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ABSTRAK 

Penentuan mengenai pola karakteristik aliran laminar pada penarnpang ellips 

dan lingkaran dengan angka Reynolds Number rendah tergantung aliran yang 

mengalir disekitar dan dibelakang bentuk geornetris. Dirnana pernbahasan untuk 

rnenganalisa aliran Juar yang bilangan Reynodsnya rendah dengan bentuk model 

tertentu haruslah ditelaah dengan membuat model numeriknya dengan suatu 

percobaan I eksperimen. Fenomena aliran ini tampak jelas bila ditunjukkan dengan 

suatu eksperimen digital komputer yaitu CFD. Hasil eksperimen numerik ini 

menunjukkan lokasi titik pemisahan pada daerah tertentu yang bergantung dari 

perkembangan lapisan batasnya. Perubahan bentuk aliran dibelakang penampang 

model lingkaran maupun ell ips terjadi pada angka Reynolds 10 hingga 500 dengan 

tebal perpindahan lapisannya sebesar 1,45 m dan menimbulkan gejala disebut 

pemisahan aliran (jlow separation). Hal ini teljadi dalam aliran di sekitar batas 

lengkung, menjelang titik stagnasi dan dalam aliran yang meluas. Besar perpindahan 

(b*) dengan 111 terletak diluar lapisan batas dimana panjang L, diameter d yang teljadi 

pada permukaan ellips maupun lingkaran dengan angka Reynolds 5 hingga 500, 

dimana titik pemisahan ini mengawali suatu daerah yang disebut wake; 
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ABSTRACT 

Determmatwn h11 stream lammar characteristiC pattern a/ model el/ips and circle 

w11h depended by low Reynolds Number of stream emilmg a stream around and 

be/unci geometru: form. Where stream solutwn w1th low Reynold'i Number with 

certam model form shall he anai}Ced madely model numenc w1th an allempl 

expenment. Tlus stream phenomenon see clear if shown wllh a d1g1tal experiment of 

computer that is CFD. Result of this experiment numenc show separation point 

local/On of certain area hinging from that boundary layer growth. Stream 

transjormattnn of hehind model circle and also e/lips hecame hy Reynold,· Number 10 

till 500 w1th displacement thickness coat transfer equal to 1.-15 m and generate 

symptom referred as flow .\·eparation. This maller happened m stream around the 

hmmdary layer, /Jefore stagnation point and in stream whtch extend. The transfer hy 

'II located outs~t/e bou11dary layer where length L. diameter d that happened surface 

elflps and q{j'O Circle With Reynolds Number 5 (ill 500, where th1s separation point 

area 1s called wake 

II 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakaog dan Dasar Pemikiran 

Keadaan transisi dari pola aliran laminar menjadi turbulen untuk penampang 

lingkaran dan ellips tergantung dari beberapa faktor diantaranya adalah viskositas 

fluida, kecepatan, tekanan dan harga Reynolds Number yang ditentukan. Bila 

kecepatan aliran bertambah atau viskousitasnya berkurang, gangguan atau 

perubahan akan terus terlihat dengan jarak hilir (downstream distance) yang 

semakin besar dan akhirnya suatu keadaan peralihan akan tercapai (Reuben, 1993). 

Keadaan peralihan ini bergantung pada faktor diatas yang menyangkut bentuk 

geometri a I iran, misalnya pada gradien tekanan dengan harga Re 5, I 0, 50, I 00 dan 

500. 

Efek viskous yang menimbulkan gejala pemisahan aliran (flow separation). 

Oalam hal ini sebuah garis arus yang semula menempel pada batas padat terlepas 

dan membentuk sebuah wake besar sedemikian rupa sehingga disebelah hilir titik 

pemisahan itu aliran netto tidak berkembang (Reuben, 1993). Lokasi titik 

pemisahan terjadi pada pojok-pojok yang tajam, misalnya: aerofoil, sedangkan pada 

bentuk geometri lingkaran aliran yang terjadi dimana letak titik terjadi tergantung 

pada berkembangnya lapisan batas. Oibawah ini tampak gambar penampang 

lingkaran dengan gejala pemisahan dan dispasi energi di dalam wake. 
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Us 
Daerah dimana 
teori aliran 
potensial berlaku 

Lapisan batas 

wake 

titik pisah 

wake 

Gambar 1.1 Aliran tluida viscous melewati sebuah silinder 

Gambar 1.2 Aliran tluida viscous melewati sebuah ellips (Fox. 1976) 

2 

Aliran yang melalui hambatan atau halangan sebuah lingkaran dan silinder 

merupakan kombinasi antara aliran rektilinier dengan sebuah doublet, apabila 

doublet ini berharga C= Jls.R1
• Yang diperoleh dengan menetapkan u = - o<j> I fJx 

= 0 pada x = R dan y = 0 dalam ekspresi <I> untuk aliran rektilinier dan untuk doublet 

dari persamaan dibawah ini : 

cosO Cx 
<I> /J=C--= 2 2 

r x + y 
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Dibawah ini ditunjukkan aliran yang melewati lingkaran atau silinder. 

Gambar 1.3 Arus aliran fluida melewati sebuah lingkaran 

(Duncan,Thomas & Young, 1970) 

1.2. Perumusao Masalab 

3 

Pengaruh karakteristik yang terjadi pada penampang lingkaran dan ellips pada pola 

aliran laminar hingga pada titik transisi dengan harga Re rendah yang telah 

ditentukan sebesar 5, I 0, 50, 100 dan 500. 

1.3. T ujuao 

Mempelajari karakteristik perubahan aliran laminar yang terjadi, yang disebabkan 

pengaruh wake serta aliran vorteks disekitarnya untuk penampang lingkaran dan 

ell ips dengan berbagai harga Reynolds Number rendah. 

a. Dapat mengetahui letak transisi dan fenomena yang terjadi dengan menentukan 

harga angka Reynolds antara 5, 10, 50, I 00 dan 500 sehingga kita dapat 

menentukan pula kecepatan yang optimal pada benda dengan bentuk penampang 



Tugas Akhir 4 

lingkaran dan ellips yang bergerak dalam tluida dengan memperhatikan gradien 

tekanan serta efek viskositasnya. 

b. Oapat menentukan perubahan aliran pada lapisan batas yang berupa hambatan 

hingga terjadinya perubahan gradien kecepatan pada permukaan penampang 

benda. 

1.4. Metodologi Peoelitian 

Studi Literatur 

Dilakukan studi literatur dengan menitikberatkan pada teori yang menjelaskan 

penelitian yang dilakukan serta acuan umum dan khusus meliputi : 

Prinsip-prinsip dasar aliran tluida. 

Teori mekanika fluida yang membahas masalah aliran yang melewati 

penampang lingkaran dan ellips. 

Teori boundary-layer. 

Teori Computional Fluid Dynamics (CFD) 

Karakteristik ali ran pada angka 
Reynolds rendah dengan CFD 

• 
Pcmbahasan teoritis ali ran fluida 

Angka Reynolds rendah 

~ 
Pemhcntu!..an gcomctri 

f----. 
CFD I input I command J Kondisi batas I 

model tile I 

+ 
l Proses I 

l 
I Output I 

• • _I_ 

I Data Output I I Visual isasi I 
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Modelling (CFD) Geometri 

Pemodelan yang akan digunakan dalam penyelesaian tugas akhir ini adalah model 

geometri lingkaran dan ellips dengan perubahan yang berbeda pada harga Reynolds 

Number yang telah ditentukan yaitu : 5, 10, 50, 100 dan 500 sesuai dengan bentuk 

dari setiap permodelan diatas. Dimana proses pengerjaan analisa data digunakan 

program Compulional Fluid Dynamic.(Frank, 1997). 

Solusi Permasalahao deogan CFD 

Dilakukan suatu penyelesaian bentuk simulasi distribusi kecepatan dan tekanan 

pada berbagai potongan penampang geometri lingkaran maupun ellips. Perubahan 

kondisi batas hasil running program CFD tersebut akan tampak perubahan yang 

harus terjadi sesuai dengan bentuk geometri serta angka Reynolds-nya. 

Sintesa dan Analisa 

Pada tahap ini akan dilakukan analisa terhadap bentuk distribusi kecepatan, tekanan, 

boundary layer thickness (8), dan displasemen thickness co·) dari hasil simulasi 

CFD dan dibandingkan dengan hasil perhitungan dari rumus empiris yang diperoleh 

dari teks book. 
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Sistematika Penulisan Laporan 

Sistematika penulisan ini menerangkan isi dari penulisan tugas akhir. 

BAB I Pendahuluan 

Memuat latar belakang dan dasar pemikiran dalam penulisan tugas akhir yang 

berisi tentang perumusan masalah, tujuan, metodologi penelitian dan sistematika 

penulisan. 

BAB 2 Tinjauan Pustaka 

Mencrangkan tentang konsep dasar karakteristik aliran pada berbagai aspek 

ratio, klasifikasi aliran, pembedaan aliran viscous serta hubungan antara tekanan 

statis, dinamis, lapisan batas, karakteristik boundary layer, separasi, tekanan dan 

distribusi aliran tluida pada permukaan model. 

BAB 3 Computional Fluid Dynamics 

Menerangkan proses pengerjaan CFD, persamaan aliran, pemodelan penampang 

lingkaran dan ellips. 

BAB 4 Analisa dan Pembahasan 

Pembahasan serta analisa hasil eksperimen aliran angka Reynolds rendah dari 

proses pengerjaan CFD yang berupa data, graftk serta gambar visualisasi. 

BAB 5 Kesimpulan dan Saran 

Hasil dari eksperimen dilakukan suatu definisi hasil yang menerangkan 

fcnomena aliran pada penulisan tugas akhir dan saran untuk kelanjutannya. 

f)aftar Pustaka 

Lampiran 



BAB 2 

TINJAUAN PUS TAKA 
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BAB 2 

TINJAUAN PUST AKA 

2.1. Konsep Dasar Karakteristik Aliran Pada Berbagai Aspek Ratio 

7 

Pembahasan tentang teori sederhana untuk menganalisa aliran luar yang 

bilangan Reynoldsnya antara 1 sampai kira-kira l 000 masihlah sangat kurang. Aliran 

lapisan geser tebal semacam itu biasanya ditelaah dengan percobaan atau dengan 

membuat model numeriknya dengan komputer digital yaitu dengan program CFD. 

Untuk aliran lewat benda tumpul, bahkan untuk bilangan Reynolds yang tinggi 

sekal ipun, terjadi perbedaan dalam konsep penambalan kental-encer, dimana aliran 

(eksternal) atau aliran tak terbatas bergerak di sekeliling permukaan benda padat 

(Frank, 1997). 

Aliran itu bisa meluas dengan bebas, betapapun tebalnya lapisan kentalnya. 

Jadi, di tcmpat agak jauh dari benda tersebut alirannya encer (inviscid). Dalam 

metode analisis yang sangat penting, yang disebut teori lapisan batas, yang mana 

gerak lapisan kental di dekat dinding ditentukan dan kemudian hasi lnya ditambalkan 

pada aliran encer di bagian luar. Untuk aliran yang melalui sebuah permukaan 

lengkung sedemikian rupa sehingga aliran meluas, profil kecepatan akan mengalami 

infleksi (perubahan kelengkungan) yang dimulai di tempat gradien tekanan menjadi 

positif (Reuben, 1993). Penambalan itu semakin berhasil apabila bilangan 

Reynoldsnya semakin besar. Hal ini ditunjukkan pada gambar dibawah ini. 
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Gambar 2.1. Sketsa aliran melewati suatu geometris 

Gambar sketsa diatas menunjukkan dua sketsa aliran yang melalui sebuah benda dua 

dimensi yang tumpul. Dalam aliran yang tampak diatas lapisan-batasnya tipis di sisi 

muka benda itu, tempat tekanannya berkurang sepanjang permukaan (gradien tekanan 

menguntungkan). Tetapi pada bagian belakang lapisan batas itu mengalami tekanan 

yang semakin besar (gradien tekanan merugikan) dan pecah atau terpisah menjadi 

ombak buritan (Victor, 1990). 

Sebuah benda yang bergerak dalam fluida yang sama (fluida dalam 

keadaan diam), ada dua macam gaya bekerja dipermukaan benda itu. Yang 

menyebabkan gaya-gaya dipermukaan benda ini adalah tekanan dan geseran viscous. 

Untuk bagian permukaan benda yang luasnya sangat kecil (infinitesimal area), gaya 

tekanan mempunyai arah normal terhadap bagian itu sedangkan gaya geseran viscous 

sejajar atau menyinggung bagian tersebut. Komponen gaya-gaya yang searah dengan 
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arah gerak benda (atau arah gerak fluida terhadap benda) apabila dijumlahkan untuk 

keseluruhan permukaan benda akan menghasilkan hambatan profil atau hambatan 

bentuk (form drag). Pada aerofoil, gaya angkat ini menimbulkan gaya hambatan yang 

disebut hambatan terinduksi (induced drag), (Reuben, 1993). 

Hambatan profil bisa terjadi karena geseran viskous, tekanan atau 

kombinasi keduanya. Proses pembentukan lapisan batas divisualisasikan dengan 

membayangkan aliran sepanjang sebuah pelat rata. Dengan kecepatan arus bebas Us 

ketika fluida mencapai tepi sebelah depan, tegangan geser yang besar terbentuk dekat 

permukaan pelat karena partikel-partikel fluida yang tiba terpaksa berhenti dan 

partikel normal terhadap pelat dihambat oleh geseran viskous. Daerah tempat aliran 

mengalami hambatan ini disebut lapisan batas, dan ketebalannya dinyatakan dengan 

8. Laju perubahan kecepatan menentukan gradien kecepatan dipermukaan pelat maka 

tegangan ge er untuk lapisan batas laminar adalah : 

du 
r - p -
0 dy 

Paniang busur s 

Gambar 2.2. Aliran melaJui pennukaan lengkung 

[2 - 1] 

Garis arus atau stream line adalah garis yang menjadi tempat singgungan 

vektor-vektor kecepatan. Dimana setiap saat V = V (x, y, z) yang tampak pada gambar 

2 tampak bahwa V sejajar dengan dr, sebuah segmen streamline sehingga Vx dr = 0, 

dengan V dan r dimana V adalah vektor kecepatan yang diuraikan dalam 3 komponen 
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kecepatan u, v dan w dalam arah x, y dan z sebagai V = iu + jv + kw. Kalau diuraikan 

perkalian silang diatas menunjukkan streamline: 

dx dy d: 
[2 - 2] 

u v II' 

v 

streamline 
dy 

dx LJ 
X 

(a) (b) 

Gambar 2.3. Streamline dan komponen kecepatannya (a) Segmen pada streamline (b) 

komponen kecepatan 

Dalam aliran 2 dimensi, persamaan untuk streamline bisa dijelaskan dalam 

fungsi-fungsi arus, dimana harga fungsi arus \Jf yang berbeda menyatakan streamline 

yang berbeda pula. Komponen x dan y dari kecepatan ( u dan v ) didapatkan dari 

fungsi sebagai berikut : 

dan 

a 'II 
U =-

8y 

u = +a 'II 
ax 

karena 1f1 = lf!(x,y), total diferensial terhadap \Jf adalah: 

dari persamaan (2-3] diferensial ini adalah dlfl = vdx- udy 

[2-3] 

[2-4] 
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Streamline dari persamaan diatas adalah garis fungsi arus yang berharga 

konstan atau sama dengan nol. Dalam sistem koordinat polar (r, 9) dengan komponen 

kecepatan Vr positif dengan arah radial keluar dan v0 dengan arah tangensial yang 

berlawanan arah jarum jam. 

v = a 'I' 
T ay [2-5] 

dan 

a 'I' 
v,=+-ar [2-6] 

karena 'I' = 'l'(x,y), total diferensial terhadap \jJ adalah : 

dari persamaan (2-4] diferensial ini adalah d'lf = vdx - udy 

Streamline dari persamaan diatas adalah garis fungsi arus yang berharga konstan atau 

sama dengan nol. Dalam system koordinat polar (r,S) dengan komponen kecepatan Vr 

positif dengan arah radial keluar dan va dengan arah tangensial yang berlawanan arah 

jarum jam (Schetz, 1996). 

2.2. KJasifikasi Aliran 

Banyak kriteria yang dapat digunakan untuk mengklasifikasikan fluida. 

Sebagai contoh, aliran dapat digolongkan sebagai aliran steady atau unsteady, satu-, 

dua-, atau tiga dimensi, seragam atau tidak seragam, laminer atau turbulen, dan dapat 

mampat atau tidak dapat mampat. Aliran disebut steady hila kondisi-kondisi dalam 

aliran tidak bervariasi terhadap waktu; aliran yang tidak demikian tentu saja disebut 

unsteady (Reuben, 1993). 
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Sehingga definisi dari aliran satu dimensi adalah aliran dimana satu 

parameter fluida dan aliran (kecepatan, tekanan dan temperatur, kerapatan serta 

viskositas) dimana aliran fluida sejati tidak bisa sepenuhnya satu-dimensi karena 

kecepatan di permukaan batas dan terhadap permukaan batas harus nol (Duncan, 

Thomas & Young, 1970). AI iran dua-dimensi adalah at iran yang sam a dalam bidang 

sejajarnya dan tidak satu dimensi atau aliran yang parameter-parameter fluida dan 

alirannya dinyatakan dengan harga rata-rata dari harga dalam suatu dimensi ruang. 

Sedangkan aliran tiga-dimensi adalah aliran dimana parameter-parameter flu ida atau 

alirannya bervariasi dalam arah-arah x, y, dan z dalam koordinat cartesius (Fox, 

1976). 

Dalam mekanika fluida aliran viskos dibedakan menjadi 2 aliran yaitu aliran 

laminar dan turbulen. Dimana aliran laminar merupakan aliran yang struktur alirannya 

ditunjukkan dengan dengan perubahan gerak halus di dalam aliran/struktur yang 

berupa gerakan partikel- partikel fluida berlapis- lapis. Sedangkan untukjenis struktur 

dari aliran turbulen merupakan suatu gerakan partikel-partikel fluida yang acak 

(random), tiga dimensi. Dimana partikel yang bergerak tersebut sating mengisi pada 

badan aliran. 

Gerakan acak yang ditimbulkan oleh aliran turbulen serta fluktuasi kecepatan tiga 

dimensi menyebabkan terjadinya momentum melintasi aliran utarna dapat 

meningkatkan gaya geser efektif. Sehingga pada aliran turbulen tidak terdapat korelasi 

yang universal antara medan tekanan dan medan kecepatan rata- rata. Hal ini 
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menyebabkan analisa aliran turbulen hanya dapat dilakukan dengan setengah teori 

empiris dan data- data hasil percobaan. 

Parameter yang mempengaruhi terjadinya aliran laminar atau turbulen adalah 

sebagai berikut : 

I. Ukuran panjang medan aliran seperti ketebalan lapisan batas atau diameter 

pipa. 

2. Kecepatan aliran 

3. Viskositas fluida. 

Ketiga parameter diatas dapat dikombinasikan menjadi satu parameter yang dikenal 

dengan bilangan Reynolds (Fox, 1976). 

2.3. Pembedaao Aliran Viskos 

Aliran fluida baik fluida incompressible maupun fluida compressible, jika 

dilihat atau dikaji dari pengaruh viskositasnya, dapat dibedakan menjadi dua aliran 

yaitu aliran viskos (viscous flow) dan aliran non viskos (non viscous flow). Apabila 

suatu al iran fluida dimana efek dari viskositasnya diabaikan maka aliran fluida 

tersebut merupakan atiran non viskos. Pada atiran non viskos (inviscidjlow) tersebut, 

viskositas dari fluida tersebut, f..l , diasumsikan not atau diabaikan harganya, walaupun 

pada kenyataannya fluida dengan viskositas yang not atau diabaikan itu tidak ada di 

dunia ini (Reuben, 1993). 

Namun, sebagian besar analisa terhadap aliran fluida ditakukan dengan 

mengabaikan gaya viskos atau gaya geser dan hal ini akan mempermudah perhitungan 

dan anatisa serta membawa ke hasil yang bermakna untuk keilmuan atau suatu proyek 

kei lmuan atau dengan kata lain hasil yang diperoteh tersebut masih bisa diterima dan 

mempunyai dasar yang cukup kuat. 
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Pada aliran viskos tidak terdapat slip yang terjadi pada boundary. Di dalam 

aliran viskos, viskositas tluida terpengaruhi secara langsung oleh gradien dari 

kecepatan dan shear stress yang ada di dalam al iran tluida tersebut. Hal ini 

dirumuskan dalam perumusan sebagai berikut : 

Dimensi 't adalah [F/L2
], dimensi du/dy adalah [1/t), sehingga f..l mempunyai dimensi 

[Ft/L2
]. Bila dinyatakan dengan hukum kedua Newton tentang gerak, f..l, berdimensi 

[M/L.t] (Frank, 1997). 

2.4. Hubungan Antara Tekanan Statis, Dinamis, dan Stagnasi Yang Terjadi 

Oalam Aliran Fluida 

Perlakuan yang terjadi pada aliran fluida steady dan incompressible akan 

berlaku dalam persamaan Bernoulli untuk menyatakan hubungan antara kecepatan 

dan tekanan di sepanjang aliran yang terjadi. 

v2 
p +-+gz=konstan 
p 2 

[2-7] 

Dalam suatu aliran fluida membagi dua macam tekanan yang dapat dinyatakan 

sebagai karakteristik aliran yaitu tekanan statis dan tekanan stagnasi. Dimana tekanan 

statis merupakan tekanan aliran fluida yang diukur dengan menggunakan suatu 

parameter yang bergerak bersamaan dengan aliran. 

SIJIL ~l.: ~ f'll ''7 • • ., 

INSTI'TliT TE:. I-1 o .,C<, • 

sf.-ULUH - HOPEM~ i 
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Sedangkan Tekanan stagnasi adalah tekanan yang diukur dengan cara melakukan 

perlambatan aliran sehingga kecepatannya sama dengan nol dengan proses tanpa 

gesekan. 

Jika tekanan stat is adalah P, kecepatan flu ida pada titik itu adalah V, dan j ika 

tekanan stagnasi adalah Ps,ognos' = P0 , kecepatan flu ida pada titik terse but adalah V0 , 

maka: 

[2.8] 

dengan menggunakan asumsi bahwa tidak terdapat perbedaan ketinggian (z = z 0 ), 

maka: 

Karena kecepatan di titik stagnasi adalah sa rna dengan no I ( V0 = 0 ), maka: 

schingga, 

p V 2 -Po - +---
p 2 p 

I 2 
Po= p+ - pV 

2 

dimana ~ pV 2 = tekanan dinamis. [Schetz, 1996] 
2 

2.5. Lapisan Batas (Boundary Layer) 

(2.9] 

l2. 10) 

Pada aliran ekstemal, yaitu aliran tluida yang melewati suatu body atau solid 

yang bcrada pada suatu ruang lingkup yang tanpa batas, apabila aliran fluida tersebut 

melewati suatu solid surface, maka akan membentuk suatu lapisan tipis di sekitar 

solid surface tersebut dimana terjadi distribusi kecepatan (velocity distribution) karena 
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terpengaruh oleh kontur permukaan body yang dilewati oleh aliran tersebut. Menurut 

daerahnya, lapisan tipis (lapisan batas) yang terjadi di solid surface, oleh L.Prandtl 

1904 (didasarkan dari Schliting 1979) dibagi menjadi dua daerah, yaitu daerah di 

dalam boundary layer dan daerah di luar boundary layer). Dibawah ini tampak 

perubahan lapisan tipis pada aliran incompressible yang melewati suatu semi-infinite 

flat plate dan aliran yang melewati suatu silinder. 

u. u. u. 

