. Jarak pitch
kritis L silinder utama menunjukan penurunan drag yang maksimal dapat
ditunjukan dengah¢/D = 1.5 + 0.088 ( 0 . 1d3/3D0.28B). Untukcavity mode
silinder utamaberada dalam wilayah terbentuknyartex di belakang batangan
kontrol. Hal ini mendorong penurunggkanan yang besar pada permukaan silinder
dan gaya drag yang bekerja pada silinder utama. Kecepatan profil dan frekuensi
vortex sheddingli dekatwakedi belakang silinder utama mendadak berubah saat
mendekati jarak pitch kritis. Maksimal penururdnag cefficientsilinder utama
sekitar 29% dibandingkan dalam hal tanpa batangan kontrol. Pengurangan ini
didapat menggunakan diameter batangan koudfidl= 0.233 terletak pada rasio
pitch L/D = 2.081. Penguranganmaksimal total drag coefficient sistem
keseluuhan termasuk silinder utama dan batangan kontrol sekitar 25% pada rasio

pitch L/D = 1.833 dengan diameter batangan pengaddge 0.233.

Aiba and Watanabe (1995) melakukan investigasi eksperimental

karakteristik aliran potongabluff body dari sebuah silinder sirkular. Volume
potongan dari silinder sama dengarp A | -© dimanad dan—adalah masing

masing diameter dan posisi angular (dalam hal silinder sirkbler 0 . —+ nt er v al
dari O Res= 2.0 210 ke 3.5 ® H.rHasil yang diperoleh adalah aliran

tunggal di sekitar silinder terjadi pada sudut 5 3 Rk 8.5 % 1B danbase

pressure coefficientCpn) dandrag coefficientCp berada pada nilai paling kecil

dibandingkan dengan nilai pagdayang lain.

Hasilnya untukbase pressure coefficiertCyn) dan drag coefficient(Cp)
ditunjukan sebagai fungsi-untukRe =3.1 x 1¢ pada gamba2.13. Minimum (-
Cpb) yang muncul sekita—= 5 3 unt uk kedwd=Q06ketika ( dal a
—= 53 ), dan nilainya 0.5 ~ 0.55angKar akt e
sempit— 50 )< Dal am beb-€spmempunganngak a Reyn
1.19 untuk sebuahsilinder sirkular — = 0) sebagaimana ditunjukan dalam
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gambar2.13Untuk plat biasa(-Cyr) = 1.28 . Hal ini dapat ditemukan bahw&)

untuk—= Sr@mpunyai nilai paling kecil dibandingkan pada sa&t 0 . (-Cpp)
untuk—= Sm@nurun dengan peningkat&edan hampir konstant di wilaydte
> 25 x 1¢. Untukdrag coefficienCo pada i ntexvAV 48amn<untuk

0 dapat di ama2 Dari gambzha2.1?) ditunjokamriasiCp pada
— =53 hampir identik dengaGCpn) dan bahw&p dalamj ar ak i n+er val 5

< 53 mempunyai ni | ai @duntuk silander sirkhlar.l a i i ni
T T T ! T T 2'0
"-.; Re =31=10° r e Diype {
< v Itype | ©
201 11-B
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Gambar 2.13. Variasi dari(-Cpn) danCp dengan—
padaRe= 3.1 x 10 (Aiba and Watanabe,1995)

Kesimpulannya adalah karakteristik aliran tunggal di sekitar  5dan(-
Cpb) mempunyai nilai minima0.5 ~ 0.55dalam kedua jenis silinder, ketika =
53 danRe> 2.5 x 10. Di sekitar—= 518lai Cp untuk setiap model adalah
minimal dan sekitar 50% daripada nilai silinder sirkular. Angka Reynolds Reiis
adalahsekitarRe= 25 x 10* dalam hal nilai—= 5 3
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Altan & Altigan (2008) melakukareksperimen pada turbin Savonius dengan
menambahkan desatuirtain yang dirangkai sedemikan rupa untuk meningkatkan
performa turbin Savonius yang rendah. Degairtain ini untuk mencegah torsi
negatif pada sudu turbin cembung, diletakan di depan rotor s#eara
eksperimental dilaksanakan dengeuartain dan tanpacurtain. Gambar2.14
menunjukan desain daripadairtain. Panjang platecurtain diatur sedemikian
sehingga untuk mendapatkan pola aliran efektif, kemudian diperpanjang sedikit
demi sedikit untuk mezapai panjang optimal sehingga menghasilkan torsi paling
besarDiamete e xi t wi nd t yperimentlapparatur di bidlall sejauh e k s
5 m dari exit windunnel supaya mendagan uniform flow.Pertama ksperimen

