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ABSTRAK 

 Perkembangan teknologi membuat Engineer di dunia 

berusaha menciptakan kendaraan dengan performa yang optimal. 

Hal tersebut salah satunya dapat dicapai dengan penggunaan desain 

bodi aerodinamis sebagai upaya mereduksi gaya drag pada 

kendaraan. Terjadinya reduksi gaya drag akan mengurangi energi 

yang hilang sehingga konsumsi bahan bakar kendaraan menjadi 

semakin efisien. Salah satu metode untuk mereduksi drag adalah 

dengan memundurkan titik separasinya dengan cara mempercepat 

transisi boundary layer dari laminar ke turbulen. Aliran turbulen 

memiliki momentum yang lebih besar sehingga mampu melawan 

adverse pressure lebih lama dan memundurkan titik separasi lebih 

jauh. Bubble Separation terbentuk sebagai hasil dari aliran yang 

terseparasi kemudian  attach. Penelitian mengenai kombinasi 

pengaruh dynamic force aliran yang direpresentasikan oleh 

Reynolds number pada bentuk leading edge tertentu serta panjang 

bidang tumpu aliran hampir tidak pernah dikemukakan. 

Penambahan panjang bidang tumpu aliran di belakang leading edge 
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diduga dapat memperbesar kesempatan aliran untuk  attach. 

Fenomena ini sangat menarik untuk diteliti lebih jauh karena 

dengan mempercepat reattachment akan memundurkan separasi 

massive di belakangnya. 

 Penelitian dilakukan dengan eksperimen dan simulasi 

numerik dua dimensi pada thick plate–rounded leading edge 

(r/t=0.2) dengan variasi bilangan Reynolds (Ret = 6.76×104 dan 

10.15×104) dan panjang aksial (c/t=6.5 dan 10). Eksperimen ini 

diawali dengan mengukur kecepatan free flow pada lorong angin 

dengan pitot static tube dan melakukan validasi pressure tranducer. 

Kemudian tekanan statis pada midspan benda uji diukur sesuai 

dengan konfigurasi uji. Simulasi numerik (dua dimensi) dilakukan 

dengan model turbulen k–kl–ω setelah melakukan pengujian grid 

independence. Setelah data dari eksperimen dan simulasi numerik 

didapatkan, data-data tersebut diolah dan dianalisa sebagai grafik 

koefisien tekanan, kontur dan pathline baik kecepatan maupun 

tekanan, profil kecepatan dan turbulent kinetic energy. 

 Hasil yang didapatkan pada penelitian ini adalah kenaikan 

nilai Ret pada nilai c/t yang sama mampu membuat aliran 

mengalami reattachment lebih awal karena mendapatkan 

entrainment energy lebih besar dari primary flow. Kenaikan nilai 

c/t pada nilai Ret yang sama mampu membuat aliran mengalami 

reattachment lebih awal karena jarak antara adverse pressure pada 

leading edge dan trailing edge menjadi lebih jauh. Kenaikan nilai 

Ret dan c/t terbukti mampu memundurkan titik separasi massif pada 

daerah downstream.  

Keyword : bubble separation, reduksi gaya drag, transisi boundary 

layer, panjang bidang tumpu aliran 
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ABSTRACT 

 

The advance of technological development make engineers try to 

create an optimum-performance vehicle. One of the attempt is 

designing an aerodynamical body as way to reduce drag force. A 

reduction in drag force will reduce the energy lost in order to 

reduce usage of fossil fuel due to increase efficiency. One of the 

method to reduce drag force is narrowing wake area in a massive 

separation on downstream area. This condition can be achieved by 

shorten separation bubble in order to change incoming laminar 

freeflow into a high-energy turbulent flow. Research on variation 

in Reynolds number or the shape of leading edge has been widely 

conducted. But research about the collaboration of synamic forces 

represented by elative number on the leading edge shape and some 

flow-support plate has neer been conducted. The addition of flow-

support axial plate behind leading edge apparently can increase 

flow’s chance to reattach. This phenomenon is very interesting to 

be discussed because reduced reattachment point will increase 
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flow’s energy and momentum in order to narrowing wake area on 

downstream. 