' ---~r--
&ouncllry ll)w 

~~~~~ww~~~J~J 
A A' 

Gambar. 2.3 Incompressible laminar viscous flow melewati 
sebuah infinite flat plate. 

(b) lnvisc:id ll~w 

Gambar.2.4. (a) Aliran Viskous (b) Aliran invsid 

Incompressible flow melewati suatu silinder 

Permulaan aliran suatu fluida itu bergerak dengan distribusi kecepatan yang 

sama atau uniform (U:) ketika melewati suatu solid surface aliran tersebut mengalami 

distribusi kecepatan yang berbeda yang dipengaruhi oleh kontur dari solid surface 

tersebut. Distribusi suatu kecepatan ini dimulai dari titik di solid surface tersebut yang 
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berupa lingkaran (silinder) dimana aliran fluida tersebut memiliki kecepatan nol 

kemudian semakin besar ketika menjauhi permukaan dari body tersebut. Harga 

kecepatan ini semakin besar sampai mencapai suatu harga dimana sama dengan harga 

kecepatan awal yaitu.free stream (U:) atau 0,99 U: (3] (Schliting, 1979). 

Sebagai penjelasan singkat tentang lapisan tipis yang biasa disebut boundary 

layer tcrsebut dapat digambarkan sebagai berikut. Suatu aliran flu ida yang memiliki 

properties tertentu mengalir dalam suatu ruang yang tanpa batas (aliran eksternal). 

Aliran tersebut masih dalam kondisi yang tidak berubah atau masih uniform (seragam) 

untuk semua titik pada aliran fluida tersebut dimana tidak terdapat efek friksi dari 

permukaan solid apapun dan efek viskositas (dimana efek viskositas diabaikan). 

Kondisi tersebut diatas terjadi di luar boundary layer. Pada kondisi ini partikel­

partikel fluida yang ada pada aliran tersebut tidak mengalami gerakan rotasi 

(irrotational) hanyalah gerakan translasi (Reuben, 1993). 

Perubahan terjadi aliran fluida ketika menerima suatu gangguan berupa suatu 

benda solid, partikel-partikel tersebut mulai mengalami gerakan yang bukan translasi 

murni lagi yang terjadi mulai dari suatu titik pada permukaan solid tersebut. Hal ini 

terjadi di dalam daerah boundary layer. Pada kondisi ini, partikel-partikel flu ida yang 

mengalir mengalami gerakan rotasi yang disebabkan oleh efek friksi dari permukaan 

solid dan efek viskositas yang ada. Hal ini biasa disebut aliran rotational. Pada 

permukaan sol id aliran fluida berharga nol karena efek friksi yang terjadi pada 

permukaan tersebut (Schetz, 1996). 

Kemudian terjadi perubahan kecepatan lagi ketika menjauhi permukaan. Hal 

ini dikenal dengan adanya velocity gradient pada aliran fluida yang melewati kontur 

dari permukaan solid tersebut. Distribusi kecepatan ini akan semakin besar dengan 
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semakin ke belakang menurut kontur dari perrnukaan tersebut. Dengan demikian tebal 

dari boundary layer yang terbentuk atau yang berkembang akan semakin besar sampai 

ke belakang dari benda tersebut (perrnukaannya). Hal ini dapat dilihat pada gambar 

2.3 untuk penunjukkan berkembangnya boundary layer pada perrnukaan pelat. Hal 

diatas akan sama terjadi dengan berkembangnya boundary layer yang terjadi pada 

silinder atau ellips. 

2.6. Karakteristik Boundry Layer 

Boundary layer merupakan suatu Japisan tipis pada solid surface tempat 

fluida mengalir dimana efek dari friksi dan gaya inersia sangat berpengaruh. 

Boundary layer mempunyai beberapa karakteristik yang akan dijelaskan berikut ini : 

I. Boundary layer thickness ( o). 

Ketebalan lapis batas yang terbentuk pada perrnukaan solid body yang dialiri 

fluida disebut boundary layer thickness. Diukur dari perrnukaan solid body ke 

arah normal sampai pada titik dimana kecepatannya mencapai harga 99% 

dari kecepatan aliran bebas (u = 0.99U ). Besarnya tebal boundary Layernya (8) 

ini tidak sama untuk at iran laminar dan turbulen Boundary Layer. 

Untuk aliran laminar boundary layer = 
0 = ~ 
x ..;Rex 

Untuk a I iran turbulent boundary layer = 
0 = ( C r 
x Re .. -

Pada tiap titik disepanjang sumbu x harga kecepatan fluida di dalam lapis 

batas bervariasi, yaitu pada jarak y = 0 sampai y = 8, sehingga dapat dikatakan 

kecepatannya sebagai fungsi y ( u = u(y) ). Hal inilah yang nantinya dikenal dengan 

profil kecepatan (velocity profile). Profit kecepatan ini akan mempunyai bentuk yang 
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berbeda untuk harga x yang berbeda, sehingga untuk aliran turbulen profil 

kecepatannya lebih gemukjika dibandingkan dengan profil kecepatan aliran laminar. 

Hal ini disebabkan oleh adanya tambahan momentum akibat pecahnya turbulent spot 

yang terbentuk sepanjang daerah transisi (Schetz, 1996) 

y 

v 

'· - .. -----

If 

. ._....-...... ...-m.,..., 

Ga mbar 2 .. 5. Profit kecepatan ali ran 

2. Displacement thickness ( r5·) 

"' 
Menunjukkan adanya defisit massa sebesar f p(U - u )dy didekat solid surface 

0 

karena pengaruh gaya viskos. Didefinisikan sebagai jarak sejauh mana solid 

surface dipindahkan agar laju alir massa sesungguhnya tetap sama dengan di dalam 

aliran hipotesis tanpa gesekan. 

Persamaannya dituliskan sebagai: 

"' 
pU8. = f p(U-u)iy 

0 

[2. 11] 
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\' II 0.99 

8* 

(a) 

a 

j.J = 0 
u= U 

u 

(h) 

Ga mbar 2.6. (a) Tebal boundary layer dalam disturbance thickness (o) 

(b) displacement thickness (o"). 

3. Momentum thickness (B). 

20 

J.l ~o 
u = u(y) 

Didefinisikan sebagai ketebalan lapisan tluida dengan kecepatan (u), dimana 

flux momentumnya sama dengan defisit momentum pada boundary layer 

(Duncan,Thomas & Young, 1970). 

Penurunan momentum atau momentum yang hilang adalah : 

pu(U - u)dy [2.12] 

Total kehilangan momentum pada boundary layer dihitung dari y = 0 sampai y = y 1 

adalah : 

•• 
fpu. (U - u)dy [2.13] 
0 

Dengan mengasumsikan kehilangan massa at iran sebesar p~U2 dan ketebalan E> , 

maka: 

Kehilangan monentum aliran:::::: p,p2B [2.14] 
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Dengan mensubtitusikan kedua persamaan diatas, akan diperoleh : 

l't 

pp2B = fpu.(U -u)dy 
0 

f) = 'J~( ~ -~)dy 
.. P~V U 

[2.15] 

karena massa jenis flu ida tidak berubah (p = P.), sehingga diperoleh persamaan : 

0 = J~(~-~)dy ou u 
[2. 16] 

4. Shape factor (H) 

Perbandingan antara displacement thickness (8) dan momentum thickness (B) 

merupakan faktor bentuk (shape factor {H)) dari profil kecepatan yang terbentuk pada 

permukaan kontur saat dialiri oleh fluida. 

g· 
H =-

f) 
[2.17] 

Untuk a! iran dengan zero pressure gradient, harga shape factornya : 

• Untuk aliran laminar, H = 2.6, dan separasi terjadi pada H = 3.5. 

• Untuk aliran turbulen. H = 1.3, dan separasi terjadi pada H = 2.5. 
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2.7. Separasi (gaogguao) pada alirao dua dimensi 

Setiap aliran fluida untuk aliran viskos yang melewati suatu gangguan berupa 

benda atau suatu solid surface, alirannya akan mengalami separasi karena vorticity 

yang terjadi besar sehingga energi yang ada atau momentum yang ada tidak bisa 

mengatasi adverse pressure gradient dan efek friksi yang terjadi pada solid surface 

tersebut. Dibandingkan pada aliran tluida yang melewati flat plate. Seberapapun 

panjang dari flat plate, tidak akan terjadi separasi aliran karena tidak ada pressure 

gradient ( ap = 0 ). 
ax 

Aliran dua dimensi yang laminar tersebut akan berubah oleh efek friksi yang 

ada pada permukaan dari solid. Selain itu, aliran laminar tersebut juga dirusak oleh 

adanya tekanan balik yang terjadi di permukaan solidnya. Separasi ini terjadi dimulai 

pada titik dimana perubahan kecepatan ke arah y tidak ada atau not. Hal ini dapat 

dilihat di dalam gam bar 2. 7 di bawah ini (Reuben, 1993) 

Gamba r 2.7. Fenomena a! iran Boundary Layer dengan Pressure Gradient 
yangmerupakan separasi pada aliran 
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Vorticity yang terjadi pada titik ini sangat besar sehingga momentum yang ada 

mulai dirusak oleh vorticity tersebut dan terjadilab vortex. Kemudian vortex tersebut 

semakin besar dan terjadilah separasi. Ada dua daerah yang ada pada daerah separasi 

ini yaitu daerah laminar yang terseparasi dan daerah resirkulasi. Daerah separasi 

tersebut semakin ke belakang semakin besar sampai pada suatu titik di belakang 

tersebut dimana alirannya sudah sehat kembali atau sudah kembali ke kondisi paralel 

(alirannya sudah paralel), dan hal ini dikenal dengan reattachment (Reuben, I 993). 

Titik reattachment in i energi yang terdapat di dalam aliran tluida ini sudah 

dapat mengatasi adverse pressure gradient yang terjadi sebelumnya atau dengan kata 

lain, energi atau momentumnya sudah mendapatkan tambahan kembali dari kondisi 

free stream-nya. Namun, aliran ini sudah berubah menjadi aliran yang turbulen karena 

penambahan momentum yang ada tersebut melebihi dari kondisi laminamya. Aliran 

yang turbulen ini baik sekali untuk rnengatasi adverse pressure gradient (Fox, 1976). 

2.8. Tekanan gradient dan separasi aliran pada permukaan ellips 

Pada aliran fluida yang melalui suatu permukaan, bila tekanan di luar lapisan 

batas tetap konstan, maka tidak ada pengaruh yang ditimbulkan pada lapisan batas 

tersebut. Tetapi bila tekanan berubah dengan bertambahnya jarak maka akan 

mempemgaruhi kondisi lapis batas. 
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Gambar 2.8. Perubahan lapis batas pada silinder 

Diupamakan aliran tluida melewati suatu pennukaan lengkung atau ellips, seperti 

pada gam bar diatas, dimana jari-jari kelengkungan jauh lebih besar daripada ketebalan 

lapis batas maka kecepatannya akan dipercepat hingga mencapai harga kecepatan 

maksimum di titik C, dimana pada titik ini tekanannya berharga minimum. Dari titik 

A ke titik C gradien tekanannya berharga negatif dan gaya tekan yang bekerja pada 

elemen tluida di dalam lapis batas bekerja searah aliran. Pada pennukaan lengkung 

sumbu x adalah sumbu sepanjang permukaan lengkung sedangkan sumbu y adalah 

sumbu yang tegak lurus sumbu x (Schetz, 1996). 

Ketika mencapai titik C, tekanan akan naik dan gaya tekan pada elemen dalam 

lapis batas mulai bekerja melawan arah aliran. Perbedaan tekanan ("Yc:J yang terjadi 

sangat berpengaruh terhadap tluida yang berada di dekat pennukaan karena pada 

daerah ini tluida memiliki momentum yang lebih rendah dibandingkan tluida 

diatasnya, sehingga ketika momentum aliran berkurang terus untuk mengatasi gaya 

tekan, tluida di dekat pennukaan menjadi diam. Harga dari ,v~, pada pennukaan dj 

titik 0 adalah nol. Semakin jauh lagi yaitu dititik E aliran di dekat permukan sudah 

l\ bi. \;j )) 
\~ 

JW -
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benar- benar berbalik dan tluida sudah tidak mampu mengikuti kontur permukaan 

bahkan cenderung menjauh. Peristiwa pemisahan aliran sebelum mencapai aft edge 

disebut dengan separasi dimana o%Y = 0 . Hal ini terjadi karena pengurangan 

kecepatan di lapisan batas dan juga dengan adanya adverse pressure gradient . Garis 

dari kecepatan nol terpisah kedepan dan aliran balik meninggalkan permukaan titik 

separasi disebut dengan streamline separasi (Schetz, 1996) 

Pada gambar dibawah ini, terlihat bahwa setelah melampaui titik C aliran 

flu ida diperlambat dan gradien tekanannya bertambah. Momentum aliran akan 

semakin berkurang, dimana pada titik D harga o%r menjadi nol sehingga tidak 

mampu lagi melawan gradien tekanan yang semakin besar dan aliran tluida akan 

terpisah dari permukaan lengkung. Titik tempat terjadinya pemisahan aliran tluida 

tersebut dikenal dengan titik separasi dimana o%r = 0 dan 'f = 0 

Bound.y layer fluid 
has kinebc energy deficit 

J\liran houndar) la)cr )ang 
mcngalami pcnurunan ~::nergi kinetic 

Lol.asi separasi boundar) 

Boundlf}' layer 
separation location 

Gambar 2.9. Letak separasi boundary layer 
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2.9. Distribusi Aliran Fluida yang Melewati Sebuah Silinder atau Lingkaran 

Seperti terlihat pada Gambar. 2.7 diatas, bisa dilihat bahwa ada beberapa hal 

yang mcnarik untuk dikaji atau dilihat terutama untuk pengembangan boundary layer 

dan fenomena separasi yang terjadi di silinder. Dari gambar tersebut terlihat ada 

perbedaan antara kondisi aliran fluida yang viskos dan non viskos ketika melewati 

suatu silinder. Dari gambar tersebut terlihat bahwa streamline dari aliran simetris 

terhadap sumbu x. Fluida yang mengalir di bagian tengah dari streamline mengenai 

silinder pada titik A, kemudian terbagi menjadi dua. dan mengalir mengelilingi 

silinder. 

Titik A adalah titik stagnasi. Seperti fluida yang mengalir melewati pelat datar, 

boundary layer berkembang pada seluruh permukaan solid. Distribusi dari kecepatan 

di luar boundary layer bisa ditunjukkan secara kualitatif dari spasi dari streamline­

streamline. Selama tidak ada aliran melintasi sebuah streamline, kita bisa mengira 

kecepatan aliran tersebut bertambah di dalam region dimana jarak antar streamline 

berkurang. Sebaliknya, pertambahan pada jarak streamline akan mengurangi 

kecepatan aliran. 

Pada inviscid flow kecepatan flu ida yang mengalir di sekeli ling silinder akan 

bertambah sampai titik maksimum, titik D. dan kemudian berkurang setelah melewati 

titik D tersebut. Kecepatan yang berkurang tersebut akan mengakibatkan 

bertambahnya tekanan. Tekanan akan berkurang ketika aliran fluida melewati titik A 

sampai titik D dan kemudian bertambah dari titik D sampai titik E. Selama aliran 

tersebut simetris terhadap sumbu x dan y, maka dapat dianggap bahwa distribusi dari 

tekanan juga simetris. Hal ini berbeda dengan kondisi pada aliran viskos, dimana 

kondisi ini adalah kondisi yang sebenamya ada (Schetz, 1996). 
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Pada aliran viskos, eksperimen menunjukkan bahwa boundary layer tipis di 

antara titik A dan C. Selama boundary layer tersebut tipis, ini beralasan untuk 

mengasumsikan bahwa tekanan secara kualitatif sama dengan yang terjadi pada aliran 

non viskos. Selama tekanan bertambah secara kontinyu di antara titik A dan 8 , 

elemcn dari fluida di dalam boundary layer mengalami sejumlah gaya penekanan 

pada arah aliran tersebut. 

Di daerah ini, gaya penekanan ini baik sekali untuk mengatasi gaya shear yang 

muncul. Dan pergerakan dari elemen pada arah aliran tersebut dapat dijaga konstan. 

Setelah titik B, selama tekanan bertambah, elemen dari fluida tersebut mengalami 

gaya penekanan yang berkebalikan dari arab aliran fluida tersebut. 

Layer dari flu ida yang berdekatan dengan solid surface terbawa untuk berhenti 

atau perlambatan dan aliran tersebut terseparasi dari permukaan. Daerah separasi dari 

boundary layer yang merupakan basil dari pembentukan daerah yang tekanannya 

rendah di belakang sil inder, dimana momentumnya tidak sempuma, ini disebut 

dengan daerah wake. Untuk aliran yang terseparasi pada body, terdapat sejumlah gaya 

penekanan yang tidak seimbang pada arah alirannya, ini mengakibatkan pressure drag 

pada body. 

Besamya daerah wake menyebabkan besamya pressure drag. Distribusi dari 

tekanan pada permukaan silinder didapatkan dari persamaan Bernoulli, p + Yz pV2 = 

const. dimana p dalah densitas dari fluida. Hasilnya adalah : 

a tau 
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Distribusi dari tekanan ini oleh ditunjukkan ke dalam suatu grafik seperti terlihat pada 

Grafik. 2.1 di bawah ini. Distribusi tekanan ini dieksperimenkan pada dua Reynold 

Number yaitu Resupercriucal = 6.7 x 105 dan Resubcritical = 1.86 x 105 (Schetz, 1996). Hal 

ini untuk membandingkan antara perfect-fluid theory dan eksperimentalnya. 

--,--· -- --·, 

-3~~--~~~~--~~~~--~~~~~--~ 

0 30 60 90 t20 tSO 180 210 240 270 300 330 360 
6. 

G rafik. 2.1 Perbandingan dari perfect-fluid theory dan eksperimental dari pressure 
distribution pada sebuah silinder 
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3.1. Peodahuluan 

BAB 3 

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS 

29 

Penyelesaian permasalahan mengenai dinamika fluida dengan fenomena 

sekarang ini menggunakan suatu penyelesaian komputasi yang terus dikembangkan 

untuk mendapatkan suatu proses yang hampir sama dengan keadaan aslinya. Tetapi 

tidak semua permasalahan dinamika fluida tersebut dapat diselesaikan karena bentuk 

geometri yang kompleks dan kondisi batas masih merupakan permasalahan yang 

belum dapat dipecahkan. Pengembangan penyelesaian fenomena fluida dengan 

komputasi ini dikenaJ dengan CFD (Computional Fluid Dynamic) yang merupakan 

suatu metode analisa fluida dengan menggunakan penyelesaian numerik dan 

didasarkan atasfinite element pada geometri yang akan diuji . 

Program CFD ini dimungkinkan untuk memprediksi fenomena aliran yang 

lebih akurat dan kompleks sesuai dengan bentuk geometri serta fenomena yang 

terjadi. Proses pengerjaan CFD didasarkan atas problem yang digambarkan dengan 

model yang akan dianalisa, serta kondisi batas yang dihitung dengan penyelesaian 

persamaan Novier-Stokes. 

Beberapa keuntungan yang diperoleh dengan menggunakan program CFD 

antara Jain : 

}..- Mempunyai waktu yang Jebih efesien dan biaya dalam mendesain 

suatu benda I produk dengan tingkat akurasi yang tinggi. 
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~ Mempunyai nilai tambah kemampuan studi untuk melaksanakan 

suatu eksperimen yang sulit atau terlalu berbahaya. 

~ Keakuratannya prosesnya dapat terkontrol dalam proses desain 

(Versteeg & Malalasekera, 1995). 

Dalam desain kerjanya, problem yang ada perlu dideskripkan ke dalam software CFD 

dengan menggambarkan model yang akan dianalisa, sifat-sifat fluida yang ada di 

sekitar model dan penentuan kondisi batasnya. Dimana solver problem akan dihitung 

dengan pendekatan persamaan Navier-Stokes, dari hasil perhitungan didapatkan ouput 

dari running program CFD. Desain kerja program CFD ditunjukkan seperti dibawah 

ini: 

Pembentukan 
Geometri model 

Data Output 

Problem 

Input I command file Kondisi Batas 

Solver I 

Output I 

I Visual isasi j 

Gam bar 3.1. Desain kerja CFD 
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3.2. Pembagiao Proses Peogerjaao CFD 

Pelaksanaan penyelesaian CFD didasarkan atas pemasukan data input serta 

pengamatan fenomena dari hasil running sesuai dengan kondisi batas dan bentuk 

geometri. CFD merupakan program yang terstruktur terbagi atas: 

I . Pre Pocessor 

2. Flow Solver 

3. Post Processor 

Pre-processor 

Pada bagian ini input masalah aliran program CFD melalui suatu interface kemudian 

merubahnya menjadi bentuk yang sesuai dengan format yang dikehendaki oleh bagian 

Flow Solver. 

Flow Solver 

Berupa pendekatan variable dari aliran yang tidak ketahui dengan fungsi yang 

sederhana, diskritasi pergantian fungsi tersebut menjadi persamaan aliran kemudian 

dilanjutkan dengan persamaan matematis. 

Post-processor 

Tahap ini menampilkan hasil perhitungan yang telah dilakukan pada tahap 

sebelumnya. Dimana hasilnya ditampilkan seperti berikut ini ; 

Gambaran geometri model 

Tampilan vector kecepatan 

Hasil tampilan koefesien-koefesien yang diinginkan 

Arah ali ran disekitar bentuk geometri 
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Hard copy output ke file. 