dilakukan tanpa&urtain, kemudiarrangkaiancurtain diletakan didepan rotor

[ 2
b curtain plate
B / Concave blade

—

{

a
a curtain plate Convex blade

S I N IR B B I B

~

Gambar 2.14. Parameter dan susunan desairtain (Altan & Altigan, 2008)

Gambar2.15 menunjukan torsi static turbin Savonius tanpgain pada posisi

rotor 45 , 60 , dan 90 . Torsi static pal
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Gambar 2.15. Nilai torsi statis diperoleh dengan rotor tarmopstain
pada saa#“d5pos b (Aiad & Atigan,92008)



Gambar2.16 menunjukan sudut) berhubungan dengan perubahan nilai torsi
statis diperoleh darcurtain 1, curtain 2dan curtain 3 dalam eksperimen yang
, 60 ket bkalObtadanpad:
15 . G Gartobsapalingltinggi diperoleh pada sudiit 4 5 ket illba
desaincurtain 1. Gambar 8b torsipaling tinggi diperoleh padeurtain 1 ketika

posisi rotortJ= 6 0 d acartaish=d ult5 U=4% n. Gambar 15c men

dibuat pada nilada nt ar a 30

nilai torsi maksimum diperoleh pada posisi rotor sudiat4 5 d acqurtamfu d u t
= 10U=H@=n.
a z3 b
.24 —— Curtainl 1[{=15") = Ceztainl (=107 v
214 —— Curiain? {fi=15") —s~Curfain2 {{=10°) Xl
2 - Curtain? ([i=15"1 —=— Cataind ifi=107) 2
1.91 [
= 1B — LB
= 1.7 51T
Z s /’_/C/q/% z
¥ 159 LS e,
g Y e
= 13 £ 13 . |
B o2 ﬁ_.zi B oz |
:': = l't ——Curizin| 1[i=15"} ~—Curiain] F=10}
0.9 a 0% —— Curizin2 |{i=15"} —mCurtzinl |[i=L07}
05 pot=—— DE -+~ Citain ([1=15°) ~=—Curtain3 13=107}
0.7 T T T g T o7
3o 35 40 45 50 55 1] 0 15 40 45 50 55 B0
. Curlain Angle (%) o Curtain Angle ("}
&=00" &= 60"
c 23 —
79 ——Curtmnl {{=15"} —=—Cestainl i=107)
;_I = Curizin2 {{i=157} —m=Curiain2 |fi=10
T —a—Cuntain? {f¥=15"1 —— Crtaind i fi=10°)
1.9
— |8
B 17
Z s
= 15
513 — s
S Ay
Bz
1.1
| M1
(LA
[LE]
(L)

k1) a5 40 45 50 55 o)
o Curtain Angle (7}
#=45"

Gambar 2.16. Perubahan torsi berdasarkan sudutainU  u rbt 1fk b
=15 keti &a ¢@gosi 90 7y o tAltan &RAligan, 8088)
Gambar2.17 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 dartain 1diikuti
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dengarcurtain 2dancurtain 3. Juga performa rotor dengaartain nampak paling

tinggi dibandingkan dengan tanpartain.
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Gambar 2.17. Perbandingan nilai torsi statis maksimal diperoleh ¢
rotor dengan dan tangartaink et i ka posi si rotor pada ¢
6 0 d a nAltah &-Altigary 2008)

Perubahan nilai torsi, dengan berbasis pada jumlah putaran, diperoleh dengan
rotor tanpacurtain dan dengamurtain 1, curtain 2dancurtain 3pada sudut/=
45 bdhh di ber i k2al8. Pgubahan togsepaiiiigegus diperoleh
dari curtain 1 dengan nilai torsi sekitar 1.4 Nm.
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Gambar 2.18. Perbandingan perubahan torsi dengan rotor tan
curtain dan rotor dengan tipeurtain yang berbeda untuk suddt
45 bd &bB(Altan & Altigan, 2008)