 This research will be done by doing experimental study and 

two dimensional numerical simulation with Reynolds number 

variation (Ret = 6.76×104 and 10.15×104) and axial length 

variation (c/t=6.5 and 10) on the upper side of the specimens. The 

specimens are shaped of “thick plate–rounded leading edge” with 

r/t = 0.2. The expected data from the experiments are static 

pressures that measured in midspan-upper side section of the 

specimens. While the numerical simulation will be measured with 

k–kl–ω turbulent model after the grid independence calculation. 

The data from experiments and numerical simulation will be 

processed and analysed as pressure coefficient graph, velocity 

contour and pathlines, pressure contour and pathlines, velocity 

profile and turbulent kinetic energy. 

 The result obtained in this study is for increasing Reynolds 

number in a constrant c/t gets the reattachment earlier due to 

increasing entrainment energy from primary flow. For increasing 

c/t in a constant Reynolds number gets the reattachment earlier due 

to increasing distance between adverse pressure at leading edge 

and trailing edge. increasing Reynolds number and increasing c/t 

is proven to be able to shift massive separation point at downstream 

further.  

Keyword : bubble separation, Drag force reduction, boundary 

layer transition, flow-support axial plate 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1.  Latar Belakang 

 Perkembangan teknologi membuat Engineer di dunia berusaha 

menciptakan kendaraan dengan performa yang optimal. Hal tersebut 

salah satunya dapat dicapai dengan penggunaan desain bodi 

aerodinamis sebagai upaya mereduksi gaya drag pada kendaraan. 

Terjadinya reduksi gaya drag akan mengurangi energi yang hilang 

sehingga konsumsi bahan bakar kendaraan menjadi semakin efisien. 

Salah satu metode untuk mereduksi drag adalah dengan memundurkan 

titik separasinya dengan cara mempercepat transisi boundary layer dari 

laminar ke turbulen. Aliran turbulen memiliki momentum yang lebih 

besar sehingga mampu melawan adverse pressure lebih lama dan 

memundurkan titik separasi lebih jauh. Mempercepat transisi boundary 

layer dapat dilakukan dengan memaksa aliran untuk bertransisi 

menggunakan metode active control.  

 Active control adalah metode mempercepat transisi boundary 

layer dengan cara menambahkan aksesoris – aksesoris tertentu. Salah 

satu upaya pemanfaatan metode active control adalah penambahan  

obstacle pada bodi. Penelitian yang dilakukan oleh Ghoddoussi [1] 

tentang studi peningkatan performa Airfoil dengan penambahan 

obstacle tertentu. Jenis obstacle yang di terapkan adalah stall vane, 

cylinder, dan dimple pada Re 6 x 106. Penelitian ini dilakukan untuk 

mengetahui performa Airfoil apabila di berikan obstacle tertentu 

dengan treatment yang sama. Hasil yang didapat pada penelitian ini 

adalah obstacle berupa stall vane memiliki performa yang lebih baik 

dibandingkan dengan obstacle berupa cylinder dan dimple. Penelitian 

selanjutnya dari Hariyadi et al [2] yang membahas tentang pengaruh 

perbandingan bentuk vortex generator dengan posisi straight pada wing 

Airfoil. Obstacle yang digunakan berupa Flat Plate Vortex generator 

dengan konfigurasi Straight dan ditempatkan pada x/c = 10% dan 20% 

rad chord Line dari Leading Edge. Hasil yang didapatkan menunjukkan 

bahwa performa Airfoil dengan penambahan Obstacle meningkat 
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dilihati dari distribusi CL/CD yang terus menigkat. Kedua percobaan ini 

menunjukkan pengaruh dari adanya Obstacle dalam membantu 

mempercepat transisi turbulen. Aliran yang telah mengalami transisi 

inilah yang memiliki tambahan momentum dan mampu melawan 

Adverse Pressure. 