3.3. Proses Validasi 

Beberapa tahap perhitungan dengan pendekatan program CFD, antara lain 

1. Convergence 

Proses iterasi pada tahap ini perhitungan selalu dikontrol dengan persamaan 

pengendali. Jika hasil perhitungan belum sesuai dengan tingkat kesalahan 

yang ditentukan, maka komputasi akan terus berjalan. 

2. Grid Independence 

Besarnya jumlah cell yang digunakan dalam bentuk perhitungan menentukan 

keteletian hasil yang didapat. 

3. Yerifikasi dengan teori dan data 

Ketelitian hasil perhitungan dengan pendekatan CFD perlu dibandingkan 

dengan teori atau data yang sudah ada, schingga kevalidan hasil tidak 

disangsikan. 

3.4. Persamaan Dasar Dinamika Fluida Dalam CFD 

Pada dasarnya CFD didasarkan pada persamaan dasar (governing equations) 

dinamika fluida, yaitu persamaan kontinuitas, momentum, dan energi. Persamaan­

persamaan ini merupakan pemyataan matematis untuk tiga prinsip dasar fisika : 

I. Hukum kckekalan massa. 

2. Hukum kedua Newton, F = m.a 

3. Hukum kekekalan energi. 
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Dalam mendapatkan persamaan dasar gerak tluida, filosofi berikut ini selalu 

diikuti: 

I. Memilih prinsip fisika dasar dari hukum-hukum fisika (hukum kekekalan massa, 

hukum kedua Newton, dan hukum kekekalan energi). 

2. Menerapkan prinsip-prinsip fisika ini dalam model aliran. 

3. Dari penerapan ini, diuraikan persamaan matematis yang meliputi prinsip-prinsip 

fisika. 

Untuk menghasilkan model aliran dapat digunakan metode kontrol volume 

dan metode elemen fluida seperti pada Gambar. 3.1. Dari penurunan model (a) dan (c) 

akan didapatkan persamaan yang disebut conservation form, sedangkan dari 

penurunan model (b) dan (d) akan didapatkan persamaan yang disebut 

nonconservation form. Hasil penurunan dari keempat model ini pada dasamya akan 

menghasilkan persamaan yang sama, hanya dalam bentuk manipulasi matematis yang 

berbeda. 

- · - - .......-- cont..rolswf"a.ee S 

---~ _..J. ----T--• 
( 

control voh•.mo V "\ 

--~ _ .. ::...-- , # 
, _ _ £ _ __./ _ .. .. _ - -... . 

(a) kontrol volume lungga yang <:ham 
densan flwda yang bergerak. melalwnya 

._......__ _ ___ .. 
- - - --- 61 volume dV 

c::::J7 .. 
_._----~~------

. --··-- --~ 

--r-~:-y_::_ 
-~-~ --- 0 -· - - --. ..... 

(b) kontrol volume lungga yang bergerak. 
bersamaflwda 

dV 
~ 

..... - · -+-.:r~ .v 
(..~ ----.. 

(e) elemen flwda kecll tak-hlngga yang <ham (d) elemen flwda kecd tak-lungga yang bergerak. 
dengan flwda Yana bergerak. melalwnya sepan;ang streamhne denaan kecepatan V. yang 

sama dengan kecepatan ahran lokal pada bap bbk 

Gambar 3.2. Model-model aliran. (a & b) pendekatan kontrol volume-hingga, 

(c & d) pendekatan elemen tluida kecil tak-hingga. 
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3.5. Persamaan Aliran Viscous ( Navier-Stokes) 

Aliran viscous merupakan persamaan aliran yang mengikuti fenomena 

pemindahan gesekan/ friction, konduksi/ hantaran panas, dan/ atau difusi/ penyebaran 

massa. 

A .. Persamaan Kontinuitas 

Pada Gambar 3.2c ditunjukkan elemen kecil tak-hingga (infinitesimal fluid 

elemen) yang tetap-dalam-ruang dengan fluida yang bergerak disekitamya. Model 

aliran ini secara detail terlihat pada Gambar 3.3. Dalam hal ini digunakan sistem 

koordinat Cartesian, dengan kecepatan dan densitas merupakan fungsi dari bidang 

(x,y,z) dan waktu t. Elemen ini mempunyai sisi-sisi dx, dy, dan dz (Reuben, 1993). 

y ,. 

J j 

k 

r• ,.. r ( .~. ·~ z. 1 ) 

v .. ........... * 
w•H(.t •. \".t..f) 

, • ., v ( .t. y. z. I ) 

... = ... ( z. ,. z. t ) 

It 

Gam bar 3.3. Model elemeo kecil tak-bingga yang tetap-dalam-ruaog 

Gambar 3.3. menunjukkan aliran massa yang melalui elemen-tetap ini. Pada 

permukaan kiri dan kanan (elemen yang tegak lurus terhadap sumbu x) luasan pada 
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permukaan ini adalah dy dz. Aliran massa melalui pennukaan kiri adalah (pu) dy dz. 

Karena kecepatan dan densitas merupakan fungsi dari lokasinya di dalam ruang, maka 

nilai aliran massa yang melewati pennukaan kanan akan berbeda dari nilai besaran 

massa yang melalui perrnukaan kiri dengan perbedaan aliran massa sebesar [a (pu) I 

ox ] dx. Karenanya, aliran massa melalui pennukaan kanan dapat dinyatakan sebagai 

{pu + [8 (pu) I Ox]~} dy dz. 

Dengan cara yang sam~ aliran massa yang melalui pennukaan bawah dan 

atas, yang tegak lurus terhadap sumbu y, adalah (pv) dx dz dan {pv + [ a (pv)/ f)y] dy} 

dx dz. Sedangkan aliran massa yang melalui pennukaan depan dan belakang, yang 

tegak lurus terhadap sumbu z, adalah (ow) dx dy dan { p..v + [8 (pw)/ c3z]dz} dx dy. 

Sesuai konvensi bahwa u, v, dan w bemilai positif pada arah sumbu x, y, dan z. 

Maka, arah panah pada Gambar 3.3 menunjukkan kontribusi aliran massa masuk dan 

keluar melalui sisi-sisi elemen-tetap. Aliran keluar massa dengan nilai positif akan 

d idapatkan sebagai: 

A/iran keluar-bersih (net outflow) dalam arah sumbu x: 

[
pu + a(pu) dx]dydz- (pu}dydz == a(pu) dxdydz 

ax ax [3.1] 

A/iran keluar-bersih da/am arah sumbu y : 

[3.2] 

A/iran keluar-hersih dalam arah sumbu z : 
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[
pw + o(pw) dz] dxdy - (pw)dxdy = o(pw) dxdydz 

oz oz 
[3.3] 

Maka aliran massa-bersih yang keluar dari elemen adalah: 

AI iran massa-bersih = [ o(pu) + o(pv) + o(pw) ] dxdydz 
Ox Oy oz 

[3.4] 

Massa total flu ida elemenkecil tak-hingga adalah p (dxdydz), maka peningkatan massa 

dalam ukuran waktu (time rate) tertentu di dalam elemen adalah: 

Peningkatan massa terhadap waktu = op (dxdydz) 
of 

[3.5] 

Prinsip fisika menyatakan bahwa massa adalah kekal (mass is conserve), saat 

diterapkan untuk elemen-tetap dalarn Gambar 3.2, bisa diekspresikan dalam 

pemyataan berikut: aliran massa-bersih yang keluar dari elemen harus sama dengan 

pengurangan massa dalam elemen dalam ukuran waktu terse but. 

Menandai pengurangan massa dengan besaran negatif, pemyataan ini bisa dinyatakan 

dalam bentuk persamaan sebagai berikut: 

[
o(pu) + o(pv) + o(pw)]dxdydz =- op (dxdydz) 

ox ay oz ot 
[3.6) 

atau 

op + [o(pu) + o(pv) + o(pw)J = 0 
of ox ay az 

[3.7] 

Pada persamaan 3.7, variabel dalam kurung merupakan V. (pV), maka persamaan 3.7 

menjadi: 

op 
-+ 'V·(pV) = O 
01 

[3.8] 

DaJam koordinat Cartesian, operator vektor V didefinisikan sebagai : 

IH .. t ' t OJ • "t ~ i • ( .. {_I .. 

SEPULUH - NOPt~SfA ~ 
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n .a .a k a 
v = t-+ j-+ -

Ox 0 ' a= 

V adalah vektor kecepatan dalam koordinat Cartesian. 

V = ui + vj + wk. 

'V. V disebut sebagai convective derivative, yang secara fisik merupakan ukuran 

waktu terjadinya perubahan karena pergerakan elemen fluida dari satu lokasi ke lokasi 

lainnya dalam bidang aliran, yang kondisinya relatifberbeda (Reuben, 1993). 

B. Persamaan Momentum 

Dalam bagian ini, diterapkan prinsip fisika dasar yang lain ke dalam model 

aliran, yaitu hukum Newton kedua. Seperti pada bagian A, di s ini digunakan model 

elemen fluida kecil tak-hingga dengan fluida bergerak di sekelilingnya. Model ini 

diperlihatkan dengan lebih jelas pada gam bar berikut: 

1 

Gambar 3.4. Gaya-gaya yang bekerja pada sumbu x pada elemen 

fluida kecil tak-hingga yang bergerak. 
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Hukum kedua Newton dalam arah x dapat ditulis sebagai berikut: 

[3.9] 

F x dan a x adalah komponen skalar arah x untuk gaya dan percepatan (Schliting, 

1979). 

Pada elemen fluida yang bergerak akan timbul gaya, dimana sumber gaya 

tersebut adalah: 

I. Gaya badan (body force), yang berlaku langsung pada volume massa dari elemen 

fluida. Gaya-gaya ini "berlaku pada jarak tertentu"; contohnya adalah gaya 

gravitasi, listrik, dan magnetik. 

2. Gaya permukaan, yang berlaku langsung pada permukaan elemen fluida. Gaya 

permukaan timbul karena adanya distribusi tekanan yang berlaku pada 

permukaan, disebabkan oleh fluida luar yang mengelilingi elemen fluida, dan 

distribusi tegangan geser dan normal yang berlaku pada permukaan. juga 

disebabkan oleh fluida luar yang "mendorong" permukaan dalam bentuk gcsekan. 

,, 

,' 
I 

' 

, 
I 

I 

.1' 

' 
' ' 

Gambar 3.5. (a) tegangan geser (berkaitan dengan tingkat perubahan 
deformasi pergeseran), dan (b) tegangan normal 
(berkaitan dengan tingkat perubahan volume). 

... 
• 
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Gaya badan per-unit massa pada elemen fluida ditandai sebagai J, dan fx 

sebagai komponen gaya badan per-unit massa yang searah sumbu x. Volume fluida 

adalah (dx dy dz), sehingga: 

Gaya badan pada elemenfluida searah sumbu x = pfx (dx dy dz) [3.1 0] 

Tegangan normal dan geser dalam fluida terkait dengan tingkat perubahan 

(terhadap waktu) dari deformasi elernen fluida, seperti terlihat dalam Gambar. 3.5 

(hanya untuk bidang xy). Tegangan geser, ditandai dengan 'txy , berkaitan dengan 

deformasi-pergeseran, sedangkan tegangan normal (t.u) berkaitan dengan tingkat 

perubahan volume dari elemen fluida. Sebagai hasilnya, baik tegangan geser rnaupun 

normal tergantung pada tingkat perubahan kecepatan dalam aliran. 

Dalam kebanyakan aliran viscous, tegangan normal (seperti 't.a) jauh lebih 

kecil daripada tegangan geser dan seringkali diabaikan. Tegangan normal menjadi 

penting saat gradien kecepatan normal (misalnya 8x/ 8y) nilainya sangat besar, seperti 

di dalam gelombang kejut. Gaya-gaya pennukaan dalam arah-x diperlihatkan dalam 

gambar 3.5. Di sini diberlakukan konvensi bahwa tu menandai tegangan dalam arahj 

dan berlaku dalam bidang tegak lurus terhadap surnbu i. Pada permukaan abed, gaya 

satu-satunya dalam arah-x berhubungan dengan tegangan geser, yaitu 't.r- dx dz. 

Permukaan efgh merupakan jarak dy di atas permukaan abed, sehingga gaya geser 

pada arah x di permukaan efgh adalah [ 'tyr + (&t>:r I 8y) dy] dx dz dengan arab ke 

kanan (positifterhadap arah-x). 
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Perlu ditekankan bahwa arab tegangan geser pada pennukaan abed dan efgh di 

permukaan bawah, yaitu 't>~ arahnya ke kiri (negatif sumbu x), sedangkan pada 

permukaan atas, 't-'"" + (myx I 8y) dy arahnya ke kanan. Arah-arah ini konsisten dengan 

konvcnsi bahwa nilai-nilai positif meningkat pada keseluruhan tiga komponen 

kecepatan, u, v, dan w. terjadi pada arah positif sum bu. Sebagai contoh, dalam gam bar 

3.5, u meningkat dalam arah y-positif. Kemudian, pada permukaan efgh, u sedikit 

lebih tinggi di atas permukaan dari pada di permukaan, hal ini menyebabkan aksi 

"penarikan" (tugging) yang mencoba untuk mendorong elemen fluida ke arah x­

positif. 

Sebal iknya, pada permukaan abed, u sedikit di bawah pennukaan daripada di 

pennukaan, hal ini menyebabkan aksi pergeseran pada elemen fluida, yang terjadi 

pada arah x-negatif. Arah-arah dari seluruh tegangan viscous diperlihatkan dalam 

Gambar 3.5, termasuk 'txx, bisa disusun dengan cara yang sama. Khusus di pennukaan 

dcgh, 't:x berlaku pada arah x-negatif, sedangkan pada permukaan abfe, 'tv + (m.xl oz) 

dz berlaku pada arah x-positif. Di pennukaan adhe, yang tegak lurus terhadap sumbu­

x, gaya satu-satunya pada arah-x adalah gaya tekan p dy dz, yang selalu beraksi pada 

arah ke dalam elemen fluida, dan 'txx dy dz, yang menuju ke arah x-negatif Pacta 

gambar 3.5, alasan kenapa 't xx berada dalam permukaan adhe adalah sebagai "engsel­

kiri" (left hinges) pada konvensi yang telah disepakati sebelumnya sebagai arah 

penambahan kecepatan. 

Di sini, sesuai konvensi, peningkatan positif dalam u adalah menuju ke arah x­

positif. Oleh sebab itu, nilai u pada permukaan kiri adhe lebih kecil daripada nilai u 

pada permukaan itu sendiri. Sebagai hasilnya, aksi viscous pada tegangan normal 
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berlaku sebagai suatu "hisapan" pada perrnukaan adhe, yaitu, ada aksi penggeseran ke 

arah kiri yang ingin memperlambat gerak elemen fluida. Kebalikannya, pada 

perrnukaan beg[, gaya tekan [p + (8p/ ax) dx] dy dz ditekan ke dalam pada elemen 

fluida (dalam arah x-negatit), dan karena nilai u pada sisi kanan perrnukaan bcgflebih 

besar daripada nilai u di perrnukaan, terjadi "penghisapan" karena tegangan normal 

viscous yang mencoba untuk mendorong elemen ke kanan ( dalam arah x-positif) 

dengan gaya setara dengan [ 'txx + (mxx I ax) dx] dy dz. Dengan kerangka pikir seperti 

di atas, utuk elemen tluida yang bergerak bisa ditulis: 

Gaya permukaan bersih dalam arah x = 

[3.11] 

Gaya total dalam arah x, Fx , diberikan oleh penjumlahan persamaan 3. 10 dan 3.11, 

didapatkan: 

[ 
ap a • .a a.yx a. zx J 

Fx = --+-+-+- dxdydz+ pfxdxdydz ax ax ay az [3.12] 

Massa elemen fluida yaitu : 

m = pdxdydz (3. 13] 

Percepatan elemen fluida adalah tingkat perubahan waktu dari kecepatan. Karenanya, 

komponen percepatan dalam arah-x (ax), secara sederhana merupakan tingkat 
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perubahan u terhadap waktu sejak kita mengikuti elemen fluida yang bergerak. 

Tingkat perubahan terhadap waktu ini diberikan oleh derivative dasar sebagai berikut: 

Du 
a=-

x Dt 
[3.14] 

Dengan menggabungkan persamaan 3.9, 3.12, 3.13, dan 3. 14, maka didapatkan : 

P Du = _ ap + ar" + ar yx + ar :.' + pi, 
Dt ax ax ay az X 

[3.15] 

yang merupakan komponen x dari persamaan momentum untuk a1iran viscous. 

Dengan cara yang sama, komponen y dan z bisa didapatkan sebagai berikut : 

Dv ap a.X). a.» a.:y 
p-=--+--+--+-+P.f. 

Dt ay ax ay az .v 
[3.16] 

p Dw = _ ap + ar r. + ar>" + ar = + P.f 
Dt az ax ay az · [3.17] 

Persamaan 3.15, 3.16, dan 3.17 merupakan persamaan partial differential yang 

didapatkan 1angsung dari penerapan prinsip fisika dasar terhadap e1emen fluida kecil 

tak-hingga. Karena elemen fluida ini bergerak dengan fluida, maka persamaan 3.15 

sampai 3.17 merupakan bentuk nonconservation. Persamaan-persamaan ini 

merupakan persamaan skalar dan disebut sebagai persamaan Navier-Stokes. 

Persamaan Navier- Stokes bisa didapatkan dalam bentuk conservation sebagai 

berikut. Sisi kiri persamaan 3.15 ditulis dalam bentuk derivative dasar: 

Du au 
p-= p-+ pV.Vu 

Dt at (3.18] 
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Juga diketahui bentuk derivative berikut: o(pu) = p au + u op ,maka 
at ar ar 

au a(pu) ap 
p-=---u-at at at 

[3. 19] 

Menggunakan identitas vektor untuk men-divergen-kan hasil skalar dikalikan dengan 

vektor, didapatkan V.(puV) = uV.(pV) + (pV).Vu atau dapat ditulis sebagai: 

pV.Vu = V.(puV)- uV.(pV) [3.20] 

Dengan mensubstitusikan persamaan 3.19 dan 3.20 ke dalam persamaan 3.18, 

didapatkan : 

Du a(pu) ap 
p- = ---u--u'V.(pV) + V.(puV) 

Dt ar at 

p Du = a(pu) - u[ap + V.(pV)] + V.(puV) 
Dr ar at 

[3.21] 

Dengan mensubstitusikan persamaan 3.8 ke dalam persamaan 3.21, didapatkan: 

p Du = a(pu) + V.(puV) 
Dt at 

[3.22] 

Substitusi persamaan 3.22 ke 3.15 menghasilkan : 

a(pu) + V.(puV) =- Op + ar\\ + ar)T +a'=· +if, 
at ax ax ay az x 

[3.23] 

dengan cara yang sama persamaan 3.16 dan 3.17 menjadi : 

o(pv) a'P a. or a. 
--+ V.(pvV) = --+ ___.2._ + ~ + ____2'_ + pf. at ay ax ay az > 

[3.24] 
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a(pw) + 'V.(pwV) = _ ap + a-r :c: + a-r >"' + ar = + P.[. 
ct oz ox oy a= . 

[3.25] 

Persamaan 3.23 sampai 3.25 adalah persamaan Navier~Stokes dalam bentuk 

conservation (Fox, 1976) 

Isaac Newton menyatakan bahwa tegangan geser pada fluida adalah 

proporsional terhadap tingkat waktu regangan (strain), yaitu gradien kecepatan. 

Beberapa fluida disebut fluida newtonian (fluida yang nilai 't -nya tidak proporsional 

terhadap gradien kecepatan adalah fluida non-newtonian, darah contohnya). Dalam 

kebanyakan praktik aerodinamika, fluida bisa diasumsikan sebagai newtonian. Untuk 

fluida ini, Stokes mendapatkan : 

au 
r xx = A.('V.V) + 2p­ax 

av ' n· = A.(V.V) + 2p­ay 

aw 
r .. = A.('V.V) + 2u-

- r az 

' •v = r,o;r = ~-t[ av +au] . ax ay 

i • : i = II[ au + Qw] 
x. :X r az ax 

r- = r . = ,,[aw + av] 
'· :v r ay az 

[3.26] 

f3.271 

[3.28] 

[3.29] 

[3.30] 

[3.31] 
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dengan f.J adalah koefisien viskositas molekul dan A. adalah koefisien viskositas kedua. 

Stokes membuat hipotesis bahwa A.= -(2/3)1-4 yang seringkali digunakan tapi belum 

didefinisikan dengan jelas hingga sekarang. 

Substitusi persamaan 3.26-3.3 1 ke persamaan 3.23-3.25 didapatkan 

persamaan lengkap Navier-Stokes sebagai berikut : 

o(pu) + 8(pu
2

) + B(puv) + 8(puw) = _ Bp +~(xv.v +2f.J Bu)+ 
Bt ox By Bz 8x ox ox 

+ ~[f.J( 8v +au)]+ ~[f.J(au + aw)J +Pix 
en• ax 0)' o= o= ox 

[3.32] 

[3.33) 

8(pw) + o(puw) + o(pvw) + 8(pw
2

) =- op +~[f.J(au +Ow)]+ 
81 fJx By 8z 8z ox Bz ox 

+ ~[J.J(aw + av)] + ~(A.v.v + 2J.J aw) +Pi. 
~~· ~Y az o= az 

[3.34) 

3.6. Proses Pengerjaan CFD ANSYS 5.4 

Dalam penyelesaian tugas akhir ini menggunakan Flotran CFD ANSYS 5.4 

yang terdiri dari tiga tahap, yaitu Preprocessor, Solution (Flow Solver), dan General 

Postproc (Post Processor). Pembagian tahap-tahap diatas dijelaskan seperti dibawah 

ini ; 
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A. Preprocessor 

Pada tahapan ini dilakukan beberapa langkah utama sebagai berikut : 

I. Element type : pemilihan tipe elemen fluida yang akan digunakan, yaitu elemen 

FLUID 141 untuk pennasalahan yang diselesaikan dengan pendekatan dua 

dimensi atau FLUID 142 untuk aliran tiga dimensi. 

2. Modeling : pendefinisian geometri dari model yang dibuat dengan domain yang 

sesuai dengan kebutuhan. 

3. Meshing : Membagai model yang telah dibuat menjadi sejumlah elemen, 

penentuan tingkat kerapatannya, dan penentuan bentuk elemen serta sifat meshing. 

B. SoluJion 

Pada tahap solusi terdiri dari dua masukan (input) utama yaitu masukan untuk 

kondisi batas (loads) dan masukan untuk Flotran Set up. 

l. Loads 

Menentukan harga kecepatan dan tekanan pada batas-batas (domain) model yang 

telah dibuat. 

2. Flotran Set up 

a. Solution options : - steady state atau transient 

- adiabatic atau thermal 

- laminer atau turbulent 

- incompressible atau compressible 

b. Execution control: penentuanjumlah iterasi dan tingkat kesalahan iterasi. 

c. Additional out : hasil tambahan yang ingin diketahui seperti tegangan geser dan 

koefisien tekanan. 

d. Penentuan sifat-sifat fluida yaitu densitas dan viskositas. 
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e. Flow environment : penentuan acuan tekanan. 

3. Run Flotran 

Setelah semua input dimasukkan, maka pemodelan untuk simulasi ini dijalankan 

(proses nmning). Selama proses nmning berlangsung semua informasi iterasi 

ditampilkan oleh ANSYS output secara kontinyu. lterasi akan berhenti sampai 

mencapai jumlah iterasi yang ditentukan atau sampai mencapai kesalahan iterasi 

yang telah ditentukan. 

C. General Postproc 

Hasil dari proses running merupakan data-data numerik dari kecepatan dan 

tekanan pada tiap-tiap nodal. Hasil-hasil tersebut bisa ditampilkan dalam bentuk 

visualisasi dan animasi. Additional out (hasil tambahan) juga bisa didapatkan sesuai 

dengan yang diminta pada tahap solution (Anderson, 1995). 