Perubahan nilapower dengan berbasis pada kecepatan rotasi dengan rotor
tanpacurtain dan dengan sudeurtain 1, curtain 2dancurtain 3U=45 bdan
15 di ber i k 219 Rotarpgoawermplangntinggirdiperoleh dagurtain
dengan nilai 8 W.
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Gambar 12.19 Perbandingan perubahpowerdengan rotor
tanpacurtain dan rotor dengaaurtain yang berbeda tipe untuk

sudutU 45 bd &HAltan & Altigan, 2008)
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Gambar 2.20. Perbandingan daripada perubapamwer
coefficient(Cp) dengan rotor tanpaurtain dan rotro dengan
curtain 1untukU 45 bd #&5H(Altan & Altigan, 2008)



Perubahampower coefficient dengan basigp-speed ratiodiperoleh dengan
rotor tanpacurtain dan dengan sudotrtain 1,U=4 5 bd & di beri kan p
gambar2.20 Berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat bglavweer coefficient
daripada rotor dengacurtain 1 sekitar 2 kali lebih tinggi dibandingkan dengan

rotor tanpacurtain.

Kesimpulan dari eksperimen ini adalah dengan adamstalasicurtain 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 ofpower, power valuedan coeffisien of torqueebagai pengaruh dari

pemasangaourtain maka performa dari turbin angin Savonius meningkat.

T. lgarashi (1981) melakukan eksperimen karakter aliran pada dua buah
silinder dengan diameter yang samgdg-1) d= 34 mm dengan variasi jarak L/d
= 1.035.0 angka reynold berkisar antara 8.7 X@0R 5 . 2(4 m/s-24 @n/s)
dengan kesimpulan bahwgaaststationary vorticesortexterbentuk daintara dua
silinder tersebut mempunyai efek sinifikan terhadap karakter aliran pada silinder

sebagaimana ditunjukan pada gambar 2.21.
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Gambar 2.21.Sketsa pola alirafiT.Igarashi, 1981)
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Pada Gambar 2.21. menampilkan karakter aliratagua buah silinder, pada
bagian A tidak terjadi adanya vortex yang timbul. Pada bagian B vortex yang
dihasilkan tidak berpengaruh terhadap kecepatan digastreamPada bagian C
mulai terbentukvorticessedangkan bagian Quaststationary vortexidak stabil
sehingga terbentukortex sheddingBagian E Aliran sudah mulai stabil dengan
pola yang berkesinambungan pada jarak tertentu sedangkan F pagestsesam

silinder atau depan sidownstreansilinder terjadi separasi Boundary Layer.

Berdasarkan nilai distribusi tekanan yang didapatkan roag&#icient of drag
dapat diketahui. Pada gambar 2.22 nilaj coefficient dragpada sisi upstream
silinder mengalami penurunan ketika variasi jatdlkl dinaikan. Tetapi nilai
coeffisien of dragnengalami peningkatan kembali hingga 1.3 pada jarBk= 3.53
O L/ d O &4 pabacoeffisiern af dragpada sisi silindedownstream
mengalami penurunan ketika variasi jatdl dinaikan. Pada variasi jard{d =
2.5 didapatkan nilaCq terbesar. Sahjutnya nilaiCq4 mengalami peningkatan
kembali hingga 0.45 pada jarak kritiklO 3 . 5 3 .
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Gambar 2.22.Coefficient of draglari kedua silinde(T. Igarashi, 1981)

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

dengan menempatkan plat penganggu dengan bydung berbeda pada sisi bilah
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turbin cembung atareturning bladedengan variasi 2 bilah turbin dan 3 bilah turbin

dengan kecepatan angin 10 m/s seperti ditunjukan pada gambar 2.23.
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Gambar 2.23.Skema penempatan plat pengganggu pada sisi bile
turbin cembung atareturning blade (Mohammed et al , 2010)

Hasil penelitiannya menunjukan nilapefficient of powemaksimal dicapai
dengan 2 bilah turbin. Padspeed ratio0.7 dengan sudub =100 . 8 3 dapa
meningkatkarcoefficient of powefCp) 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.
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