3.7. Pemodelan Penampang Lingkaran dan Ellips untuk Formasi Tunggal 

Proses analisa ini digunakan pendekatan dua dimensi untuk penampang dan 

domainnya. Langkah-langkah pembuatan model yaitu: 

I. Tahap Prepocessor 

• Type element: FLUlD 141 

• Geomctri: 

Penampang yang dimodelkan adalah Lingkaran dan Ell ips. Oimana dari masing­

masing model tersebut dianalisa untuk Reynold Number 5, 10, 50, 100 dan 500. 

Sehinggajumlah seluruhnya terdapat 10 model. 
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Penampang Lingkaran. 

Penampang Lingkaran yang dimodelkan mempunyai diameter= D = 2 m. 

(Keterangan : Lihat Lampiran C Yisualisasi) 

Solid wall 

Aliran musuk 

Keceoatan aliran 

Gambar 3.6 (a). Pemodelan Penampang 20 Lingkaran Tunggal 

Pada penampang diatas densitas, kecepatan dan temperatur diberikan pada arah 

aliran yang akan melewati benda solid lingkaran. Penampang lingkaran tersebut 

mempunyai kecepatan dan tekanannya adalah 0, dimana temperatur yang 

diberikan adalah 15° C (suhu standar untuk viskositas fluida) seperti 

ditunjukkan gambar dibawah ini :(Versteeg & Malalasekera, 1995) 

In ow boundary 

Densitus. kecepatan 
dan tempcr .. uur 

J 

t? 

ooen boundarv 

keccpatan dan temperatur = 0 

Outflow boundaJ) 

Benda padat 

Open boundary 

AI iran )ang masuk / 
melewuti hatasan terhuka 
pada domain penampang 

"'- Aliran )ung !...eluar setclah 
mcle\\uti penampang benda 

Gambar 3.7. Karakteristik komponen pada penampang lingkaran 
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Penampang el/ips 

Solid wall 

Aliran masuk 
Solid 
object 

Keceoatan ali ran 

Gambar 3.8. Pemodelan Penampang 20 Ellips 

ooen boundary 

49 

In ow boundary kecepatan dan temperatur = 0 

~ Outflow boundary 

~~ Dcnsitas. keccpatan 
dan tcmpcratur Benda padat 

Open boundary 

~~-------------------'~-------------~ ""'- Aliran yang kcluar sctclah 
mclcwati penampang bcnda 

AI iran yang masuk / 
mclcwati batasan tcrbuka 
pada domain pcnampang 

Gambar 3.9. Karakteristik komponen pada penampang ellips 

Meshing, yaitu membagi geometri model dengan elemen-elemen seperti pada 

metode elemen hingga. Bentuk elemen yang digunakan adalah elemen segi 

empat (lihat lampiran). Pembagian area yang membatasi bentuk penampang 

selalu berbeda sesuai dengan bentuk model dan kondisi batasnya. 

Dalam penulisan tugas akhir bentuk batasan area pada model lingkaran dan 

ellips ditunjukkan seperti dibawah ini : 
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3.8. Data Geometri 

SIDE BOUNDARY 

0 I 

D = 2m 

Gambar 3.10. Pemodelan Penampang Lingkaran 

i • 

SIDE BOUNDARY 

------:·---1 D 

~--,_--- ---1---- -
I 
I 
I 
I 

SIDE BOUNDARY : 
L 

Gambar 3.11. Pemodelan Penampang Ell ips 

20m 
·~ . 

60m .. 

L= 4 m 
0 = 1.5 rn 

40 m 

C9 --------- ... -
I 
I 

I I 

: 2m: 
:• •: 
I 
I 
I 

Gambar 3.12. Geometri Lingkaran 

40m 

50 
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• ?O m 
· ~ · 

60 m .. 

40 m 

40 m 
4m 

Gambar 3.13. Geometri Ell ips 

Bentuk meshing penampang lingkaran 

(-20,40) ( -5,40) (5,40) (60,40) 

(-5.2) (5.2) 4 
(60,2) 

( -20,2) 

Flow 5 Flow 

> 
( -20,-2) 3 2 

(60,-2) 

(-5.-2) 2 m (5,-2) 

(-20.-40) ( -5,-40) (5,-40) 
(60,-40) 

Gambar 3.14. Bentuk pembagian area penampang lingkaran 
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Aliran yang akan melewati sebuah penampang benda solid berbentuk lingkaran, 

pada angka l, 2, 3 hingga 5 menunjukkan ukuran perbandingan elemen yang akan 

dilewati oleh aliran. Proses pengerjaan bentuk penampang diatas dapat dilihat 

pada lampiran C visualisasi. 

Bentuk meshing permukaan penampang ellips 

(-20,40) (-5,40) (0,40) (5,40) (60,40) 

(-20,2) (-5.2) (0.-2) (5~2) (60,2) 

Flow 

L...--> 
( -20,0) ~ y [ 

2 3 
(-5.0) 

(5,0) (60,0) 

( -20,-2) ~ /..-2) 5 
(-5.-2) (5,-2) (60,-2 

I 
) 

4 I p 
I 

(-20,-40) (-5,-40) (0,-40) (5,-40) (60.-40) 

Gambar 3.15. Bentuk pembagian area penampang ell ips 

2. Tahap solution 

Loads, pemberian kondisi batas dengan harga tertentu yaitu untuk harga 

kecepatan atau tekanan pada batas-batas geometri . 
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Pada batas inflow dan side sesuai dengan angka Reynold untuk masing­

masing model, yaitu : 

Untuk Re = 5, maka Vx = 2,84755 x 10~ m/dt ~ Vy = 0 m/dt 

Untuk Re = 10, maka Vx = 5,6951 x 10-6 m/dt ~ Vy = 0 m/dt 

Untuk Re = 50, maka Vx = 2,84755 x I 0"5 m/dt ; Vy = 0 m/dt 

Untuk Re = I 00, maka Vx = 5,695lx l o-5 m/dt ; Vy = 0 m/dt 

Untuk Re = 500, maka Vx = 2,84755 x 10-4 m/dt ; Vy = 0 m/dt 

Pada batas outflow, tekanan = 0 Pa. 

Pada permukaan penampang (lingkaran dan persegi), Vx =Vy = 0 m/dt. 

Flotran Set-Up 

Solution options: Steady state, Adiabatik, Laminar, Incompressible 

Execution control: P = 1 o-3 

Flu id properties: 

Oipilih flu ida air tawar standard dengan kadar garam 0 dan pada suhu 15° C. Oimana: 

densitas = 999 kg/m3 (Liquid) 

viskositas = 0,00113788098 kg/dt.m (Liquid) 

Flow environment: tekanan = 1 atm 

RUN, model yang sudah di set tersebut di run untuk mendapatkan hasil 

(output berupa data-data numerik dan gratis, untuk kecepatan, tekanan, dan 

drag). 
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BAB 4 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

4.1. Analisa Aliran pada Angka Reynolds 

Pada penulisan tugas akhir ini penulis menampilkan suatu fenomena yang 

terjadi pada setiap aliran, dimana aliran tersebut terkonsentrasi dengan bentuk ellips 

dan lingkaran. Keadaan yang terjadi dilakukan analisa untuk menunjukkan bahwa 

bentuk-bentuk aliran yang melewati benda I model pada angka Reynolds Number 

rendah dapat terlihat dengan bantuan program komputer ANSYS 5.4 atau 5.7. 

Aliran luar (external) atau aliran tak terbatas yang bergerak di sekeliling 

permukaan benda padat. Aliran itu bisa meluas dengan bebas, betapapun tebalnya 

lapisan kentalnya. Jadi. di tempat agak jauh dari benda tersebut alirannya kental 

(inviscid) dimana dalam metode analisis yang sangat pcnting, disebut dengan teori 

lapisan-batas, dimana gerak lapisan kental di dekat dinding ditentukan, dan kemudian 

hasilnya ditambalkan pada aliran encer di bagian luar. Untuk aliran lewat benda 

tumpul, bahkan untuk bilangan Reynolds yang tinggi sekalipun, terjadi perbedaan 

konsep penambalan kental-encer.Gradien tekanan selalu nol ; harga ini diperoleh 

melalu solusi aliran potensial untuk geometri tertentu (Reuben, 1993). 

Apabi la medan kecepatan untuk aliran non rotasi telah ditentukan, medan 

tekanan dapat diketahui melalui penerapan persamaan Bernoulli. Sebagai contoh, 

didaerah aliran yang menyempit (converging), penambahan kecepatan menyebabkan 

penurunan tekanan sedangkan aliran yang meluas (diverging), tekanan meningkat 

sesuai dengan arah aliran. Aliran yang searah dengan arah peningkatan tekanan 

.. 
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disebut aliran dengan gradien positif (adverse) dan ini terjadi dalam aliran di sekitar 

batas lengkung, menjelang titik stagnasi dan dalam aliran yang meluas. Apabila ini 

terjadi, lapisan batas memisahkan diri dari permukaan, dan gejala tersebut dikenal 

sebagai pemisahan lapisan batas. Titik pemisahan ini mengawali suatu daerah yang 

disebut wake ; didaerah ini terjadi kisaran yang kuat disertai peningkatan gaya hambat 

atau disipasi energi. 

Bentuk Aliran kecepatan yang terjadi dari basil running ANSYS 5.4 

Analisa Kecepatan pada Pemodelan Lingkaran 

1. Analisa Kecepatan pada Pemode/an Lingkaran Rn 5 

Fenomena perubahan aliran kecepatan yang tetjadi pada angka Reynolds 

Number 5 tampak seperti aliran laminar. Aliran laminar ini mengalir melewati 

geometri berbentuk lingkaran yang berdiameter 2 m, keadaan ditunjukkan dengan 

hasil running kecepatan ( V Sum) dibawah ini. Oimana perubahan warna yang terjadi 

menandakan adanya suatu fenomena aliran yang melewati geometri tersebut. 

Aliran yang melewati penampang model ini merupakan aliran ideal, dimana 

aliran menggambarkan karakteristik aliran yang sebenamya saat melewati model 

dimana tidak terjadi separasi disekitar model penampang tersebut. Aliran luar 

(ekstemal) atau aliran tak terbatas yang bergerak di sekeliling permukaan benda 

padat. Aliran itu bisa meluas dengan bebas, betapapun tebalnya lapisan kentalnya. 

Jadi, di tempat agak jauh dari benda tersebut alirannya kental (inviscid), seperti 

gambar dibawah ini. 
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Gambar 4.1. Kecepatan Aliran pada Angka Reynolds (Rn 5) 

Perubahan aliran fluida yang terjadi pada angka Reynold (kecepatan) yang rendah 

mempunyai perbedaan signiftkan melintasi suatu profil pada setiap penampang 

model. Dimana daerah aliran yang menyempit (converging). penambahan kecepatan 

menyebabkan penurunan tekanan sedangkan aliran yang meluas (diverging). tekanan 

meningkat sesuai dengan arah aliran (Reuben, 1993). 

Dalam eksperimen ini jumlah elemen pada angka Rn 5 adalah 28300 dengan 

Cp 1.07 waktu yang dibutuhkan dalam iterasi 990 yaitu 2 jam 45 menit. 

2. A nalisa Kecepatan pada Pemodelan Lingkaran Rn 10 

Terjadinya perubahan aliran disekitar geometri yang sama tampak terjadi pada 

ali ran kecepatan di angka Reynolds Number I 0. Perubahan a !iran warna merah yang 

terlihat menekan aliran pada wama coklat terekam oleh jumlah nilai yang tampak 

disamping gambar tersebut. Seperti ditunjukkan dibawah ini : 
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Gam bar 4.2. Kecepatan ali ran pada angka Reynolds I 0 

Daerah aliran yang menyempit (converging), penambahan kecepatan menyebabkan 

penurunan tekanan sedangkan aliran yang meluas (diverging), tekanan meningkat 

sesuai dengan arah aliran. Fenomena penekanan wama biru disekitar modellingkaran 

dengan kecepatan yang rendah membuat bentuk kerucut pada bagian depan model, 

dimana perubahan wama yang Jainnya tampak menekan kearah model dengan 

kecepatan yang bervariasi pula. Dalam eksperimen ini jumlah elemen pada angka Rn 

l 0 adalah 25600 dengan Cp 1.15 waktu yang dibutuhkan dalam iterasi 830 yaitu 2 

jam 21 menit. 



TugasAkhir 58 

3. Analisa Kecepatan pada permodelan lingkaran Rn 50 

Perubahan fenomenal aliran juga terjadi pada kecepatan dengan angka 

Reynolds 50 dimana perubahan penekanan warna merah yang terlihat seperti garis 

batas, perubahan terjadi juga wama kuning yang semua itu merupakan aliran yang 

akan melewati bentuk geometri tersebut. 

Gam bar 4.3. Kecepatan AI iran pada Angka Reynolds 50 

Pada Gambar 4.3 bentuk aliran wama biru dengan notasi kecepatan yang bertambah 

membentuk suatu kerucut yang seakan-akan aliran tersebut menekan rapat model 

lingkaran kemudian berubah lurus sarnpai belakang. Tampak pula fenomena aliran 

pada warna kuning yang berbentuk ellips pada bagian depan bersamaan dengan ketiga 

warna yang lain. Pembulatan permukaan I penampang lingkaran depan benda guna 

memperkecil peluang terjadinya perpisahan aliran ditepi yang runcing adalah eektif, 

dimana sifat laminar lapis batas berpengaruh terhadap posisi titik pisah (Victor, 1990). 

Perubahan bentuk aliran tersebut diatas sudah mulai terjadi dengan bertambahnya 
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suatu eksperimen dengan angka Reynolds tertentu pula. Dalam eksperimen ini jumlah 

elemen pada angka Rn 50 adalah 23200 dengan Cp t .16 waktu yang dibutuhkan 

dalam iterasi 840 yaitu 2 jam 21 men it. 

4. Analisa Kecepatan pada Pemodelan Lingkaran Rn 100 

Aliran-aliran yang melewati bentuk geometri lingkaran ini juga terjadi 

perubahan diangka Reynods I 00, dibelakangnya yang ditunjukkan dengan warna 

aliran biru muda. Pada kondisi ini, partikel-partikel tluida yang mengalir mengalami 

gerakan rotasi yang disebabkan oleh efek friksi dari permukaan solid dan efek 

viskositas yang ada. Hal ini biasa disebut aliran rotational (Reuben, 1993). Dimana 

aliran tersebut seperti tertahan setelah terlewati at iran biru muda disekitamya. 

Gambar 4.4. Keceoatan Aliran pada Angka Reynolds 100 

Fenomena aliran yang terpusat diujung geometri tampak terkumpul dengan perubahan 

warna biru dan biru muda, begitu pula wama yang lainnya. Tetapi pada saat 

bersamaan pula warna biru muda seolah-olah mendekati kearah bentuk model pada 
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arah belakang. Aliran laminar tersebut berubah oleh efek friksi yang ada pada 

pennukaan solid (penampang) kemudian aliran tersebut dirusak oleh adanya tekanan 

balik yang terjadi dipennukaan solidnya. 

Pada Gambar 4.4 gradien tekanan yang tidak menguntungkan, yaitu tekanan yang 

meningkat dalam arah ke hilir, lapisan batas cepat bertambah tebal. Gradien tekanan 

yang tidak menguntungkan seperti tegangan geser batas memperkecil momentum 

didalam lapisan batas: danjika keduanya bekerja padajarak cukup akan menyebabkan 

berhentinya gerakan lapisan batas. Kejadian (fenomena) ini disebut perpisahan 

(separation) (Duncan, Thomas & Young, 1970). Dalam eksperimen ini jumlah 

elemen pada angka Rn I 00 adalah 49600 dengan Cp 1.1 waktu yang dibutuhkan 

dalam iterasi 810 yaitu 1 jam 45 menit. 

5. Analisa Kecepatan pada Pemodelan lingkaran Rn 500 

Perubahan aliran ini membuktikan bahwa pada angka Reynolds rendah 

sekalipun telah terjadi suatu perubahan yang signifikan pada penekananjenis wama 

Gambar 4.5. Keceoatan A !iran pada angka Reynolds 500 
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ali ran yang ditampilkan diangka Reynolds 500 diakhir pembatasan jumlah iterasi. 

AI iran warna merah dengan kecepatan yang maksimal, dimana data kecepatan 

ditunjukkan pada Gambar 4.5 membuat sebuah batas seperti garis pada bagian depan 

model kemudian mengikuti bentuk model hingga bagian belakang. Fenomena 

kecepatan yang masih tetap terjadi pada angka Reynolds sebelumnya adalah 

kecepatan aliran pada warna biru dan biru muda tetapi mengalami perubahan notasi 

kecepatan. Aliran dua dimensi yang laminar akan berubah oleh efek friksi yang ada 

pada permukaan dari solid (model). 

Gaya hambat yang disebabkan oleh rendahnya tekanan dalam wake justru 

mempercepat pembentukan suatu lapisan batas sehingga titik pemisahan pindah ke 

arah hilir. Pemisahan yang tertunda ini akan menimbulkan wake lebih kecil. Selain 

itu, aliran laminar tersebut juga dirusak oleh adanya tekanan balik yang terjadi pada 

pennukaan solidnya. Dalam eksperimen ini jumlah clcmcn pada angka Rn 500 adaJah 

3600 dengan Cp 1.09 waktu yang dibutuhkan dalam iterasi 810 yaitu I jam 45 men it. 

Analisa Kecepatan pada Pemodelan Ellips 

1. Analisa Kecepatan pada Pemodelan Ellips Rn 5 

Bentuk aliran kecepatan yang terjadi disekitar geometri ellips dengan angka 

Reynolds Number 5, seperti ditunjukkan gambar 4.6 hasil running ANSYS 5.4 aliran 

yang melewati model ellips tampak smooth I baik. Dimana aliran warna biru yang 

melewati model ellips tersebut hingga bagian belakangnya mengikuti bentuk 

modelnya. Untuk aliran yang melalui sebuah pennukaan lengkung I ellips sedemikian 

rupa sehingga aliran meluas, profil kecepatan akan mcngalami infleksi (perubahan 
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kelengkungan yang dimulai ditempat lapisan batas kemudian memisahkan diri 

(Reuben, 1993). 

Gam bar 4.6. Kecepatan AI iran pada angka Revnolds 5 

Kecepatan maksimum yang ditunjukkan pada data gambar yaitu wama merah tidak 

tampak pada gambar, dikarenakan pembesaran model dengan menggunakan perintah 

Zoom pada program Ansys 5.4. Dalam eksperimen ini jumlah elemen pada angka Rn 

5 adalah 33500 dengan Cp 0.96 waktu yang dibutuhkan dalam iterasi 990 yaitu 2 jam 

45 menit. 

2. Analisa Kecepatan pada Pemodelan Ellips Rn 10 

Perubahan bentuk aliran kecepatan angka Reynolds Number 10 tampak 

signifikan sekali, hal ini disebabkan proses meshing saat running kurang rapat 
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sehingga menghasilkan bentuk aliran yang kurang smooth saat melewati geometri 

ellips tersebut. 

Gambar 4.7. Kecepatan Aliran pada angka Reynolds 10 

Aliran yang melewati penampang model ini merupakan aliran ideal, dimana aliran 

menggambarkan karakteristik aliran yang sebenamya saat melewati model dimana 

tidak terjadi separasi disekitar model penampang tersebut. Pada gambar diatas 

permulaan aliran fluida bergerak dengan distribusi kecepatan yang sama atau uniform 

ketika melewati suatu solid swface (model el/ips) aliran kecepatan tersebut 

mengalami distribusi kecepatan yang berbeda yang dipengaruhi oleh kontur dari 

penampang ellips. Daerah aliran lainnya masih tampak sama seperti kondisi angka 

Reynolds 5. Kecepatan aliran maksimum pada Ansys 5.4 ditunjukkan pada warna 

merah. Dalam eksperimen ini jumlah elemen pada angka Rn 10 adalah 32100 dengan 

Cp 1.05 waktu yang dibutuhkan dalam iterasi 995 yaitu 2 jam 57 menit. 



TugasAkhir 64 

3. Analisa Kecepatan pada Pemodelan Ellips Rn 50 

Aliran kecepatan yang melalui geometri dengan angka Reynolds Number 50 

mengikuti kontur benda, dimana aliran diujung benda tampak tajam. Terjadi 

perubahan bentuk aliran wama biru yang signifikan karena bentuknya mulai 

mengikuti aliran model ellips. 

Fenomena aliran warna biru tampak menyudut I tajam diarah depan model 

kemudian bergerak lurus sesuai dengan bentuk ellips kearah belakang. Aliran 

kecepatan pada warna kuning, hijau dan hijau muda tampak tertekan oleh aliran 

kecepatan warna coklat serta merah sesuai dengan data yang ditunjukkan oleh notasi 

kecepatan pada Gambar 4.8 dibawah ini : 

Gambar 4.8. Kecepatan AI iran model pacta angka Reynolds 50 

Distribusi kecepatan diatas dimulai dari titik di solid surface (penampang ellips) 

dimana aliran fluida tersebut memiliki kecepatan nol kemudian semakin besar ketika 



TugasAkhir 65 

menjauhi pennukaan dari penampang tersebut. Harga kecepatan ini semakin besar 

sampai mencapai suatu harga dimana sarna dengan harga kecepatan awal, (Reuben 

MO, 1993). Dalam eksperimen ini jumlah elemen pada angka Rn 50 adalah 41600 

dengan Cp 1.2 waktu yang dibutuhkan dalam iterasi 990 yaitu 2 jam 49 menit. 

4. Analisa Kecepatan pad a Permodelan Ellips Rn 100 

Perubahan aliran kecepatan wama merah tampak melengkung kemudian 

tertahan dan mulai mengikuti bentuk model. Fenomena aliran kecepatan dengan 

warna kuning dan hijau masih terfokus I mengumpul diarah depan model. Harga-

harga kecepatan yang ditunjukkan pada data gambar dibawah, hanya merupakan 

harga yang terletak pada titik kecepatan tertentu pada pennukan benda yang terbesar 

(mewakili). 

Tetapi harga tersebut akan berubah pada daerah aliran keceaptan 

lainnya.Percobaan ini ditampilkan dengan menggunakan program Ansys 5.7, dimana 

penulis mencoba untuk mengaplikasikan. 

AWSYS !'.7 
J Aw 1 4 aooe 
02t26t43 
• ODAL SOLUTIOW 
lST11 .... 1 
s o-a 1 
VSUH ( AVG) 
Rlln>"O 
PowerOr•pb.i.c• 
B FACBT"'l 
A.VR.B .. Mat 

SMX -. 'oe• -o4 

- ~675a-o5 
- .135a-04 
t:::J . 2038-04 

~==~=~!!!!!!~= lliil .a7oa-04 
- .3388-04 
c::J . 40!18-04 
c::::J • 473a-04 
c::J .!140 8-04 
- .6088-04 

Gambar 4.9. Kecepatan Aliran model Ellips pada angka Reynolds 100 
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Untuk aliran yang melalui sebuah permukaan model dengan fenomena pada angka 

Reynolds I 00 dimana aliran meluas dan profil kecepatan akan mengalami infleksi 

(perubahan kelengkungan) yang dimulai ditempat lapisan batas kemudian 

memisahkan diri . Pada lapisan batas bersifat laminar didaerah yang gradien 

tekanannya positif, kecepatan dipermukaan solid akan lebih kecil dibandingkan bila 

lapisan batas bersifat turbulen pada permukaan bendanya (Victor, 1990). Dalam 

eksperimen ini jumlah elemen pada angka Rn 100 adalah 49600 dengan Cp 1.2 waktu 

yang dibutuhkan dalam iterasi 865 yaitu 1 jam 58 menit. 

5. Analisa Kecepatan pada Pemodelan Ellips Rn 500 

Perubahan aliran kecepatan pada warna merah secara maksimum membentuk seperti 

garis batas pada bagian depan model ellips. Aliran wama kuning dan hijau lebih 

terfokus kearah depan model ellips. Fenomena perubahan hampir tidak terjadi pada 

aliran angka Rn 500. Dimana distribusi kecepatan ada yang terpusat diujung model 

hingga akhimya melewati bentuk penampang aliran dengan harga kecepatan yang 

Gam bar 4.10. Kecepatan AI iran model Ellips pada angka Reynolds 500 
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sama. Aliran disekitar penampang ellips untuk bilangan Reynolds 500 dimana aliran 

adalah tidak turbulen dan hambatannya disebut hambat defonnasi (deformation drag). 

Lapisan batas terbentuk dititik stagnasi depan dan umumnya laminar. Didalam lapisan 

ini gradien tekanan tidak menguntungkan lebih mudah menyebabkan terjadinya 

perpisahan daripada dalam lapisan batas turbulen karena sedikitnya momentum yang 

dibawa masuk kedalam lapisan batas. Jika terjadi perpisahan dalam lapisan batas 

laminar maka lokasinya pada penampang lingkaran I ellips adalah lebih ke hulu 

daripada lokasinya. Dalam eksperimen ini jumlah elemen pada angka Rn 500 adalah 

36600 dengan Cp 1.1 waktu yang dibutuhkan dalam iterasi 429 yaitu I jam 15 menit. 

Peruhahan Bentuk A/iran pada Vektor Plot Kecepatan pada Pemodelan Ellips 

1. Analisa Vektor Plot Kecepatan model Ellips dengan angka Rn 5 

Analisa: 

Untuk aliran yang melalui sebuah pennukaan lengkung sedcmikian rupa sehingga 

aliran meluas, profil kecepatan akan mengalami intleksi (perubahan lengkungan) 

yang dimulai di tempat gradien tekanan menjadi posistif. Disini partikel pada y1 

mengalami penurunan kecepatan ketika mengalir sepanjang permukaan, dan 

akhirnya berhenti sesaat di tempat lapisan batas memisahkan diri. Jika lapisan 

batas bersifat laminar di daerah yang gradien tekanannya positif, kecepatan di y 1 

akan lebih kecil dibandingkan bila lapisan batas bersifat turbulen. Vektor plot dari 

kecepatan angka Rn 5 dengan bentuk pennodelan ellips tampak sebuah bentuk 

aliran laminar yang melewati bidang geometris tersebut. Pada lapisan batas bersifat 

laminar didaerah yang gradien tekanannya positif, kecepatan dipennukaan solid 

akan lebih kecil dibandingkan bila lapisan bersifat turbulen pada pennukaan 

bendanya (Victor, 1990). 
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Gam bar 4.11. Vektor keceoatan veda Rn 5 

Gam bar 4.12. Flow trace pada anl!ka Rn 5 

\ I 
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Pembahasan : 

Dari gambar 4.11 aliran vector plot kecepatan diperjelas dengan hasil Flow Trace 

pada sekitar model yang menunjukkan aliran dengan wama biru yang melewati 

model ell ips seperti pada gambar 4. I 2 garis ali ran ini tidak mengalami halangan 

(smooth). Pada pennulaan aliran diatas fluida bergerak dengan distribusi kecepatan 

yang sama atau unifonn (Uoo) ketika melewati sepanjang penampang tersebut. 

Untuk aliran yang melalui sebuah pennukaan sedemikian rupa sehingga meluas, 

profil kecepatan akan mengalami infleksi (perubahan kelenf,!kungan) yang dimulai 

ditempat lapisan batas kemudian memisahkan diri (Duncan. Thomas & Young, 

1970). 

2. Analisa Vekror Plot kecepatan model ellips dengan angka Rn 10 

Analisa: 

Perubahan bcntuk aliran pada aliran berwama biru dengan bentuk penekanan 

tertentu terlihat pada hasil running angka Reynolds Number 10. Aliran vector plot 

kecepatan pada wama hijau dengan bentuk earis vertical tampak menyudut ke arah 

depan model kemudian tampak tersebar disekeliling model. Untuk aliran yang 

ditunjukkan pada Flow Trace dari vector plot untuk an~ka Rn I 0. dibelakang at iran 

terjadi suatu walce. Fenomena tersebut terjadi pada partikel dalam aliran laminar 

akan lebih rendah enere.i kinetiknya dan akan berhenti ditempat yam~ lebih dekat 

dari hulu dibanding hila aliran dalam lapisan batas turbulen. 

PPmt-~hac:an : 

Dimana bentuk aliran tersebut tampak men~lum~ setelah melewati bentuk 

geometri dari pennodelan diatas. Pada aliran dua dimensi diatas berubah karena 

pcnl!aruh efek friksi yang ada pada pennukaan penampang elliP" selain itu juga 
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aliran laminar ini dirusak oleh adanya tekanan balik yang terjadi (tampak pada 

gam bar 4. I 3 bagian belakang). Pemisahan aliran tersebut tertunda bila lapisan 

batas dapat dibuat turbulen. Sehingga gaya total dalam arah aliran, atau gaya 

hambat (drag) bisa dibagi dua berdasarkan penyebabnya. Gaya hambat yang 

disebabkan oleh teeangan geser atau tegangan tangensial dilapisan batas disebut 

skin-friction draJ! (hambatan gesek kulit). sedangkan yane disebabkan tekanan 

netto I selisih tekanan normal terhadap permukaan disebut form drag (Reuben, 

1993). 

Gambar 4.13. Vektor plot kecepatan pada am~ka Rn 10 

Gam bar 4.14. Flow trace pada an¢<a Rn 10 
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3. Analisa Vektor Plot kecepatan modele/lips dengan angka Rn 50 

Analisa: 

71 

Setiap perubahan dari aliran ini terus diarnati untuk mengetahui bagaimana 

fenomena yang terjadi pada angka Reynolds Number rendah. Perubahan bentuk. 

aliran vector plot yang terjadi pada angka Rn 50 kembali terjadi. Bentuk alirannya 

tampak lebih men~ikuti bentuk geometri benda dibandingkan dene:an an~a Rn 10. 

Pfl<:la a I iran dengan \\ama hijau. kuning dan biru mengalir dengan kecepatan sesuai 

data pada Gambar 4.15 men_gikuti bentuk model. Pada penampane. ini aliran yan~ 

'T'elalui sehuah pennukaan sedemikian rupa sehinega aliran meluas. profit 

kecepatan ak.an mene:alami inflesi (oerubahan kelenp.kunl!an) van.!! dimuhi 

ditemDat lapisan b1t'ls kemudian memisahkan diri. 

Garis aliran vane teriadi tidak. mengalarni halane.an I smooth. Dimana pada 

permulaan aliran diatas fluida bergerak dengan distnbusi kecepatan van!! "-ama atau 

unifonn II r) ketika me!ewRti seoanian2 oenamoane. tersebut. Sehineea lapisan 

batas \ ang bersitat laminar didaerah gradicn t~?kammm a v "".tif 1'('C'er. •t-:­

_. - ·rm ~~ mm lid akan lcbih kccil dibandingkan bila lnpisan batas bersifat 

turbulen pada pcnnul-..aan lx'ndln\":l Hal ini di:tmiuL.\-.~ ~ r: ''lr. "'·nt ·l .,: __ -- ·~ 

171 '" •r., • """"'" """"i P-- :o. alir:mn· :1 mcn:ikuti bcntuk !!!Ometrisn)a. 
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Gam bar 4.16. Flow trace pada anglo! Rn 50 
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4. Analisa Vektor Plot kecepatan model ellips dengan angka Rn 100 

Analisa: 

Penekanan ali ran tampak terjadi di angka Rn 100 dengan adanya perubahan warna 

yang lebih dominan pada bagian depan benda sedangkan bentuk aliran Lainnya 

masih mengikuti bentuk geomteri benda tersebut. Aliran pada warna merah tampak 

dominan dengan kecepatan vane maksimal menuniukkan medan aliran vane 

dilewati. Pada kombinasi wama untuk kunina. hiiau dan biru muda tampak 

berhimpit pada baaian deoan model. disini teriadi suatu t:~enek:man keccrxnan 

~-- .--· I--

J -

Pada karakteristik aliran ini teriadi eradien tekanan vang tidak menguntungkan. 

vaitu tckanan vang rneninekat dalam arah ke hilir. laDisan bata<~ ceDat bertamb:.th 

'"' - I •• 1 •- 1 - .L Ll .... - L ,-t... .. _."' __ ,. ,. ,...., 1 - ' -: .,.._ L,..,""' f !' .~, • .J:...,_ 

• • \ f\T• ..... '(\(\t'\ r'\-.. .. _ .. L J: .. L . I 1. 

1."1"- -· ··=--- :':"'~~i :;;us ikui {wake 

' J•l I I I I n · 1 ·\,.r' _ ... _, n .. : J:- -ch.iiam;a dcngan 

mengurangi enerei kinetik::-..a d::::::::.:''"' ,., 
.. .. I .. ·- .. 
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tidak scmpuran dan kerugian aliran (hambatan), dimana tckanan yang tidak 

mcnguntungkan sangat kccil hingga menyebabkan menebalnya lapisan batas. 

A.3Y8 !114 I 
JA W 14 ~008 
Ol to1Utol4 

v 
t10D8 • 4:S7%~ 

M.Ur o 
MAX'"" • 60811-04 

0 
67!5a-05 
tJ~B 04 

.ZOJ II-04 

.Z70tt-04 

.3~&8-04 

.40SB 04 
, "17JIS 04 
.!J40a 04 
• f'OnOB 04 

Gam bar 4. 17. Vektor plot kecepatan pada angka Rn 100 

-----

Gam bar 4.18. Flow trace pada angka Rn 100 
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.li7!1'.U 05 
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• 2031! 0 4 
,fl'/UII 04 
.1'188-04 
.4056. 0 4 
.1738-04 
.5401!-04 
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5. Analisa Vektor Plot kecepatan model ellips dengan angka Rn 500 

Analisa: 

75 

Perubahan pada vector plot lebih tampak terjadi setelah hasil test untuk angka Rn 

500. Disini tampak aliran berwarna merah yang melewati dibagian benda geometri 

bergeser kearah atas. Aliran yang berwama kuning pada vector plot menyebar dan 

menekan kearah model, aliran ini tampak mendorong kecepatan aliran wama 

coklat. Aliran yang melalui sebuah pennukaan sedemikian rupa sehingga aliran 

meluas dan profit kecepatan akan mengalami intleksi (perubahan kelengkungan) 

yang dimulai ditempat Japisan batas kemudian memisahkan diri. 

Pembahasan: 

Partikel dalam aliran laminar dalam angka Reynolds 500 yang tampak dari hasil 

eksperimen menunjukkan energi kinetiknya lebih rendah dan akan berhenti 

ditempat yang lebih dekat dari hulu dibanding bila aliran dalam lapisan batas 

turbulen. Garis aliran batas harus meninggalkan batas dititik pisah (separation 

point). dan disebelah hilir titik ini gradient tekanan yang tidak menguntungkan itu 

mengakibatkan aliran-balik didekat dinding (Victor, 1990). Daerah disebelah hilir 

garis aliran yang berpisah dari batas ini dikenal sebagai arus ikut (wake), sehingga 

menimbulkan suatu gaya total dalam arah aliran, atau gaya hambat (drag) yang 

terbagi dua berdasarkan penyebabnya. Gaya hambat yang disebabkan oleh 

tegangan geser atau tegangan tangensial dilapisan batas disebut skin-friction drag 

(hambatan gesek kulit), sedangkan yang disebabkan tekanan netto I selisih tekanan 

nonnal terhadap pennukaan disebut fonn drag. 
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Gambar 4.19. Vektor olot kecepatan pada an~ka Rn 500 

Gam bar 4.20. Flow trace pada angka Rn 500 
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Perubahan bentuk A /iran pada Vektor plot kecepatan pada pemodelan lingkaran 

1. Analisa Vektor Plot kecepatan modellingkaran dengan angka Rn 5 

Analisa : 

77 

Perubahan vector plot untuk menunjuk.kan aliran ekstrim yang terjadi disekitar 

benda I geometri diulas secara singkat dibawah ini. Vektor plot kecepatan aliran 

pada angka Reynolds 5 terbentuk aliran laminar yang melewati bentuk diatas. 

Perubahan yang kurang signifikan tampak pada belakang aliran berwarna biru. 

Aliran kecepatan berwama kuning tampak mengalir disekeliling model sedangkan 

untuk pola aliran biru yang mengelilingi model lingkaran berbentuk ellips, 

menunjukkan tekanan kecepatan yang memanjang kearah belakang. 

Pembahasan : 

Aliran dengan penampang lingkaran ini meluas sehingga profit kecepatannya akan 

mengalami infleksi {perubahan kelengk-ungan) yang dimulai ditempat lapisan 

batas kemudian memisahkan diri. Pada lapisan batas bersifat laminar didaerah 

yang gradient tekanannya positif, kecepatan dipermukaan solid akan lebih keci l 

dibandingkan bila lapisan batas bersifat turbulen pada permukaan bendanya. 
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Gam bar 4.21. Vektor plot kecepatan pada angka Rn 5 

Gam bar 4.22. Vektor plot lingkaran Rn 5 
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2. Analisa Vektor Plot kecepatan modellingkaran dengan angka Rn 10 

Analisa: 

79 

Fenomena vektor plot kecepatan pada angka Rn I 0 masih tetap berbentuk laminar 

tetapi tedadi perubahan pada aliran dibelakang bentuk geometri yang sudah 

terlewati. Aliran didepan geometri tampak seperti menekan kearah lingkaran 

tersebut. AI iran berwama biru didepan model menyudut dengan kecepatan (sesuai 

data pada gambar), pada arah belakang aliran model tertahan dengan bentuk alur 

aliran yang tertahan. AI iran disekeliling model tampak mengalir seperti garis-garis 

kecepatan. Pembulatan permukaan I penampang lingkaran depan benda guna 

memperkecil peluang terjadinya perpisahan aliran ditepi yang runcing adalah 

efektif. 

Pembahasan : 

Sifat laminar I turbulen lapisan batas berpengaruh terhadap posisi titik pisah. 

Perpindahan momentum yang lebih kecil didalam lapisan batas laminar 

memerlukan gradient tekanan tak menguntungkan yang lebih kecil, sehingga 

menyebabkan perpisahan timbul aliran yang teratur. Dengan gradien tekanan yang 

tidak menguntungkan, yaitu tekanan yang meningkat dalam arah ke hilir, lapisan 

batas cepat bertambah tebal. Dimana tegangan geser batas pada gradien tekanan 

tersebut memperkecil momentum didalam lapisan batas. Sehingga tampak pada 

aliran batas meninggalkan batas titik pisah (separation point) dan disebelah hilir 

titik ini gradien tekanan yang tidak menguntungkan mengakibatkan aliran-balik 

didekat dinding. Daerah disebelah hilir garis aliran yang berpisah dari batas ini 

dikenal sebagai arus ikut (wake). 
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Gambar 4.23. Vektor olot lingkaran Rn 10 

Gambar 4.24. Flow trace pada angka Rn 10 
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3. Analisa Vektor Plot kecepatan model lingkaran dengan angka Rn 50 

Analisa: 

81 

Terjadi perubahan bentuk aliran yang melewati geometri lingkaran dengan angka 

Reynolds Number SO. Dibawah ini tampak suatu aliran wake yang tidak terlalu 

jelas pada vector plot kecepatan yang ditampilkan. Pada ujung model lingkaran 

dengan Rn SO tampak ada pengurangan aliran atau distribusi aliran yang melewati 

model tidaklah merata. Lapisan batas terbentuk dititik stagnasi depan dan 

umumnya laminar. Didalam lapisan ini gradien tekanan tidak menguntungkan lebih 

mudah menyebabkan terjadinya perpisahan daripada dalam lapisan batas turbulen 

karena sedikitnya momentum yang dibawa masuk kedalam lapisan batas. Jika 

terjadi perpisahan dalam lapisan batas laminar maka lokasinya pada penampang 

lingkaran adalah lebih ke hulu daripada lokasinya. 

Pembahasan: 

Aliran yang terlihat terkumpul tersebut dipcrjclas lagi dengan melihat Flow Trace 

disekitar geometri yang dilewati aliran tersebut. Pada aliran batas yang 

meninggalkan batas dititik pisah (separation point), dan disebelah hilir titik ini 

gradien tekanan yang tidak menguntungkan mengakibatkan aliran-balik didekat 

dinding. Daerah disebelah hilir garis aliran yang berpisah dari batas ini dikenal 

sebagai arus ikut (wake). Dimana aliran yang berwarna biru tampak membentuk 

suatu lingkaran ellips dibeJakang model dimana fenomena ini menunjukkan bahwa 

pada angka Reynolds rendah-pun yaitu Rn 50 dengan bentuk model lingkaran 

dapat menimbulkan wake. 
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Gambar 4.25. Vektor plot lingkaran Rn 50 

Gam bar 4.26. Flowtrace model lingkaran pada Rn 50 
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-1. Analisa Vektor Plot kecepatan modellingkaran dengan angka Rn I 00 

Analisa: 

83 

Fenomena aliran berupa lingkaran dibelakang geometri (al iran yang sudah 

terlewati) atau disebut wake menunjukkan bahwa diangka Reynolds rendah-pun 

terdapat perubahan aliran. Hal tersebut diatas masih dibandingkan dengan 

perubahan vektor plot ali ran pada Reynolds Number I 00. Hasil aliran yang 

melewati model lingkaran diperjelas dengan menampakkan aliran-aliran yang 

melewatinya. Aliran yang berwama biru, merah, kuning dan hijau tampak smooth 

saat melewati model diatas tetapi dibelakang model seperti gambar 4.27 timbul 

suatu fenomena 2 al iran yang berputar pada suatu tempat, disebut wake. Dimana 

lapisan batas terbentuk dititik stagnasi depan dan umumnya laminar. 

Pembahasan : 

Oidalam lapisan ini gradien tekanan tidak menguntungkan lebih mudah 

menyebabkan terjadinya perpisahan daripada dalam lapisan batas turbulen karena 

sedikitnya momentum yang dibawa masuk kedalam Japisan batas. Jika terjadi 

perpisahan dalam lapisan batas laminar maka lokasinya pada penampang lingkaran 

adalah lebih ke hulu daripada lokasinya. Untuk gradien tekanan yang tidak 

menguntungkan, yaitu tekanan yang meningkat dalam arah ke hilir, lapisan batas 

cepat bertambah tebal. Gradien tekanan yang tidak menguntungkan seperti 

tegangan geser batas memperkecil momentum didalam lapisan batas; dan jika 

keduanya bekerja pada jarak cukup akan menyebabkan berhentinya gerakan 

lapisan batas. Kejadian (fenomena) ini disebut perpisahan (separation) sehingga 

menyebabkan aliran-balik didekat dinding, dimana daerah disebelah hilir garis 

al iran yang berpisah dari batas dikenal sebagai arus ikut (wake). 
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Gam bar 4.27. Vektor plot keccpatan pada angka Rn 100 

Gamba r 4.28. Flowtrace angka Rn 100 
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5. Analisa Vektor Plot kecepatan modellingkaran, dengan angka Rn 500 

Analisa: 

Pada angka Reynolds 500 perubahan bentuk aliran pada vektor plot kecepatan 

tetap ditunjukkan untuk melibat perubahan-perubahan mana . ~~'ng ~~pgalami 
'I· ,' ,. 

kejadian signifikan dari bentuk geometri sama tetapi eksperimen dengan angka 

'·'' I, 
Reynods yang berub~-ubah. Alitcin dengan kecepatan berwama biru tampak: 

I J ' 1'• I 
terfokus diUJtmg model l~gk~ran kemudian bergeser melewati model bersama 

I t, 

al iran kecepatan berwama hijau, kuning dan coklat sesuai dengan data kecepatan 
I· 

pada Gambar 4.29 sebelah kanan. Dimana aliran disekitar penampang lingkaran 

untuk bilangan Reynolds rendah dimana aliran adalah tidak turbulen dan 

hambatannya disebut hambatan deformasi (deformation drag). 

Pembahasan : 

Lapisan batas terbentuk dititik stagnasi depan dan umumnya laminar. Didalam 

lapisan ini gradien tekanan tidak menguntungkan lebih mudah menyebabkan 

terjadinya perpisahan daripada dalam lapisan batas turbulen karena sedikitnya 

momentum yang dibawa masuk kedalam lapisan batas. Jika terjadi perpisahan 

dalam lapisan batas laminar maka lokasinya pada penampang lingkaran adalah 

lcbih ke hulu daripada lokasinya. Fenomena yang terjadi pada angka Rn 500 

diperjelas lagi dengan melihat a! iran pada Flow trace yang melewati model. Aliran 

yang berputar dibelakang tampak juga pada angka Rn 500 dalam gambar 4.30. 

dibawah ini. Dimana gradien tekanan yang tidak menguntungkan seperti tegangan 

geser batas memperkecil mometum didalam lapisan batas; dan j ika keduanya 

bekerja pada jarak yang cukup akan menyebabkan berhentinya gerakan lapisan 

batas. 
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Gam bar 4.25. Vektor keccpatan pada Rn 500 

Gam bar 4.26. Flowtrace pada angka Rn 500 
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Dibawah ini data elemen dan waktu yang dibutuhkan saat proses : 

Lingkaran Ellips 
Reynolds Elemen Cp lterasi Jam (waktu) Elemen Cp lterasi Jam (waktu) 

Rn 5 28300 1.07 990 2:45 3350C 0.966 990 2:45 
Rn 10 25600 1.15 830 2:21 3210C 1.05 995 2:57 
Rn 50 23200 1.16 840 2:21 41600 1.2 990 2:49 
Rn 100 49600 1.1 810 1:55 49600 1.26 865 1:58 
Rn 500 36600 1.09 810 1:45 36600 1.1 429 1:15 

4.2. Analisa Koefisien Tekanan (Cp) 

Analisa koefisien tekanan digunakan untuk suatu terminologi S agar 

memudahkan baik dalam penggambaran grafik maupun dalam mencari posisi suatu 

harga atau nilai pada titik (node) tertentu dalam penampang model ellips maupun 

lingkaran. Dimana S merupakan jarak (satuan meter) yang diukur dari titik leading 

edge pada penampang lingkaran atau ellips dari titik tengah sisi depan yang pertama 

terkena aliran pada penampang model tersebut, kearah sekeliling penampang hingga 

satu kelil ing penuh. Maka untuk penampang lingkaran maupun ell ips, pada titik 

leading edge-nya S = 0, dan setelah satu putaran maka S = keliling lingkaran = 6,283 

m. Sedangkan untuk penampang ellips, S = 0 adalah pada titik tengah sisi depan yang 

pertama terkena aliran pada penampang ellips, dan setelah satu putaran penuh maka S 

= keliling ellips = 4,42 mm. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar berikut 

ini. 

S=l ,571 m S= 1,305 m 

S=O 

S=6.283 m 

S= 3.36 m 

Ga mbar 4.27. Terminologi S pada penampang lingkaran dan ell ips 
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1. Grajik Koef. Press pada penampang lingkaran dengan 

Rn (5, 10, 50, 100 dan 500) 

1.4 
1.2 

1 
0.8 
0.6 
0 .4 
0.2 

0 

-1 
-1.2 

--- Rn5 - Rn10 
- - Rn50 Rn100 ---1--··· Rn500 

Persentase panjang 
---

Gam bar 4.27. Grafik Koef.Presure pada penampang lingkaran dengan 
berbagai angka Reynolds 
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Bentuk grafik diatas adalah hasil dari iterasi untuk mengetahui korelasi I hubungan 

antara koef.pressure pada penampang lingkaran dengan angka Reynolds Number 

yang dilakukan eksperimen. Perubahan jarak pada setiap iterasi dari hasil running 

setiap Reynolds Number menunjukkan terjadinya perubahan tekanan yang 

diakibatkan kecepatan pada model. Pada Rn 50 tampak jarak lengkungnya lebih 

pendek dibandingkan dengan Rn 5, begitu juga dengan kondisi grafik untuk angka Rn 

lainnya, dimana angka Rn I 00 berhimpit dengan Rn I 0. 
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2. Grajik Koef. Press pada penampang ellips dengan angka 

Rn (5, 10, 50, 100 dan 500) 
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Gambar 4.28. Grafik Kocf.Presure pcnampang cllips 
dengan berbagai angka Reynolds 
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Penggabungan grafik diatas untuk melihat hasil iterasi dari percobaan pada setiap 

penampang ellips dengan harga Reynolds Number yang berbeda-beda. Pada angka Rn 

I 0 bentuk grafiknya berlainan sekali dengan bentuk grafik Rn 5, hal ini menunjukkan 

bahwa pada kondisi atau keadaan terjadinya proses aliran yang melewati suatu model 

dengan angka Reynolds Number tertentu dapat menghasilkan suatu keadaan yang 

berbeda pula. Hal ini dapat dilihat setelah 2 fenomena yang berbeda pada angka Rn 5 

dan Rn I 0, perubahan grafik angka Rn 50 hingga Rn 500 tampak mengikuti alur, 

bentuk dan jarak yang sam a. 
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4.3. Persamaan-persamaan lapisan batas Prandtl 

Persamaan Navier-Stokes yang disederhanakan dan persamaan kontinuitas 

untuk aliran dua-dimensi disebut persamaan /apisan batas Prandtl. Dengan x dan u 

ditctapkan sejajar terhadap batas dan y serta v normal terhadap batas, persamaan 

tersebut dapat ditulis sebagai 

a; a; 1 ap c?u 
U-+V- =---+V-

8>< Oy pox Oy2 

ap 
-=0 ay 

au av 
- + -=0 ax ay 

[4.1] 

Kondisi atau persyaratan kedua (()p/f)y = 0) menyiratkan konstannya tekanan 

di penampang melintang Japisan batas di mana saja. Pcrsamaan Bernoulli yang 

diterapkan pada aliran di sebelah luar lapisan batas menentukan tekanan di dalam 

lapisan batas di bagian yang manapun. 

Untuk aliran yang sejajar terhadap pelat rata dengan kecepatan arus bebas 

konstan, tekanan itu juga konstan, sehingga ()p/f)y = 0 asalkan gravitasi tdak ada. 

Dengan demikian persamaan lapisan batas Prandtl menjadi 

au au c?u 
U-+V- =V-

cX ay ey2 dan 
cu a; 

U-+V- = 0 ax cy f4.2] 



Tugas A khir 91 

dengan kondisi lapisan batas bahwa u(y) = Us pada x = 0 ; u(x) = v = 0 pada y = 0 dan 

u(x} = Us pada y - co. Kondisi pertama mengharuskan o = 0 pada x = 0. 

So/usi Persamaan Lapisan Balas Prandtl untuk Lapisan Balas Laminer 

Dimana tebal perpindahan o· (displacement thickness) adalah 

o = I 1-- v = I (1- t ) -d 11 . * CO( U } 
00 

1 ~)( 
0 us o us 

= J vx [171 - f(771 )] 
us 

dengan Tit terletak di luar lapisan batas, dimana [Tll':f(Tl 1)] = 1.72, koefesien hambatan 

dengan panjang L , diameter d dan B Iebar. Dimana tebal lapisan batas adalah 

(Reuben MO, 1993) 

Dimana: 

I m = 3.281 ft (tabel factor konvesi I lampiran) 

v = koefeisen kinematis (air)= 1.09 x 10 -s ttl I s 

x = panjang (jarak) model yang dilewati aliran 

o = tebal lapisan batas laminar ( ft) 

o· = tebal perpindahan ( ft ) 

[ Tlt:f(Tlt)] = I. 72 
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V (kecep) = Ellips (L) Circle ( tu (koef.kinemati o (lingkar 
Rn ft/s ( ft ) ft) s) o (EIIips) anl o *{_elliQ_s}_ o *{_ circlltl_ 

sat ft /s ft ft ft ft ft ft 

5 9.34281E-06 13.124 6.562 1.09E-05 1.92E+01 1.36E+01 6.73E+OO 4.76E+OO 
10 1.86856E-05 13.124 6.562 1.09E-05 1.36E+01 9.61E+OO 4.76E+OO 3.37E+OO 
50 9.34281 E-05 13.124 6.562 1.09E-05 6.08E+OO 4.30E+OO 2.13E+OO 1.50E+OO 
100 0.000186856 13.124 6.562 1.09E-05 4.30E+OO 3.04E+OO 1.50E+OO 1.06E+OO 

500 0.000934281 13.124 6.562 1.09E-05 1.92E+OO 1.36E+OO 6.73E-01 4.76E-01 

Tabel hasil 4.1. Perhitungan Lapisan Batas 

Perhitungtm Shape factor (H) 

Shape factor merupakan perbandingan antara displacement thickness (tebal 

perpindahan) dengan momentum thickness {9), dimana harga ditunjukkan sebagai 

berikut : 

Untuk aliran laminar, H = 2.6 dan separasi terjadi pada H = 3.5 

Untuk aliran turbulen, H = 1.3 dan separasi terjadi pada H = 2.5 

(Reuben MO, 1993) 

Persamaan untuk menunjukkan momentum thickness adalah : 

(lihat persamaan (2.17)) 

Rn o *(ellips) o *(circle) laminar laminar e laminar 0 sparasi e laminar 
sat ft ft separasi Ellips ( ft) Ellips ( ft) circle ( f!l 
5 4.76E+OO 3.37E+OO 2.6 3.5 5.46E-01 7.35E-01 7.72E-01 
10 3.37E+OO 2.38E+OO 2.6 3.5 7.72E-01 1.04E+OO 1.09E+OO 
50 1.50E+OO 1.06E+OO 2.6 3.5 1.73E+OO 2.33E+OO 2.45E+OO 
100 1.06E+OO 7.52E-01 2.6 3.5 2.45E+OO 3.30E+OO 3.46E+OO 
500 4.76E-01 3.37E-01 2.6 3.5 5.46E+OO 7.35E+OO 7.72E+OO 

Tabel hasil 4.2. Perhitungan Momentum Thickness 

e sparasi 

circle i f!l 
1.04E+OO 
1.47E+OO 
3.30E+OO 
4.65E+OO 
1.04E+01 
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4.4. DlSKUSI 

Karakteristik aliran yang terjadi pada setiap penampang model lingkaran 

maupun ellips dengan angka Reynolds rendah. Dari pola flow trace untuk penampang 

lingkaran maupun ell ips diatas yang menunjukkan suatu perbedaan pola aliran yang 

ditunjukkan pada CFD angka Reynolds 10 pasangan wake yang terbentuk dibelakang 

penampang telah terlihat tunggal di antara penampang dibandingkan pada angka 

Reynolds 5 yang tampak terjadi perubahan aliran dibelakang penampang. Hal ini 

tcrjadi pula jika diband ingkan dengan penampang ell ips pada angka Reynolds 10 

timbul suatu pola al iran yang berbeda dibandingkan pada angka Reynolds 5. 

Sedangkan pada angka Reynolds 50 dan I 00 untuk penampang ell ips tidak terlihat 

terjadi wake. Fenomena ini berlawanan dengan yang terjadi pada penampang 

lingkaran dengan angka Reynolds 50 dan 100 terjadi suatu pola at iran dibelakang 

penampang yang semakin memanjang berupa wake. Pola flow trace pada penampang 

kembali terjadi perubahan pada angka Reynolds 500 baik untuk penampang model 

elli ps maupun lingkaran. Pada kedua penampang model tersebut dengn angka 

Reynolds 500 terjadi pemisahan pasangan wake yang semakin menjauh ke arah 

samping luar penampang dimana titik separasi cenderung tetap dengan pertambahan 

angka Reynolds, yaitu pada bagian belakang penampang model. 



BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 



Tugas Akhir 

5.1 KESIMPULAN 

BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari hasil penelitian yang dilakukan untuk melihat fenomena perubahan pada 

permodelan ellips dan lingkaran dengan angka Reynolds Number 5, 10,50,100 dan 

500 menggunakan metode numerik (Computational Fluid Dynamics) dengan software 

Ansys 5.4, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

I. Perubahan aliran fluida yang terjadi dibelakang penampang pada angka Reynold 

(kecepatan) yang rendah dengan model lingkaran maupun ellips terjadi pada Rn 5 

hingga Rn 500 , terjadinya separasi aliran ketika melintasi suatu profil penampang 

model. Dimana daerah aliran yang menyempit (converging), penambahan 

kecepatan menyebabkan penurunan tekanan sedangkan aliran yang meluas 

(diverging), tekanan meningkat sesuai dengan arah aliran. 

2. Aliran yang searah dengan angka Rn 5 hingga 500 pada penampang model ell ips 

dan lingkaran arah peningkatan tekanan disebut aliran dengan gradien positif 

(adverse) yang terjadi dalam aliran di sekitar batas lengkung, menjelang titik 

stagnasi dan dalam aliran yang meluas. Dimana tebal lapisan batas pada 

permukaan lingkaran angka Reynolds I 0, 50 dan I 00 sebesar 4, 14 m dengan tebal 

perpindahan sebesar 1.45 m . sedangkan pada permukaan ellips perubahan aliran 

dibelakang model yang tampak pada angka Reynolds I 0 dan 500 dengan dan 

gejala tersebut dikenal sebagai pemisahan lapisan hatas. Untuk fenomena 
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dibelakng model terdapat kesamaan pada penampang ellips maupun lingkaran 

pada angka Reynolds 5 berupa aliran laminar, dimana titik pemisahan ini 

mengawali suatu daerah yang disebut wake. 

3. Data dan visualisai gambar dari hasil eksperimen yang menggunakan program 

CFD dapat ditunjukkan, dimana keakuratan hasil dan efesiensi waktu dapat 

terlihat pada jumlah elemen yang dibutuhkan pada setiap penampang model 

lingkaran maupun ellips. 

5.2 SARAN 

Untuk memperoleh hasil eksperimental yang lebih maksimal dalam penelitian 

dari program ANSYS 5.4 maupnn 5.7 penulis memberikan saran serta pertimbangan 

kepada para peneliti yang ingin melanjutkan. Saran-saran yang ingin disampaikan 

oleh penulis adalah sebagai berikut: 

I. Pemahaman akan permodelan yang akan diteliti sangatlah membantu untuk 

mempermudah pengerjaan. 

2. Dari hasil eksperimen membuktikan bahwa keakuratan dari hasil ditentukan dari 

proses pengerjaan permodelan tersebut dan didasarkan atas acuan buku teks yang 

dapat membantu penulisan .. 
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0 25897 0 80379 !:l.1486/ -021359 8 09E-10 
0 27336 -0 79011 0 15315 -0 22922 8 05E-10 
0 28775 ·0 77639 0 15748 ··0 2437 8 OOE-10 
0 30214 0 76262 0.15167 -0 25748 7 95E-10 
: 31654 ·0 74881 0 16572 ..Q 27071 ]_ 88E-10 
c 33093 0 73496 0 16963 -0 2846 7 83E-10 
') 34532 \) 72106 0 17337 -0 29938 7 BOE-10 
0 35971 -0 70711 0 .7692 -0 31354 7 79E-10 
0 37411 0 69312 0 18029 -0 32613 7 77E-10 
0 3885 ·067909 0 i835 -0 3368 7 72E-10 
0 40289 066503 01866 -0 34577 7 65E-10 
0 41728 0 65095 c 1896 -0 35372 7 55E-10 
0 43167 -0 63687 0 19252 -0 36095 7 45E-10 
0 44607 0 62276 0 19537 -0 36811 7 34E-10 
0 46046 -0 60864 0 19815 -0 37455 7 22E-10 
0 47485 0 5945 0.20087 -0 38245 7 11 E-1 0 
0 48924 -0 58036 0 20352 -0 38759 7 01E-10 
0 50364 -0 5662 c 2061 ..Q 40058 6 91E-10 
0 51988 -0 55017 0 20873 -0 41764 T 24E-10 
0 53612 ·0 53413 021127 ·0 42406 7 36E-10 
0 55237 -0 51807 0 21374 -0 42866 7 48E-10 
0 56861 -0 502 0 21614 0 43675 7 61E-10 
0 58486 _·048592 0 21844 -0 44067 ]_75E-10 
0 6011 -0 46983 0 22066 I 0 44787 7 89E-10 
C6H35 -0 45373 0 22278 -0 45254 8 03E-10 
0 63359 ·0 43761 02248 -0 45859 8 16E-10 
G 64983 ·0 42148 0 22672 0 46328 8 30E-10 
0 66608 -0 40534 0 2285~ -0 46828 8 43E-10 
c 68232 0 38'118 I 0 23027 -0 47249 8 55E-10 
0 69857 .Q 37302 0 23192 -0 476~~- 8 66E-10 
0 71481 0 35686 0 23349 -0 48017 8 77E 10 
0 73105 -0 34068 0 23499 -0 48346 8 87E-10 
0 7473 -0 3245 0 23644 -0 4866 8 97E-1C 
0 76354 ·0 30832 0 23781 0~004 9 OBE-10 
0 77979 0 29212 0.2391 -0 49392 9 20E-10 
0 79603 .Q 27592 0 24029 -0 4979 9 30E-10 
0 81228 ·0 25972 0 2414 -0.50119 9 39E-10 
0 82852 0 2435 0 24244 -0 50349 9 46E-10 
0 84476 0 22729 0 24343 -0 5055 9 53E-10 
0 86101 02.107 0 24438 -0 50827 9 61E-10 
0 87725 -0 19485 0 24525 -0 5115 9 69E 10 
0 8935 .Q 1 7863 0 24603 -0 51542 9 77E-10 



s XG YG I PCOE TAUW 

0 90974 -0 1624 02467 -0 51904 9 84E-10 
:J 92599 -0 14616 0 24729 -0 52161 9 88E-10 
0 94223 -0 12993 0 24784 -0 5224 9 92E-10 
:) 95847 c 11369 a 24837 -0 52445 9 96E-10 
0 97472 -9 75E-02 0.24884 -0 52701 1 OOE-09 
0 99096 8 12E-02 0 24917 -0 5337:? 1 OOE-09 
1 0072 -6 50E-02 0.24943 -0 53066 1 01E-09 
1 0235 -4 87E-02 0.24975 -0 5362 1 01E-09 
1 0397 -3 25E-02 0.24988 -0 53903 1 01E-09 
1 0559 -1 62E-02 0 24991 -0 54672 1 01E-09 
1 0722 0 0 25 0 5408 1 01E-09 
1 0884 1 62E-02 0.24991 -0 53472 1.01E-09 
1 1047 3 25E-02 0 24988 -0 54237 1 01E-09 
1 1209 4 87E-02 0.24975 -0 54499 1 01E-09 
1 1372 6 50E-02 0 24943 -0 55033 1 01E-09 
1 1534 8 12E-02 0.24917 ·0.54709 1 OOE-09 
1 1696 9 75E-02 024884 -0 55348 9 98E-10 
1 1859 0 11369 0 24837 -0 55566 9 94E-10 
1 202' 0 12993 0 24784 -0 55738 9 91E-10 
1 2184 0 ~4616 0.24729 -0 55777 9.87E-10 
1 2346 01624 0 2467 -0 55988 981E-10 
1 25oq 0 •7863 0 24603 -0 56292 9 73E-10 
1 2671 0 19485 0 24525 -0 5662 9 65E-10 
1 2834 0 21107 0 24.!38 -0 56874 9.57E-10 
1 2996 0 22729 0.24343 -0 57078 9 50E-10 
1 3158 02435 0 24244 -0 57205 9 43E-10 
1 332' 0 25972 0 2414 .Q 57354 9 35E-10 
1 3483 0 27592 0 24029 -0 57591 9 25E-10 
1 3646 0 29212 c 2391 -0 57884 9 14E-10 
1 3808 0 '30832 0 23781 -0 5816 9 03E-10 
1 3971 0 3245 0 236<14 0 58386 8 93E-10 
1 4133 0 24068 0.23499 -0.58578 8 83E-10 
1 4296 0 35686 0.23349 -0 58776 8 72E-10 
1 4458 0 37302 0 23192 -0 58995 8 61E-10 
1 462 0.38918 0 23027 0 59245 8 49E-10 
1 4783 040534 0.2285.:1 -0 59499 8.36E-10 
1 4945 0 42148 0 22672 -0 59812 8.23E-10 
1 5108 0 43761 0 2248 -0 60083 8 09E-10 
1 527 0 45373 0 22278 -0 60468 7 95E-10 
1 5433 0 46983 0.22066 -0.60699 7.81E-10 
1 5595 0 48592 0 .218<14 -0 61172 7 68E-10 
1 5758 0 502 021614 -0 61274 7 55E-10 
1 592 0 51807 0 213t4 -0 61825 7 43E-10 
1 6082 0 53413 0 21127 -0 61898 7 30E-10 
1 6245 0 55017 0 20873 -0 62275 7 18E-10 
1 6407 0 5662 0 2061 -0 63365 6 91E-10 
~ 6551 0 58036 0 20352 -0 63769 7 01E-10 
16695 0 5945 0 20087 -0 64 7 11E-10 
1 6839 060864 0 19815 -0 64409 7 22E-10 
1 6983 062276 0 19531 -0 64733 7 34E-10 
1 7127 0 63687 0 19252 -0 65093 7 45E-10 
1 7271 0 65096 01896 -0 65455 7 55E-10 
1 7415 066503 0 1866 -0 65861 7 65E-10 
1 7559 0 67909 0 1835 -0 66333 7 72E-10 
1 7703 0 69312 0 18029 -0 66921 7 77E-10 
1 7847 0 70711 0.17692 -0.67637 7.79E.-10 
1 799 0 72106 0 17337 -0 6845 7 80E-10 

1 8134 0 73496 0 16963 -0 69284 7 83E-10 
1 8278 0 74881 0.16572 -0 70026 7 88E-10 
I 8422 0 7626~ 0 16167 -0 70697 7 95E-10 
1 8566 0.77639 0 157~8 -0 71388 8 OOE-10 
1 871 0 79011 0 15315 -0 7211 8 OSE-10 

1 8854 0 80379 0.14867 -0 72895 8 09E-10 
1 8998 0 81741 0.14403 -0 73761 8 09E-10 



Lamp1ra1 

s XG YG PCOE TAUW 

1 9142 0 83097 0 13919 -074815 8 05E-10 
1 9286 0 84443 0 '341 -0 76144 7 95E-10 
1 943 0 85777 0 12871 -0 77747 7 81E-10 
l 9574 0 87098 0 12298 -0 79564 7 65E-10 
1 9718 0 88401 0 11688 -0 81599 7 50E-10 
• 9851 0 89687 0 11041 -0 83603 7 37E-10 
2 0005 0 90954 01036 -0 8561 7 26E-10 
2 0149 0 92203 9 65E-02 -0 87654 7 12E-10 
2 0293 ~ 93431 e asE-02 -0 90259 6 90E-10 
2 0437 0 94627 8 09E-02 -0 9372 6 49E-10 
2 0581 0 95768 7 22E-02 -0 99872 6 03E-10 
2 0725 0 96828 6 24E-02 -1 0591 5 71E-10 
2 0869 0 9781 5 19E-02 -1 1198 5 35E-10 
2 1013 0 98682 4 05E-02 -1 2017 4 95E-10 
2 1156 0 99376 2 79E-02 -1 3032 4 62E-10 

2 13 0 9983 1.43E-02 -1.3755 4 45E-10 
2 1444 1 0 -1 4156 445E-10 
2 1587 0 9983 -1 43E-02 -1 3671 4 64E-10 
2 1731 0 99376 -2 79E-02 -1 2922 4 98E-10 
2 1875 0.93682 -4 05E-02 -1 1869 5 93E-10 
2 2019 0 9781 -5 19E-02 -1 1062 6 03E-10 
2 2162 0 96828 -6 24E-02 -1 0468 6 12E-10 
2 2306 0 95768 -f 22E-02 -0 98777 6 60E-10 
2 245 0 94627 -5 09E-02 -0 92624 7 03E-10 

2 2594 0 93431 -8.89E-02 -0 89329 7 26E-10 
2 2738 0 92203 -S 65E-02 -0 86872 7 41E-10 
2 2882 0 90954 -0 1036 -0 84979 7 53E-10 
2 3026 0 89687 -0.110-'1 -0 83081 7 66E-10 
2 317 0 88401 -0.11688 -0 81161 7 83E-10 

2 3314 0 87098 -0 12298 -0 79178 8 OOE-10 
2 3458 0 85777 -0 12871 -0 77407 8 14E-10 
2 3602 0.84443 -0 1341 -0 75844 8 2SE-10 
2 3746 0 83097 -0 13919 -0 74556 8 30E-10 
2 3889 0 81741 -0 14403 -0 73547 8 29E-10 
2 4033 0 80379 -0 14867 -0 72727 8 26E-10 
2 4177 0 79011 -0.15315 -0 71984 8.21E-10 
24321 0 77639 -0.15748 -0 71299 8 15E-10 
2 4465 0 76262 -0.16167 -0 70641 8 08E-10 
2 4609 0 74881 -0.16572 -0 69998 8 02E-10 
2 4753 0 73496 -0.16963 -0.69273 8 OOE-10 
2 4897 0 72106 -0.11337 -0 68441 7 98E-10 
2 5041 0 70711 -0 17692 -0 67625 7 96E-10 
2 5185 0 69312 -0 18029 -0 66907 7 92E-10 
2 5329 0 67909 -0 1835 -0 6632 7 84E-10 
2 5473 0 66503 -0 1866 -0 65856 7 74E-10 
2 5616 0 65096 -0 1896 -0 65459 7 63E-10 
2 576 063687 -0 19252 -0 65112 7 51E-10 

2 5904 0 62276 -0.19537 -0 64756 7 39E-10 
2 60-'8 060864 -0.19815 -0 64464 7 28E-10 
2 6192 0 5945 -0 20087 -0 64029 7 17E-10 
2 6336 0 58036 -0 20352 -0.63905 7 07E-10 
2 648 0 5662 -0 2061 -0 63325 7 11E-10 

2 6642 0 55017 -0.20873 -0 62708 7 24E-10 
2 6805 0 53413 -0 21121 -0 62492 7 36E-10 
2 6967 0 51807 ·0 21374 -0 62324 7 48E-10 
2 713 0 502 -0.21614 -0 61972 7 61E-10 

2 7292 0 48592 -0.21844 -0 61794 775E-10 
2 7455 0 46983 -0 22066 -0 61438 789E-10 
2 7617 0 45373 -0 22278 -061178 8 03E-10 
2 178 0 43761 -0 2248 -0 60853 8 16E-10 

2 7942 0 42148 -0.22672 -0.60583 8 30E-10 
::> 8104 0 40534 -0 22854 -0 60304 8 43E-10 
2 8267 0 38918 -0 23027 -0 60066 8 55E-10 
2 8429 0.37302 -0 23192 -0 59844 8 66E-10 



Lamprran 

s XG YG PCOE TAUW 

2 8592 0 35686 -0.23349 -0 59646 B 77E-10 
2 8754 0 34068 -0 23499 -0 59478 8 87E-10 
2 8917 03245 -0 23644 -0 59313 8 97E-10 
2 9079 0 30632 -0.23781 -0 59111 9 08E-10 
2 9242 0 29212 -0 2391 -0 58851 9 20E-10 
2 9404 0 27592 -0 24029 -0 58571 9 30E-10 
2 9566 0 25972 -0 2414 -0 5835 9 39E-10 
2 9729 02435 -0.24244 -0 58233 9 46E-10 
2 9891 022729 -0.24343 -0 58137 9 53E-10 
3 0054 0 21107 -0 24438 -0 57963 9 61 E-10 
3 0216 0 19485 -0 24525 -0 57719 9 69E-10 
3 0379 0 17863 -0.24603 -0.57415 9 77E-10 
3 0541 0 1624 -0 2467 -0 57099 984E-10 
3 0704 0 14616 -0.24729 -0 56949 9 88E-10 
3 0866 0 129CI3 -0.24784 -0 56903 992E-10 
3 1028 0.11369 -0.24837 -0.56853 9.96E-10 
3 1191 9 75E-02 -0.24884 -0 56536 1 OOE-09 
3 1353 8 12E-02 -0.24917 -0 56065 1 OOE-09 
31516 6 50E-02 -0.24943 -0 56228 1 01E-09 
3 1678 4.87E-02 -0.24975 -0 56125 1.01E-09 
3 1841 3 25E-02 -0 24988 -0 55338 1 01E-09 
3 2003 1 62E-02 -0 24991 -0 55601 1 01E-09 
3 2166 0 -0 25 -0 55293 1 01E-09 
3 2328 -1 62E-02 -0 24991 -0 5499~ 1 01E-09 
3249 -3 25E-02 -0 24988 -0 55262 1 01E-09 
3 2653 -4 87F-02 -0 24915 -0 54463 1 01E-09 
.3 2815 -6 50E-02 -0 24943 -0 54346 1 OlE-09 
3 2978 -8 12E-02 -0 249i7 -0 54494 1 OOE-09 
3 314 -9 75E-02 -0.24884 -0.53995 9 98E-10 

3 3303 -o 11369 -0 24837 -0 53645 9 94E-10 
3 3465 -0 12993 0 24/84 -0 53563 9 91E-10 
3.362/ -0 14616 -0 24729 -0 53477 9 87E-10 
3 379 -0 1624 -0 2467 -0 53284 981E-10 

3 3952 -0 17863 -0 24603 -0 52911 9 73E-10 
3 4115 -0 19485 0 24525 -0.52545 9 65E·10 
3 4277 -0 21107 -0.24438 -0.52234 9.57E-10 
3 444 ·0 22729 -0.24343 -0.51987 9.SOE-10 

3 4602 -0 2435 -0 24244 -0.51818 9 43E-10 
3 4765 -0 25972 -0.2414 -0 51618 9 35E-10 
3 4927 -0 27592 -0.24029 -0 51305 9 25E-10 
3 5089 -0 29212 -0 2391 -0 5092 9 14E-10 
3 5252 -0 30832 -0 23781 -0 50547 9 03E-10 
3 5414 -0 3245 0 23644 -0.50226 8 93E-10 
3 5577 -0 34068 -0.23499 -0 49935 sa3E-10 
3 5739 -0 35686 -0 23349 -0 49631 8 72E-10 
3 5902 -0 31302 -0 23192 -0 49288 8 61 E-10 
36064 -o 38918 -0 23027 -0 48904 8 49E-10 
3 6227 -0 40534 -0 22854 -0 48493 8 36E·10 
36389 -0 42148 ·0.22672 -0 48024 8 23E-10 
3 6551 -0 43161 -0 2248 -0 47545 8 09E-10 
3 6714 ..() 45373 -0 222r8 -0 47004 7 95E-10 
3 6876 -0 46983 -0 22066 -0 46482 7 81E-10 
3 7039 -0 48592 -0.21844 -0 45901 7 68E-10 
3 7201 -0 502 -021614 -0 4538 7 55E-10 
3 7364 -0 51807 -0.21374 -0 44824 7 43E-10 
3 7526 -0 53413 -0.21127 -0.442 7 30E-10 
3 7689 -0 55017 -0.20873 -0 43754 7 18E-10 
3 7851 -0 5662 -0 2061 -0 42704 711E-10 
3 7995 -0 58036 -0.20352 -0 41198 7 07E-10 
3 8139 -0 5945 -0.20087 -0 40749 7 17E-10 
3 8283 -0 60864 -0 19815 -0 39872 7 28E-10 
3 8427 -0 62276 -0 19537 -0 39189 7 39E-10 
3 8571 -0 63687 -0 19252 -0 38393 7 51 E 10 
3 8715 0 65096 0 1896 -0 37595 7 63E-10 



s XG YG PCOE TAUW 

3 8858 -0 66503 -0 1866 -0 36707 7 74E-10 
3 9002 -o G7qog -0 1835 -0 35715 7 84E-10 
3 9146 -0 69312 -0 18029 -0 3454 792E-10 
3 929 -0 70711 -0.17692 -0 33166 7.96E-10 

3 9434 -0 72106 -0.17337 -0 3163 7 98E-1G 
3 9578 -0 73496 -0 16963 -0 30026 8 OOE-10 
39722 -0 74881 -0 16572 -0 2851 8 02E-10 
3 9866 -0 76262 -0.16167 -0 27055 8.08E:-10 
4 001 -0 77539 -0.15748 -0 2554 8 15E-10 

4 0154 -0 79011 -0 15315 -0 23947 8 21E-10 
4 0298 -0 80379 -0 14867 -0 22231 8 26E-10 
4 0442 -0 81741 -0 14403 -0 20362 8.29E-10 
4 0586 -0 83097 -0 13919 -0 18188 8 30E-10 
4 0729 ·0 84443 -0 1341 -0 15575 8 25E-10 
4 0873 -0 857Ti -0 12871 -0 12514 8 14E-10 
4 1017 -0 87098 -0.12298 -9 OSE-02 8.00E-10 
4 1161 -0 88401 -0.11688 -5 26E-02 7 83E-10 
4 1305 -0 89687 -0 11041 -1 41E-02 7 66E-10 
4 1449 -0 90954 -0 1036 2 50E-02 7 53E-10 
4 1593 -0 92203 -9 65E-02 6 52E-02 7 41E-10 
4 1737 ·0 93431 -8 89E-02 0 11432 7 26E-10 
4 1881 -0 94627 -8 09E-02 01769 7 68E-10 
4 2025 -0 95768 -7 22E-02 0 28105 8 14E-10 
4 2169 -0 96828 6 24E-02 0 38518 7 88E-10 
4 2312 -0 9781 -5 19E-02 0 48914 7 78E-10 
4 2456 -0 98682 -4 OSE-02 0 62616 7 48E-10 

4 26 -0 99376 -2 79E-02 0 79085 5 92E-10 
4 2744 -0 9983 -1 43E-02 0 9088 4 64E-10 

,. 

•' 



L<lmp ran 

Pomt Node 

1 11272 
2 15120 
3 15119 
4 15118 
5 15117 
6 15116 
7 15115 
8 15114 
9 15113 

10 15112 
11 151 !1 
12 15110 
13 15109 
14 15108 
15 15107 
16 15106 
17 15105 
18 15104 
19 15103 
20 15102 
21 15101 
22 15100 
23 15099 
241 15098 
25 15097 
26 15096 
27 15095 
28 15094 
29 15093 
30 15092 
31 15091 
32 15090 
33 15089 
34 15088 
35 15087 
36 14982 
37 26110 
38 26109 
39 26108 
40 26107 
41 26106 
42 26105 
43 26104 
44 26103 
45 26102 
46 26101 
47 26100 
48 26099 
49 26098 
50 26097 
51 26096 
52 26095 
53 26094 
54 26093 
55 26092 
56 26091 
57 26090 
58 26089 
59 26088 
60 26087 
61 26086 

PATH DATA STATUS 
Curr ent path name IS RN5 

X y z 
-1 0 

-0 9983046 1 43E·02 
-0 9937643 2 79E-02 
-0 9868199 4 05E-02 
-0 9781038 5 19E-02 
·0 9682773 6 24E·02 
-0 9576787 7.22E-02 
-0 9462t34 8 09E-02 
-0 9343103 8 89E-02 
·0 9220349 9 65E·02 
-0 9095424 0 103596 
-0 8968661 01104104 
-0 8840122 0 1168836 
·0 8709768 0 1229828 
-0 8577745 0 1287121 
-0 8444289 0 1340992 
-0 8309659 0 1391861 

-0 817412 0 1440261 
-0 8037906 0 1486727 
-0 7901137 0 1531534 
-0 7763883 0 1574835 
-0 76Z6192 0 1616724 
-0 7488092 0 1657246 
-0 7349581 0 1696338 
-0 7210594 0 1733701 
-0 707j 113 0 1769173 
-0 6931187 0.1802853 
-0 6790903 0 1835007 
-0 6650348 0 1865958 
·0 6509588 0 1895962 

-0 636866 0 192517 
-0 6227587 0 1953667 
-0 6086381 0 1981498 
·0 5945049 0.2008678 

-0 580359 0.2035193 
·0 5662 0 2061 

·0 5501694 0 2087256 
·0 5341262 02112735 
-0 5180709 0.2137441 
-0 5020037 0 2161356 
-0 4859243 0 2184436 
-0 4698321 0 2206607 
-0 4537266 0 2227789 
-0 4376081 0 2247967 
-0 4214;/6 0 2267152 

.Q 405336 0 2285378 
-0 3891844 0 2302703 
-0 3730241 0 2319195 
-0 3568561 0 2334919 
-0 3406816 02349948 
-0 3245013 0.2364355 
-0 3083152 0 2378083 
-0 2921224 0 2390993 
·0 2759222 0.2402941 
-02597155 02413982 
-0 2435045 0 2424371 
0 2272909 0 2434344 

·0 2110742 0 2443801 
-0 1948534 0 2452513 
-0 1786218 0 2460294 
-0 1623975 0 2467009 

cs 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 



Lamptra~" 

Po tnt Node X y z cs 
62 26085 -0 1461638 0 2472876 0 0 
63 26084 -0 1299289 0 2478389 0 0 
64 26083 ·0 1136933 0 2483669 0 0 
65 26082 -9.75E-02 0.~488401 0 0 
66 26081 -8 12E-02 0 2491694 0 0 
67 26080 -6 50E-02 0 2494339 0 0 
68 26079 -4 87E-02 0 2497453 0 0 
69 26078 -3 25E-02 0 2498806 0 0 
70 2607i -1 52E-02 0 2499147 0 0 
71 22367 0 0 25 0 0 
72 22401 1 62E-02 0 2499147 0 0 
73 22400 3 25E-02 0.2498806 0 0 
74 22399 4 87E-02 0 2497453 0 0 
75 22398 6 50E-02 0 2494339 0 0 
76 22397 8 12E-02 02491694 0 0 
77 22396 9. 75E-02 0.2488401 0 0 
78 22395 0 1136933 0 2483669 0 0 
79 22394 0 1299289 0 2478389 0 0 
80 22393 0 1461638 0 2472876 0 0 
81 22392 0 1623975 0.2467009 0 0 
82 22391 0 1786278 0 2460294 0 0 
83 22390 0 1948534 0 2452513 0 0 
84 22389 0 2110742 0 2443801 0 0 
85 22383 0 2272909 0 2434344 0 0 
85 22387 0 2435045 0 2424371 0 0 
87 22386 0 2591155 0 2413982 0 0 
88 22385 0 2759222 0 2402941 0 0 
89 22384 0 2921224 0 2390993 0 0 
90 22383 0 3083152 0 2378083 0 0 
91 22382 0 3245013 0 2364355 0 0 
92 22381 0 3.i06316 0 2349948 0 0 
93 22380 0 3568561 0 2334919 0 0 
94 22379 0 3730241 02319195 0 0 
95 22378 0 3891844 0 2302703 0 0 
96 22377 0 405336 0 2285378 0 0 
97 22376 0 4214776 0.2267152 0 0 
98 22375 0 ..1376081 0.2247967 0 0 
99 22374 04537266 0 2227789 0 0 

100 22373 0 4698321 0 2206607 0 0 
101 22372 0 4859243 0.2184436 0 0 
102 22371 0 5020037 0 2161356 0 0 
103 22370 0 5180t09 0 2137441 0 0 
104 22369 0 5341262 0 2112735 0 0 
105 22368 0 5501694 0 2087256 0 0 
106 18692 0 5662 0 2061 0 0 
107 18830 0 580359 0 2035193 0 0 
108 18829 0 5945049 0 2008678 0 0 
109 18828 0 5086331 0 1981498 0 0 
110 18827 0 62275871 0 1953667 0 0 
111 18826 0 636866 0 19251/ 0 0 
112 18825 0 6509538 0 1895962 0 0 
113 18824 0 6650348 0 1865958 0 0 
114 18823 0 6790903 01835007 0 0 
115 18822 06931187 01802853 0 0 
116 18821 07071113 0 1769173 0 0 
117 18820 0 7210594 0 1733701 0 0 
118 18819 0 7349581 0.1696338 0 0 
119 18818 0 7488092 0 1657246 0 0 
120 18817 0 7626192 0 1616724 0 0 
121 18816 0 7763883 0 1574835 0 0 
122 18815 0 7901137 0 1531534 0 0 
123 18814 0 8037906 0 1486727 0 0 
124 18813 0 817412 0 1440261 0 0 
125 18812 0 8309659 0 1391861 0 0 



Pomt Node X y z cs 
126 18811 0 8444289 0 1340992 0 0 
127 18810 0 8577745 0 1287121 0 0 
128 18809 0 8709768 0 1229828 0 0 
129 18808 0 88-!0122 0 1168836 0 0 
130 18807 0 8968661 0 1104104 0 0 
131 18806 0 9095424 0 103596 0 0 
132 18805 0 9220349 9 65E-02 0 0 
133 18804 0 93113103 8 89E-02 0 0 
134 18803 0 9462734 8 09E-02 0 0 
135 18802 0 9576781 7 22E-02 0 0 
136 18801 0 9682773 6 24E-02 0 0 
137 18800 09781038 5 19E-02 0 0 
138 18799 0 9868199 4 05E-02 0 0 
139 18798 0 9937643 2 79E-02 0 0 
140 18797 0 9983046 1 43E-02 0 0 
141 7562 1 0 0 0 
142 7700 0 9983046 -1.43E-02 0 0 
143 7699 0 9937643 -2 79E-02 0 0 
144 7698 0 9868199 ·4 05E-02 0 0 
145 1697 0 9781038 -5 19E-02 0 0 
146 7696 0 9682773 -624E-02 0 0 
147 7695 0 9576787 -7 22E-02 0 0 
148 7694 0 9462734 ·8 09E·02 0 0 
149 7693 0 93~3103 -8.89E-02 0 0 
150 7692 0 9220349 -9.65E-02 0 0 
151 7691 0 9095424 -0 103596 0 0 
152 7690 0 8968661 -0 1104104 0 0 
153 7689 0 88.t.0122 -0 1168836 0 0 
15A 7688 0 8709768 -0 1229828 0 0 
155 7687 0 8577745 -0 1287121 0 0 
156 7686 0 8444289 0 1340992 0 0 
157 7685 0 8309659 -0 1391861 0 0 
158 7684 0 817412 -0 1440261 0 0 
159 7683 0 8037906 -0 1486727 0 0 
160 7682 0 7901137 ·0 1531534 0 0 
161 7681 0 7763883 ·0.1574835 0 0 
162 7680 0 7626192 -0 1616724 0 0 
'163 7679 0 /488092 -0 1657246 0 0 
164 7678 0 7349581 -0.1696338 0 0 
165 7677 0 7210594 -0.1733701 0 0 
166 7676 0 7071113 -0 1769173 0 0 
167 7675 0 6931187 -0 1802853 0 0 
168 7674 0 6790903 -0 1835007 0 0 
169 7673 0 6650348 -0 1865958 0 0 
170 7672 0 6509588 -0 1895962 0 0 
171 767• 0 636866 -0 192517 0 0 
172 7670 0 622758t ·0 195366/ 0 0 
173 7669 0 6086331 -0 1981498 0 0 
174 7668 0 5945049 -0 2008678 0 0 
175 76&7 0 58035S -0 2035193 0 0 
176 3852 05662 -0 2061 0 0 
177 3990 0 5501694 -0 2087256 0 0 
178 3989 0 534 i262 -02112735 0 0 
179 3988 0 5180709 -0 2137441 0 0 
180 3987 0 5020037 -0 2161356 0 0 
181 3986 011859243 -0 2184436 0 0 
182 3985 0 <1698321 ·0 2206607 0 0 
183 3984 0 4537266 -0 2227789 0 0 
184 3983 0 4376081 0 2247967 0 0 
1o5 3982 0 4214776 ·0 2267152 0 0 
186 3981 0 405336 ·0 2285378 0 0 
187 3980 0 3891844 -0 2302703 0 0 
188 3979 0 3730241 ·0 2319195 0 0 
189 3978 0 3568561 -0 2334919 0 0 



Lamp •an 

Point Node X y z cs 
190 3977 0 3406816 -0 2349948 0 0 
191 3976 0 3245013 -0 2364355 0 0 
192 3975 0 3083152 -0 2378083 0 0 
193 3974 0 2921224 -0 2390993 0 0 
194 3973 0 2759222 -0 2402941 0 0 
195 3972 0 259r15S -0 2413982 0 0 
196 3971 0 2435045 -0 2424371 0 0 
197 3970 0 2272909 -0 2434344 0 0 
198 3969 0 2110742 -0 2443801 0 0 
199 3968 0 1948534 -0 2452513 0 0 
200 3967 0 1786278 -0 2460294 0 0 
201 3966 0 1623975 -0 2467009 0 0 
202 3965 0 1461638 -0 2472876 0 0 
203 3964 0 1299289 -0 2478389 0 0 
204 3963 01136933 0 2483669 0 0 
205 3962 9 75E-02 -0.2488401 0 0 
206 3961 8 12E-02 -0 2491694 0 0 
207 3960 6 SOE-02 -0 2494339 0 0 
208 3959 4. 87E-02 -0 2497453 0 0 
209 3958 3 25E-02 -0 2498806 0 0 
210 3957 1 62E-02 -0 2499147 0 0 
211 37 0 -0 25 0 0 
212 176 -1 62E-02 -0 2499147 0 0 
213 175 -3 25E-02 -0 2498806 0 0 
214 174 -4 87E-02 -0 2497453 0 0 
215 173 -6 50E-02 -0 2494339 0 0 
216 172 -8 i2E-02 -0 2491694 0 0 
217 171 -9.75E-02 -0 2488401 0 0 
218 170 -0 1136933 -0 2483669 0 0 
219 169 -0 1299289 -0 2478389 0 0 
220 168 -0 1461638 -0 2472876 0 0 
221 167 -0 i623975 -0 2467009 0 0 
222 166 -0 •786278 -0 2460294 0 0 
223 165 -0 1948534 -0 2452513 0 0 
224 164 02110742 0 2443801 0 0 
225 163 -0 2272909 -0.2434344 0 0 
226 162 -0 2435045 -0 2424371 0 0 
227 161 -0.2597155 -0 2413982 0 0 
228 160 -0 2759222 -0.2402941 0 0 
229 159 -0 2921224 -0.2390993 0 0 
230 158 -0 3083152 -0 2378083 0 0 
231 157 -0 3245013 -0 2364355 0 0 
232 156 -0 3406816 -0 2349948 0 0 
233 155 -0 3563561 -0 2334919 0 0 
234 154 -0 3730241 -0 2319195 0 0 
235 153 -0 3891844 -0 2302703 0 0 
236 152 -0 405336 -0 2285378 0 0 
237 151 -0 .!21.!776 -0 2267152 0 0 
238 150 -o 4376Ce1 -0 2247967 0 0 
239 149 -0 4537266 -0 2227789 0 0 
240 148 -0 ~698321 -0 2206607 0 0 
241 147 -0 <1859243 -0 2184436 0 0 
242 146 -0 502003/ -0 2161356 0 0 
243 145 -0 5180709 -0 2137441 0 0 
244 144 -0 5341262 ·0 2112735 0 0 
245 143 -0 5501694 -0 2087256 0 0 
246 142 -0 5662 -0 2061 0 0 
247 11410 -0 580359 -0 2035193 0 0 
248 11409 0 5945049 -0 2008678 0 0 
249 11408 -0 6086381 -0 1981498 0 0 
250 11407 -0 6227587 -0 1953667 0 0 
251 11406 0 636866 -0 192517 0 0 
252 11405 -0 6509588 -0 1895962 0 0 
253 11404 -0 6650348 -0 1865958 0 0 



Point Node X y z cs 
254 11403 -0 6790903 -0 1835007 0 0 
255 11402 -0 6931187 -0 1802853 0 0 
256 11401 0 70r 1113 -0 1769173 0 0 
257 11400 -0 7210594 -0 1733701 0 0 
258 11399 -D 7349581 -0 1696338 0 0 
259 11398 -0 7488092 -0 1657246 0 0 
260 11397 -0 7626192 -0 1616724 0 0 
261 11396 -0 7763883 -0 1574835 0 0 
262 11395 -0 7901137 -0 1531534 0 0 
263 11394 -0 8037906 -0 1486727 0 0 
264 11393 0 817412 -0 1440261 0 0 
265 11392 -0 8309659 -0.1391861 0 0 
266 11391 -0 8.!44289 -0 1340992 0 0 
267 11390 -0 8577145 -0 1287121 0 0 
268 11389 -0 8r09768 -0 1229828 0 0 
269 11388 -0 8840122 -0.1168836 0 0 
270 11387 -0 8968661 -0 1104104 0 0 
271 11386 -0 9095424 -0 103596 0 0 
272 11385 -0 9220349 -9 65E-02 0 0 
273 11384 -0 9343103 -8.89E-02 0 0 
274 11383 -0 9462734 ·8 09E-02 0 0 
275 11382 -0 95t6f8t 7 22E-02 0 0 
276 11381 -0 9682773 -6 24E-02 0 0 
277 11380 0 9781038 -5 19E-02 0 0 

i 278 11379 -0 9868199 -4.05E-02 0 0 
279 11378 -0 9937643 -2 79E-02 0 0 

I 280 11377 -0 9983046 1 43E-02 0 0 
USE GLOBAL COORDINAT FOR SOLUTION RESULTS 
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PRINT ALONG PATH DEFINED BY LPATH COMMAND DSYS= 0 
20 XY 867 ITERATIONS ISOTHERMAL INCOMPRESSIBLE LAMINAR FLOW 
..... PATH VARIABLE SUMMARY 

s XG I YG PCOE TAUW 
0 -1 0 1 2647 6 61E-09 

1 01E-02 ·0 99912 1 OOE-02 1 2306 1 93E-07 
2 OlE-02 -0 99681 1 98E-02 1.1675 3 44E-07 
3 02E-02 -0 99317 2 92E-02 1 066 4 55E-07 
4 03E-02 -0 98837 3 81E-02 0 9576 5 18E-07 
5 03E-02 -0 98264 4 63E-02 0 848 5 43E-07 
6 04E-02 -0 97621 5 41E-02 0 75731 5 43E-07 
7 OSE-02 -0 9693 6 14E-02 0 68133 5 40E-07 
8 06E-02 -0 96202 6 84E-02 0 60831 5 39E-07 
9 06E-02 0 95434 7 49E-02 0 5277 5 23E-07 

0 1007 -0 94627 8 09E-02 0 45975 4 93E-07 
0 11078 ·0 93794 8 66E-02 0 40793 4 63E-07 
0 12085 -0 92943 9.20E-02 0 36673 4 39E-07 
0 13093 -0 92079 9.72E-02 0.33058 4 18E-07 

0.141 -o 91206 0.10219 0.29772 401E-07 
0 15107 -0 90323 0 10704 0 26673 3 87E-07 
0 16115 -0 89431 0 11173 0 23704 3 73E-07 
0 17122 -0 88531 0 11625 0.20784 3 61E-07 
0 1813 ~0.87521 0.12059 0 17964 3 48E-07 

0 19137 -0 86703 0 12474 0 15335 3 34E-OT 
0 20145 -0 85777 0 128t 1 0 12907 3 21E-07 
0 21152 -0 84845 0.13252 0 10688 3 OBE-07 
0 2216 -0 83906 0.13617 8 68E-02 2 95E-07 

0 23167 -0 82961 0 13968 6 87E-02 2 83E-OI 
0 24174 -0 82013 0 14308 5 25E-02 2 72E-07 
0 25182 -o 81061 0 14637 3 79E-02 2 63E-07 
0 26189 -0 80106 0.14958 2 42E-02 2 54E-07 
0 27197 -0 7q148 0 15271 1 12E-02 2 46E-07 
0 28204 -0 78188 0 15577 -115E-03 2 38E-07 
0 29212 0 77226 0 15875 -1 30E-02 2 32E-07 
0 30219 -0 76262 0.16167 -2 44E-02 2 25E-07 
0 31227 -0 75296 0 16452 -3 55E-02 2 19E-07 
0 32234 -0 74327 0 16731 ·4 64E·02 2 14E-07 
0 33242 -0 73357 0.17002 -5 74E-02 2 08E-07 
0 34249 -0.72384 0.17264 -6.83E-02 2 02E-07 
0 35256 -0 71409 0 17517 -7 90E-02 1 96E-07 
0 36264 -0 70432 0 1776 -8 90E-02 1 90E-07 
0 37271 -0 69452 0.17996 -9 84E·02 1 84E-07 
0 38279 -0 68471 0 18223 -0 1071 1 78E-07 
0 39286 -0 67488 0 18444 -0 11509 1 72E-07 
0 40294 -0 66503 01866 -0 12254 1 67E-Q7 
0 41301 -0 65518 0 1887 ·0 12958 1 61E-07 
0 423091 -0 64532 0 1907/ -0 13632 1 56E-07 
0 43316 -0 63546 0 19281 -0 14282 1 51E-07 
0 44324 0 62558 01948 -0 14916 1 47E-07 
0 45331 -0 6157 0.19677 -0 15532 1 42E-07 
0 46339 -0 60581 01987 -0 16148 1 37E-07 
0 47346 -0 59592 02006 -0 16739 1 32E-O/ 
0 48353 -0 55602 0 20247 -0 17378 1 27E-07 
0 49361 -0 57611 0 2043 -0 1792 1 22E-07 
0 50368 -0 5662 0 2061 -0 18753 1 15E-07 
0 51505 0 55498 0 20795 -0 19841 1 02E-07 
0 52643 -0 54375 0.20975 -0 2043 9 58E-08 
0 5378 -0.53252 0.21152 -0 20907 9 07E-08 

0 54917 ·052128 0 21326 -0.21527 8 66E-08 
0 56054 -0 51004 0.21495 -0 21933 8 26E-08 
0.57191 -0 49879 0 2166 -0.22463 7 93E-08 
0 58328 -0 48753 0 21822 -0.22865 7 61E-08 
0 59465 -0 47627 0 21979 -0 23321 7 32E-08 
0 60602 ·0 465 0 22131 -023713 7 04E-08 
061739 0 45373 0 2227S -0 24111 6 77E 08 



Lamp1ran 

s XG YG PCOE TAUW 
0 62876 -0.44244 0.2242 -0.24472 6 .51E-08 
0 64013 -0.43116 0.22558 -0.24821 6 27E-08 
0 65151 -0.41986 0.2269 -0.25144 6.04E-08 
0 66288 -0.40857 0 22818 -0 25448 5 81E-08 
0 67425 -0.39726 0.22941 -0 25731 5.60E-08 
0 68562 -0.38595 0.23061 -0.25995 5.40E-08 
0 69699 -0.37464 0.23176 -0.2624 5.22E-08 
0 70836 -0.36332 0.23287 -0 26469 5 04E-08 
0 71973 -0 352 0 23395 -0.26681 4.87E-08 

0 7311 -0.34068 0.23499 -0.26878 4 71E-08 
0 74247 -0.32936 0.23601 -0.27064 4 57E-08 
0 75384 -0.31803 0.23699 -0.27244 4.44E-08 
0 76522 -0 3067 0.23794 -0 27419 4 31 E-08 
0 77659 -0.29536 0.23885 -0.27589 4 19E-08 
0 78796 -0.28402 0.23971 -0.27754 4.06E-08 
0.79933 -0.27268 0.24052 -0.27904 3 93E-08 

0.8107 -0.26134 0.24129 -0.28036 3.80E-08 
0.82207 -0.24999 0.24203 -0.28149 3.69E-08 
0.83344 -0.23864 0.24274 -0.28247 3 58E-08 
0 84481 -0.22729 0.24343 -0.28341 3 49E-08 
0 85618 -0 21594 0 2441 -0.28436 3 41 E-08 
0.86755 -0.20459 0.24474 -0.28533 3 33E-08 
0 87893 -0.19323 0.24533 -0.2863 3 25E-08 

0.8903 -0.18187 0.24588 -0.28723 3 16E-08 
0 90167 -0.17051 0 24638 -0 28814 3 07E-08 
0.91304 -0 15915 0.24682 -0.28888 2 98E-08 
0 92441 -0 14779 0.24723 -0.28943 2.88E-08 
0 93578 -0.13642 0.24762 -0.28978 2.80E-08 
0 94715 -0.12506 0.248 -0.29014 2 74E-08 
0.95852 -0 11369 0.24837 -0.29042 2.69E-08 
0.96989 -0 10233 0.24871 -0.29098 2 65E-08 
0 98126 -9.10E-02 0.24899 -0.29155 2 .59E-08 
0 99263 -7 96E-02 0.2492 -0.29228 2.49E-08 

1 004 -6 82E-02 0.24937 -0.29195 2.42E-08 
1 0154 -5 69E-02 0.2496 -0.29231 2.39E-08 
1 0267 -4 55E-02 0.24979 -0.29232 2.40E-08 
1 0381 -3 41E-02 0.24988 -0.29395 2.30E-08 
1.0495 -2.27E-02 0.2499 -0.29294 2.27E-08 
1.0609 -1 14E-02 0.24993 -0.29508 2.20E-08 
1.0722 0 0.25 -0.29275 2 34E-08 
1 0836 1 14E-02 0.24993 -0.29024 2 10E-08 

1 095 2 27E-02 0.2499 -0.29235 2.07E-08 
1.1063 3.41E-02 0.24988 -0.29119 1.99E-08 
1 1177 4.55E-02 0.24979 -0 29262 1 99E-08 
1.1291 5 69E-02 0.2496 -0 29231 1 88E-08 
1 1405 6 82E-02 0.24937 -0 29246 1 83E-08 
1 1518 7 96E-02 0.2492 -0 29187 1 79E-08 
1 1e"32 9 10E-02 0 24899 -0 29218 1 77E-08 
1.1746 0 10233 024871 -0 29219 1 72E-08 
11859 0.11369 0.24837 -0 29221 1 67E-08 
1 1973 0.12506 0.248 -0.29196 1.62E-08 
1 2087 0 ~3642 0.24762 -0.29175 1 58E-08 
1 2201 0 14779 0.24723 -0 29147 1 55E-08 
1 2314 0.15915 024682 -0 29128 1 52E-08 
1 2428 0 11051 0.24638 -0.29116 1 49E-08 
1 2542 0 18187 0 24588 -0 29108 1 46E-08 
1 2655 0 19323 0 24533 -0 29095 1 42E-08 
1.2769 0.20459 0 24474 -0 2908 1 39E-08 
1 2883 0.21594 0 2441 -0.2906 1 35E-08 
1 2997 0 22729 0 24343 -0 29035 1 31E-08 
1 311 0 23864 0 24274 -0 29005 1 28E-08 

1 3224 0 24999 0 24203 -0 28974 1 25E-08 
1 3338 0.26134 024129 -0.28945 1 22E-08 
1 3451 0 27268 0 24052 -0 28919 1 19E-08 
1 3565 0 28402 0 23971 -0 28896 1 17E-08 



s XG YG PCOE TAUW 
1 3679 0 29536 0.23885 -0 28874 ~ 14E-08 

1 3792 0 3067 0.23794 -0 2885 l 11E-08 

1 3906 0 31803 0.23699 -0 28823 1 08E-08 .. 
1 402 0 32936 0 23601 -0 28'194 1 OSE-08 

1 4134 0 34068 0 23499 -0 28763 1 03E-08 
1 4247 0 352 0 23395 -0 28731 i OOE-08 
1 4361 0 36332 0 23287 -0 287 9 76E-09 
1 4475 0 37464 0 23176 -0 2867 9 53E-09 
1 4588 0 385951 02~~ ·0 ?R6.1 Q '31E-09 
1 4702 0 39726 0.22941 -0 2861 9 10E-09 
1 4816 0 40857 0 2281~! -0 28582f 8 89E-o9l 

1 493 0 41986 0 22691 -0 28554 8 69E-09 

L__ 1 5043 043116 o 22558 -0 28526 8 49E-09 
1.5157 0 44244 0 2242 -0.28499 8.29E-09 
1 5271 0 45373 0 22278 -0 284/1 8 10E-09 
I 5384 0 465 0.22131 -0.28445 7 91E-09 
1 5498 0 47627 0.21979 -0.28414 7 73E-09 
I 5612 0 48753 0.21822 -0.2839 7 54E-09 
1 '1726 0 49879 0 2166 -0 28354 7 38E-09 
1 5839 0 51004 0 21495 -0 28335 7 20E-09 
1 5953 0 52128 0 21326 -0 2829 7 09E-09 
1 6067 0 53252 0 21152 

r-
-0 28278 6 95E-09 

1 618 0 54375 0.20975 -0 28233 6 88E-09 
16294 0 55498 0.20795 -0 28212 6 90E-09 
16408 0 5662 0 2061 -0 28242 7 57E-09 
1 6509 0 57611 02043 -0 28203 711E-09 
16609 0 53602 0.20247 -0.28178 6 82E-09 
1 671 0 59592 0 2006 -0 28155 6 60E-09 

1 6811 0 60581 01987 -0 28131 6 42E-09 
16912 0 6157 0 19677 -0 28106 6 25E-09 
1 7012 0 62558 0 1948 -0.28079 6 09E-09 
1 7113 0 63546 0.19281 -0 28052 5 95E-09 
1 7214 0 64532 0 19077 -0 28024 5 81E-09 
1 7315 0.65518 0 1887 -0 27996 5 68E-09 
1 7415 0 66503 0 1866 -0.27968 5 57E-09 
1 7516 0 67488 0 18444 -0.2794 5 46E-09 
1 7617 0 613471 0 18223 .Q 27914 5 36E-09 
I 7717 0.69452 0 17996 -0.27888 5 27E-09 
1 7818 0.70432 01776 -0.27864 5 17E-09 
1 7919 0 71409 0 17517 -0.27841 5 07E-09 
1 802 0 72384 0 17264 ·027818 4 97E-09 
1 812 0 73357 0.17002 -0 27795 4 85E-09 

1 8221 0 74327 0.16731 -0 27768 4 72E-09 
1 8322 0 75296 0 164'52 -0 2774 4 60E-09 
1 8423 0 76262 0 16167 -0.27709 4 48E-09 
1 8523 0 77226 0.15875 -0 27678 4 37E-09 
1 8624 0 78168 0.15577 -0.27646 4 27E-09 
1 8725 0 79148 0 15271 -0 27613 4 18E-09 
1 8826 0 80106 0 14958 -0 27579 4 10E-09 
1 8926 0 81061 0 14637 -0 27546 4 03E-09 
1 9027 0.82013 0 14308 -0 27512 3 97E-09 
1 9128 0 82961 0 13968 -0 2748 3 92E-09 
1 9229 0 83906 0 13617 -0 27448 3 87E-09 
1 9329 0 84845 0 13252 -0 27417 3 83E-09 

1 943 0 85777 0.12871 -0 27387 3 78E-09 
1 9531 0 86703 0 12474 ·0 27357 3 72E-09 
1 9632 0 87621 0 12059 -0 27326 3 65E-09 
1 9732 0 88531 0 11625 -0.27293 3 57E-09 
1 9833 0 89431 011173 -0.27259 3 48E:-09 
1 9934 0 90323 0 10704 -0 27221 3 39E-09 
2 0035 0 91206 0 10219 -0 27182 3 32E-09 
2 0135 0 92079 9 72E-02 -0.27142 3 26E-09 
2 0236 0 92943 9 20E-02 -0.27101 3 22E-09 

1---
2 0337 0 93794 8 66E-02 -0 27062 3 20E-09 -2 0438 0 94627 B 09E-02 -0 27026 3 19E-09 



Lt.J tlt.#e '-• 

s XG _I YG I PCOE TAUW I 
--7 49E-02 r-- --

2 0538 0 95434 -0.26996 3 14E-09 
2 0639 0 96202 6 84i::-02 -0 26968 2 97E-09 
2.074 09693 6 14E-02 -0.26931 2 71E-09 

2 0841 0 97621 5 41E-02 -o 2o89S 2 46E-09 
2 0941 0 98264 4 63E-02 -u 26864 2 15E-09 
2 i042 0 98837 3 81E-02 -0 2684 1 69E-09 
2 1143 0 99317. 2 92[-02 -0 26819 1 02E-09 
2 1243 0 906811 1 98E-02 -0 26801 4 73E-10 
2 1344 0 99912 1 OOE-02 -0 26786 8 54E-10 
2 1445 1 0 -0 ')F.772 2 03E-091 
2 1545 0 99912 -1 OOE-02 -0 26759 3 OSE-09 
21646 0 99681 -1 98E-02 -0 26762 3 9/E-09 
2 1747 0 99317 -2.92E-02 

:-

-0 26762 4 72E-09 
2 1847 0.98837 -3 81E-02 -0 26772 5 20E-09 
2 1948 0.98264 -4.63E-02 -0 26787 5 42E-09 
2 2049 0 97621 -541E-02 -0.26814 5 46E-09 
2 2149 0 9693 -6 14E-02 -0 2685 5 54E-09 

2.225 0 96202 -6.84E-02 -0.26884 5 81E-09 
2.2351 0 95434 -7 49E-02 -0 26902 5 92E-09 
2 2452 0 94627 -8 09E-02 -0 26923 5 76E-09 -2 2552 0 93794 -8 66E-02 -0 26953 5 56E-09 
2 2653 0 92943 -9 20E-02 -0 26988 5 4AE-09 
2.2754 0 92079 -9 72E-02 -0 27024 5 39E-09 
2 2855 0 91206 -0 10219 -0 27059 5 40E-09 
2 2955 0 90323 -0 10704 -0 27092 5 45E-09 
2 3056 0 89431 -0 11173 -0 27122 5 53E-09 
2 3157 0 88531 -0.11625 -0 27147 5 62E-09 
2 3258 0 87621 -0 12059 .Q 27169 5 69E-09 
2 3358 0 86703 ·0 12474 ·0 27189 5 73E-09 
2 3459 0 85177 -0 12871 -0 27208 5 76E-09 

2 356 0 84845 -0 13252 -0 27227 5 78E-09 
2 3661 0 83906 -0 13617 -0 27246 5 79E-09 
2 3761 0 829611 -0 13968 ~~ ;;;:~ 5 79E-09 

23~~ 0.82017{- -o.14308 f- t--
5 SOE-09 

!------
5 84E-09 2 3963 0.81061 -0.14637 -0.27308 

2 4064 0 80106 -0 14l:J:>8 -0 ~1329 5 89E·09 
2 4164 c 79148 -0 15271 ·0 2735 5 96E·O~ 
2 4265 0 78188 -0.15577 -0.27371 6 05E-09 
2 4266 0 77226 -0 15875 ·0 2739 6 14E-09 
2 4467 0 76262 -0.16167 -0.27408 6 25E-09 
2 4567 0 75296 -0.16452 ·0 27425 6 37E·09 
2 4668 0 74327 -0 16731 -0 27439 6 51E-09 - :-- -· 
2 4769 0 73357 -0 17002 -0 2745 6 66E-09 

2 487 0 7238.! -0 17264 ·0 27458 6 79E-09 
2 497 0 71409 -0 17517 ·0 27465 6 91E-09 

2 50711 0 704321 --0 17 t61 -0 274711 7 01E-09I 
2 51721 -u 179961 -0 274791 1 09E-09I 

I 
2 :i.273 0 684/1 -0.18223 -0 27488 7 18E-09 
L J373 o b~4ce 0 180:44 -0 27499 7 28E 09 
2 5474 0 65503 0 18136 -0 27511 7 39E-09 
2 5575 0 65518 -0 1887 -0 275l4 7 53E-09 
2 5676 0 64532 -0 19077 ·0 27537 7 68E-09 
25776 0 63546 -0 19281 -0 27551 7 86E·09 
2 5877 0 62558 -0 1948 ·0.27563 8 06E-09 
2 5978 0 6157 -0.19677 -0.27576 8 29E-09 --2 6078 0 60581 -0 1987 ·0.27587 8 56E·09 
2 6179 0 59592 -0 200b -0 2/b\:1~ tl tltlt:-U!:l 
~ 626 u.5o602' -0 20247' - .... -.... -""'~. 

•U.L./ OUO g 2;c:.cg 
2 0381 0.57511 ·0.2043 ·0 27629 9 91E-OS 
2 6431 0 5652 -0 2061 -0 27659 1 11E 08 
2 6'i<;l5 0 55498 -0 20795 -0 27663 1 09E-08 
2 6709 0 54375 -0 20975 -0 27687 1 11 E-08 
2 6823 0 53252 -0.21152 -0.27718 1 13E·08 
2 6936 0 52128 -0 21326 -0 27736 1 16E-08 

'-
2 705 0 51004 .() ;> 1.1_?5, -0 27767, 1 18E-08 -



s XG YG PCOE TAUW -2 7164 0 49879 -0 2166 -0 27788 1 21E-08 
2 7277 0 48753 -0 21822 -0 27815 1 24E-08 
2 7391 0 47627 -0 21979 -0.27838 1 27E-08 
2 7505 0465 -022131 -0 27861 1 30E-08 
2 7619 0 45373 -0 2227d 0 27884 1 33E-08 
2 7732 c 442114 -0 2242 -0 27907 1 35E-06 
2 7846 0 43116 -0 22558 -0 2793 1 38E-08 
2 796 0 41986 -0 2269 -0 27954 1 41E-08 

2 8073 040857f -0 22818 -0 27978 1 44E-OB 
2 8187 0 39726 -0 22941 -0 28004 1 48E-08 
2 8301 0 38595 -0 2306i -0 28031 1 51E-08 
2 8415 0 37464 -0.23176 -0 28059 1 54E-08 
2 8528 0 36332 -0 23287 -0 28088 1 57E-08 
2 8642 0 35:o> -U.L339o -0.28118 1 61E-08 
2 8756 0 34068 -0.23499 -0.28149 1 64E-08 
2 8869 0 32936 -0.23601 -0.2818 1 68E-08 
2 8983 0 31803 -0 23699 -0 2821 1 72E-08 
2 9097 0 3067 -0.23794 -0 28237 1 77E-08 
2 921 0 29536 -0 23885 -0 28262 1 81E-08 

2 9324 0 28402 -0 23971 -0 28284 1 85E-08 
2 9438 0 27268 -0 24052 -0 28307 1 89E-08 
2 9552 0 26134 -0 24129 -0 28335 1 92E-08 
2.9665 0 24999 -0.24203 -0.28366 1 96E-08 
2 9779 0 23864 -0 24274 -0 28402 2 OOE-08 
2 9893 0 22729 -0 24343 -0 28436 2 05E-08 
3 0006 0 21594 -0 2441 -0 28465 2 10E-08 
3 012 0 20459 -0.24474 -0 28489 2 16E-08 

30234 0 19323 -0 24533 -0 28508 2 21E-08 
3 0348 0 18187 -0 24588 -0 28524 2 26E-08 
3 0461 0 17051 -0 24638 -0 28536 2 30E-08 
3 0575 c 15915 -0 24682 -0.28552 

I--
2 34E-08 

3 0689 0 147 9 -0.24723 -0 28579 2 38E-08 
3 0802 0 13642 -0 24762 -0 28613 2 42E-08 
3 0916 0 12506 -0 248 -0.28647 2 48E-08 
3 103 0 1 1 369 -0.24837 -0.28bt6 2. !:>4t:.-08 

3 1144 0 10233 -0.24871 -0.28692 2 62E-08 
3 1257 9 10E-02 -0 248:1~ -0 28681 2 68E-08 
3 1371 i 96E-02 -0.2492 -0.28679 2 701::-08 
3 1485 6 82E-02 -0.24937 ·0.28722 2 73E-08 
'3 1598 5 69E-02 -0 2496 -0.28776 2 83E-08 
3 1712 4 55E-02 -0 24979 -0 28747 2 93E-08 
3 1826 3 41E-02 -0 24988 -0 2872 2 97E-08 
3 194 2 27E-02 -0 24991-- -028718 2 98E-08 

3 2053 1 14E-02 -0 24993j -o 2879L 3 04E-08 
3 2167 0 -0 25 -0 2876 3 17E-08 
3 2281 -1 14E-02 -0 24993 -0 28727 3 1i'E-08 
3 2394 -2 27E-02 -0 2499 -o 2a&o1 3 :C4t-01) 
32508 -3 4 iE-02 -0 24988 -0 28789 3 36E.-08 
3 2622 -4 55E-02 -0 24979 -0.28743 3 46E-08 

r--- 3 2735 -5 69E-02 -0 2496 -0 28683 3 49E-08 
3 2849 -6 82E-02 -0 24937 ·0 28718 3 51E-08 
3 2963 -7 96E-02 -0 2492 -0 28739 3 62E-08 
3 3077 9 10E-02 -0 24899 ·0 28696 3 74E-08 

3 319 -0 10233 -0 24871 -0 28631 3 82E-08 
3 3304 -0 11369 -0248371 -0 28596 3 88E-08 
3 3418 -0 12506 -0 248 -0 28575 3 94E-08 
3 3531 -0 13642 -0 24762 -0 28557 4 03E-08 
3 3645 -0 14779 -0 24723 -0 28533 4 13E-08 
3.3759 ·0.15915 -0 24682 -0.28492 4 24E-08 
3 3873 -0 17051 -0.24638 -0 28427 4 36E-08 
3 3986 -0 18187 -0 24588 -0 28345 4 47E-08 

3 41 ...() 
1 9323 -0 24533 -0 28262 4 58E-08 

3 4214 -0 20459 -0 24474 -0 28176 4 68E-08 
3 4327 -0 21594 -0 :?441 -0 28092 4 78E-08 
3 4441 -0 227291 -0 24343 -0 28008 4 88E-08 



Lamp1rar. 

s XG I YG PCOE TAUW -~ 1--
3 4555 -0 27928 -0 23864 -0 24274 4 99E-08 
3 4669 0 24999 ·0 24203 ·0 27844 5 12E-08 
3 4782 -C l613t. -0.2<1129 -0.27744 5 26E-08 
3 4896 G 272681 -0 24052 -0 27624 5 41E-08 
3 501 -0 28402 -0 2397 1 -0 27485 5 57E-08 

3 5123 c 29536 0 22885 ·0 2733 5 72E-08 
3 5237 -0 3067 -0 23794 -0 27173 5 87E-08 
3 5351 -0 31803 -0 23699 -0 27009 6 02E-08 
3.5465 . -C 32936 -0 23601 -0 26844 6 18E-08 

f--
3 5578 -0 34068 -0.23499 -0 26672 6 35E-08 

-

-0 233951 -0 26491 569.£ 0 352 6 53E-08 
~ 

3 5806 -0 36332 -0 23287 -0 26291 6 73E-08 
3 5919 c 37464 -0 23176 -0 26077 6 93E-08 
36033 -0 38595 -0.23061 -0 25846 7 15E-08 
3 6147 -0 39726 -0.22941 -0.25596 7 38E-08 
3626 -0 40857 -0.22318 -0 25329 7 62E-08 

36374 -0 41986 -0 2269 -0 2504 7 87E-08 
3 6488 -0 43116 -0 22558 -0.24733 8 13E-08 
36602 -0 44244 -0 2242 -0 24403 8 41E-08 
3 6715 c 45373 -0 22278 -0 24057 8 69E-08 - -
3 6829 -0 465 -0 22131 -0 23686 8 99E-08 
35943 0 47627 -0.219/9 -0 23303 9 29E-08 
3 7056 -0 487531 -0.21822 -0.228S4 9 61E-081 

3.717 -0 498791 -0 2166 -0 22484 9 95E-08 
3 7284 -0 51004 -0 21495 -0 22041 1 03E-07 
3 7398 -0 52128 -0 .. 21326 -0 21593 1 07E-07 
3 7511 -C 53252 -0.21152 -021117 1 11 E-07 
3 7625 -0 54375 -0 20975 -0 20597 1 1 6E 07 
3 773Q c '55498 -0 20Z95 -0 20126 1 20E-07 
3 7852 -0 5662 -0 2061 -0 19414 1 31E-07 
3 7953 -C 57611 -0 2043 -0 1 8541 1 32E-07 

L 3 8054 -0 58602 -0.20247 -0 18051 1 36E-07 

1--- 1551 -0 959~f-- -0 2006 -0 17404 1 40E-07 
3 8255 -0 60581 -0 1987 -0 16818 1 44E-07 
J 8356 -0 6157 -0 19677 -0.16193 1 48E-07 
3 8457 -0 62558 -0 1948 -0 15568 1 53E-07 
3 8558 -0 63546 -0 19281 -0 1492 1 57!:-0/ 
3 8658 -0 64532 -0 19077 -0 14254 1 62E-07 
3 8759 -0 65518 -0 1887 ·0 1356 1 67E-07 

3 886 -0 66503 -0 1866 -0 12834 1 72E-07 
3 8961 0 67488 -0 18444 -0 12065 1 78E-07 

0 684711 -3 9061 0 18223 -0 1124 1 84E-07 
3 9162 ·0 694521 -0 17996 ·0 10345 1 91E-07 

..__ ., 9263J._ -0 704321 -0 1776 -9 38E-02 1 97E-O/ 
3 9:S64 ·0 /14U\:if -U1to11 ·8 34!:-02 ' 'U3t:-urj 
3 9464 -0 72384 0 17264 -7 25E-02 2 09E-07 

I 3 9565 -0 733571 -0 17002 -6 12E-02 2 15E-07 
3 9666 0 74327 -0 16731 -4 99E-02 2 20E-01' 
3 9767 -0 7 5296 0 16452 -3 87E-02 2 25E-07 
39867 -0 76262 o 151o7 -? 741= Ol> 2 31E-07 
3 9968 -0.77226 -0 15875 -1 'i7E-02 2 37E-07 
4 0069 -0 78188 -0 15577 -3 52E-03 2 44E-07i 

4 017 0 -91481 0 152 I 1 9 10E-03 2 52E-07 
4 027 -0 80106 -0 14958 2 24E-02 2 60E-07 

4 0311 -0 81061 -0.14637 3 64E-02 2 69E-07 
4 0472 0 82013 -0 14308 5 13E-02 2 80E-07 
4 0573 0 82961 -0 13968 6 78E-02 2 92E-07 
4 0673 -0 83906 -0 13617 8 61E-02 3 OSE-07 
4 0774 -0.84845 -0 13252 0.10654 3 18E-07 
4 0875 ·0 85777 -0 12871 0 12902 3 32E-07 
4 0976 0 86703 -0 12474 0 15361 3 46E-07 
4 1076 0 87621 -0 12059 0 18021 3 60E-07 
4 1177 -0 88531 -0 11625 0 20872 3 73E-07 
4 1 278 -0 89431 i -0 11173 0 23822 3 85E-Ot 
4 1,7Q -o go~?• I -0 10704 0 26822' 3 97E-07j 



Larnp1ra 

s XG YG PCOE TAUW 
4 1479 -0 91206 -0 10219 0 29952 4 12E-07 

4 158 -v 92079 -9 72E-02 0 33271 4 30E-07 
4 1681 -0 92943 -9 20E-02 0 36919 4 52E-07 
4 1781 -0 93794 -a 66E-02 0 41073 4 81E-07 
4 1882 -0 94627 -8 09E-02 0 46289 519E-0! 
4 1983 0 9~4311 7 t.9E-02 0 53114 5 56E-07 
4 2084 -0 96202 -6 84E-02 061196 5 68E-07 
4 2184 -0 96931 -6 14E-02 0 68523 5 61E-07 
4 2285 -0 97621 -5 41E-02 0 76139 5 67E-07 
4 2386 -0 98264 -4 63E-02 0 85221 5 70E-07 
4 2487 -0.98837 -3 31E-02 0 96156 s 43E-oi 
4 2587 -0 99317 -2 92E-02 1 0695 4 71E-07 
4 2688 -0 99681 -1 98E-02 1 17 3 47E-07 
4 2789 -0 99912 ·1 OOE-02 1 2322 1 85E-07 



LAMPIRANB 
GAMBAR MESHING 
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LAMPIRAN C 
VlSUALISASI 



l.ampirall ruga\· flt.llir 1/itlmdinamika 

I angkah I · Kl1k start pllli1 program Ans~s 5.--l atau 57 kemud1an pllih lnteracti\C 

.. 
L .mgkah II Pd1h Product o;;dection untuk men~.:ntukan bcntuk apltkas1 apa ~ ang akan 

tl1gunakan Tckan pada Working dirccto~ untuk mclctakkan dunana 1ilc ~ang 

... 



l.ampirtm litga.\ Ht.liir 1/idmdinamika 

d1huat akan diletnkknn kcmudmn rnasukkan nama file pada lmtml JObnamc 

\1a,ukkan space ~ang d1butuhJ..an untuk iteras1 pada .. for., otnl\\ orkspace" beguu 

JUga p.tda ··for D.ttaha~e·· \Hng ada d1ba\\ahnya 

Langkah Ill P1hh \NS' ~ m('nu kemudian pilll1 Pn.:terencc-. .. (kduar tampilan 

scpcrt1 1111) kill, OK. pllih menu d1atas PlotCtrls untuk mcngduarkan menu Pan­

Loom-Rotate 

•..., X 

~1'1"-.. &iR· -, ...... ~. •. . ; . . . . .• 

" LOTRAH D 

le ed t w1l 

n el l~ 



Lampiran lilgll\' ti\Jzir 1/idmdiuamika 



l.ampiran li1ga~ lkftir 1/h/rodinamika 

I angknh IV · 
p1hh menu On \\Orkmg Plane masukkan koordimH untuk pro~cs meshing dtsek1tar 
bt.?nda ~ ang akcm dllal\ ukan pen.:ubaan 
•' 

I angkah V 
Pthh Create kemudmn stnght I me untuk mcnghubungkan ut1k-ttt1k pada benda) ang 
telah dm1ao,;ukkan pada \\orkmg plane diatas 



l.ampirau lilf.:ll\ 1!.:/iir 1/idrodimmlika 

I angkah VI 
p1llh l reate kemud1an arbltaf'\ B\ lines lalu J..ht.. pada gan~ dlst:kitar gcomctn tersebut 

__j 

Pllll1 h.t.:mhali Prl.!po~l::-.:-.ot !..l:mudtan ki1J.. 0.-lcshTool, h.lik lin..:s S\!1 h.\!tnlldtan J..lik 
gans-gans \::tng tampak setdah Jtu OK masukkan data yang akan ddakukan iterasi 
[.1 

-... 
' 



l.ampimu fuga~ H\hir llidmdinamika 

I .mgkah VII Masukkan ncrao;t pada gans ~ ang dalctakl-.an pada kotak NDI V 
Kl.!mudtan SPACE .. pada ~ettap garis ~ang akan dilaiUJ aliran 

Pll1h Mapped pada Mesh lool kcmudian 1-..ltk t\ksh. setclah ttu Ptcki\11 
(;' 



l.ampiran f'ugll\ ik.llir llidmdinamika 

I ,mgkah \Ill Strnpnn hasJI p.:kerJaan pada menu l·ile chnngc 10bnam\! kemudmn 
pilih menu Sdect entities line~ b) nump1ck pihh gans ~ang akan 
drlnkul-,m mc..,hmg pada "'"' h•dangn)a Klik Ok kcmudian pllih 
kcmh.th ~;,elect entitles node attcchcd to hnes all Ok. Pihh Plot 
pada tampllan menu dmtas kemudJan ode 

L angkah IX . Amb1l penntah Loads apph \CiocJt\ on nodes Box Ok 
ma'-uUan \J' dan V) ) ang al-an ditdni. Sctdah itu kcmbah kc 
penntah -.elect entities node-; b) nump1ck Ok P1ck All Plot 
!\~)des 

L ,mgkah X : S1111pan pcketJaan pada S,\ Vb.OB can pt.!nntah I· lot ran setup solution 
option ( >K Lxecution untuk. mclak.ukan berapa lama percobaan 
rtt:rasJ dll.tkukan Press . Ok 

L angkah XI : p1hh menu Addt1onal Out Rl L OU I lJl RIVLIJ p11ih bcntuk 
kocfe~JCJI \ang akan diminta. 

L .mgkah XII ptlih menu Flu1d properties untuk menunjukbn bentuk ahran mana 
) ,mg akan meJe,,atJ modd pcnehuan Masukknn nilm DO nllai 
\ 0 pmdah menu ke Sl)lutwn run flotran 



, 
•. 

FloWorks 2001 Fundamenta ls Va lidation Examples 

7. Flow over a Circular Cylinder 
Unril now we have only considered internal flows. L et us now rnn~ider examples of external 
incompressible flows. In the first example. water at a temperature or 293.15 Kanda pressure of 
I atm tlows over a cylinder of 0.0 I m diameter. The tlow pauern or this c\ample substantially 
depends on the Reynolds numbers based on the cylinder diameter. At low Rcym~tds numbers 
(4 < Re < 60) two steady vortices are formed on the rear side of the cylinder and rem,tin at­
tached to it, as it is shown s~hematically in Fig.?_. I (see Refs.3. 4 abo). 

___ ..,. ___ ..,. ___ ..,. ___ ..,. 
.... 

y 
-' 

------~CI-11> 

Fig.7. l Flow past a cylinder atlo" Reynolds numbers (4 < Re < 60). 

At higher Reynolds numbers the flow becomes unstable and a von Karman vonex street appears 
in the wake past the cylinder. Moreover, at Re > 60 ... I 00 the eddies attached to the cylinder 
begin to oscillate and shed from the cylinder (Refs .. 1,4). The llt)W pnnern is !-.hown schema~i­
cally in Fig.7.2. 
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Fig.7.2 Flow past a cylinder at Reynolds numbers Rc > 60 ... I 00. 

To calculate the 20 now (in the X-Y plane) \Vith f-lo Works ~00 I. the Solid Works model shown 
in Fig.7.3 has been created. 

' -
I 

-- ... 
~ 

Fig.7.3 The SnlidWnrks model lor calculating 20 !low over a cy limkr with Fin Works 2001. 
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A qualitative time-dependent flow paHem over and past the: cylinder cal<.:ulatcd as time-depen­
dent (in contrast with all the previous examples calculated as steady-stare processes) at result 
resolution level is 5 shown in Fig. 7 .-+. A qualitative tlow paucrn of the von Karman vortex 
street type is seen. The predicted frequency charaC£eristics of this unsteady vortex shedaing are 
not accunue at present. deviating from the theoretical curve (Strouhalnumhcr versus Reynolds 
number)at some Revnolds number values. 

f.ig.7.4. Velocity contours of flow over and past the cylinder at Re= 100. 

r n contrast to the time-dependent characteristics, the time-a' cragcd cy I indt.:r drag curve i:-. prc­
dicteu much more accurately. Although solving the tirlll::-lkpcndent problem is the most 
:-.traight forward and nlrrcct way (since the flow over the cylrndcr is unsteady), the calculations 
can also he performed by solving the steady-state problem in unkr ttl :-.hurtL:n the computational 
time (hy about 2 to I 0 times. depending on the llow characteristics). A physical reason !"or this 
is that lhe cylinder drag curve is time-averaged ( s~.:c Rei" .. \). so tht:: slcady-statc cakul at i o11~: can 
be con~;iJered as time av~ragecl resu lt!'>. 
Table 7.1 and Fig.7.5 show the influence of result rcsnlutil)ll kvd and time <.kpc:ndenL"y (slcady­
'-lalc \'l'l"'iUS time-dependent ancdysi'i) on the prcuictcd cylindn drag within the wide Reynolds 
number range of Re = 0.1 ... 107 (the cylinder diameter D = I mat Re ~ 105). 

Here. the cylinder drag coefficiem is uefined a:-

(. - f/, 
n - 1 , 

'> pU - J)J. 

whe.t: Fo is the drag l"on.:L: .. H:ting on the C) Iinder, pU11'2 i~ the: incnming :-.tream dynamic hc:.td, 
Dis [he cylind~r diameter, and Lis the cylinder Jeng[h. In all or the calculations the freestream 
turbuknce intensity has been specified as I o/c. 
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Table 7.1. Cylim.lcrdrag coefficient \'l.:f'>U~ Rc number. rcsull rc~olution level. m1d time-de­
pendent or steady-state calculation mode. 
- ~ - -

I C0 , steady state analysis 
C0 , time-dependent 

Re 
Velocity. analysis 

m/s ' 
I i LevelS Level 7 LeYel5 

-

I 0.1 w-5 ' 57.3 50.5 ~t).7 

10 to·3 2.38 2.31 2.34 
i-' -

102 10-2 1.07 1.15 1.36 

104 I 0.62 1.)~ 1.06 

! 105 0.1 0.72 I. 7.\ 1.07 .. 

' 
5x I o:'i 

--t-· 
0.5 0.2X o.<> 2 0.2-+ --- . - - .. -

106 I. 0.2-+ 0.2-+ 0.24 
l -I -

I 
- - ----

107 10 0.23 0.16 0.22 . - -
•I 0 I .! l I ~ • .A (.1, 1 I I f . ""''l 

I a 

• 
101 

10'' 

10 I 

10 I 

Re 

Fig.7.5 The cylinder drag C\.>cllicien! predicted\\ ilh rio Works 200 I in rumpari!:iOil with the 
experimental data (black signs, Ref.3). 

One can see that the time-dependent calculations at result resolution level 5 are fairly close to 
the experimental data at Re $I 06. The steauy-statc calculi.ltion-. arc very dose w them at Rc$1 02 

at both the result resolution levels and yield some overprediction or underprediction at 
I025Re55·l05, depending on the result resolution level. 
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