 Selain menggunakan active control, metode lain yang bisa 

dilakukan adalah dengan menggunakan passive control. Salah satu 

bentuk passive control adalah pengupayaan transisi boundary layer dari 

laminar ke turbulen melalui terbentuknya bubble separation. Bubble 

separation terbentuk dari proses separasi alian yang Kembali attach. 

Proses terbentuknya bubble separation yang langsung diikuti dengan 

terbentuknya turbulent boundary layer ini dimanfaatkan untuk 

menunda atau bahkan dapat meniadakan terjadinya separasi aliran 

masif pada downstream. Salah satu penelitian mengenai hal ini adalah 

penelitian yang dilakukan oleh Samson et al [3] yang meneliti tentang 

separasi bubble yang terbentuk pada flat plate dengan leading edge 

berbentuk semi sirkular. Penelitian tersebut dilakukan pada low-speed 

wind tunnel dengan variasi Reynold number antara 25000 hingga 

75000. Penelitian itu menunjukkan bahwa laminar flow terjadi pada 

20% dari total separation length pada bubble, setelah itu terbentuk 

turbulent boundary layer. Panjang bubble yang terbentuk berkembang 

lebih besar sebanding dengan nilai RE. Terbentuknya aliran turbulen 

menaikkan momentum pada aliran tersebut sehingga mampu melawan 

adverse pressure lebih besar. Penelitian lain yang dilakukan oleh 

Aribowo [4] mengenai mekanisme stall akibat tumbuh, berkembang, 

dan pecahnya separasi bubble pada permukaan sayap NACA 0017. 

Variasi pada penelitian ini adalah Reynold number pada nilai 7.1 x 104 

dan 1.06 x 105 serta sudut serang (angle of attack) mulai dari sudut 0o 

hingga mencapai sudut stall-nya dengan interval 2o. Hasil yang didapat 

adalah penambahan sudut serang akan menyebabkan terjadinya 

separasi bubble dan penambahan sudut serang mengakibatkan titik 

separasi dan titik reattachment pada separasi bubble bergeser menuju 

leading edge hingga menimbulkan efek stall. Penelitian lain juga 

dilakukan oleh Herbst et al [5] tentang Analisa bubble separation pada 
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airfoil NACA SD7003 dengan chord c = 0,2 cm dan variasi angle of 

attack antara 4 hingga 16 derajat diuji pada Reynold number 60.000. 

Hasil yang didapat adalah terbentuk bubble separation pada leading 

edge dengan intensitas turbulensi sebesar 10% pada suction side. Dari 

ketiga penelitian di atas dapat di simpulkan bahwa separasi bubble 

mampu memintas transisi dari laminar ke turbulen sehingga 

momentum yang di dapat menjadi lebih besar dan energi untuk 

melawan adverse pressure gradient menjadi lebih besar. 

 Bubble Separation terbentuk sebagai hasil dari aliran yang 

terseparasi kemudian reattach. Kemampuan aliran untuk reattach 

dipengaruhi oleh adanya penambahan energy (entrainment energy) 

yang didapatkan dari primary flow (primary flow) dan adanya 

kesempatan bagi aliran yang terseparasi untuk reattach melalui bidang 

tumpu aliran dibelakang yang cukup panjang. Penelitian mengenai 

pengaruh Reynolds number ataupun bentuk Leading edge telah banyak 

dikemukakan, namun penelitian mengenai kombinasi pengaruh 

dynamic force aliran yang direpresentasikan oleh Reynolds number 

pada bentuk leading edge tertentu serta panjang bidang tumpu aliran 

hampir tidak pernah dikemukakan. Panjang bidang tumpu aliran 

merupakan jarak antara dua titik potensi separasi aliran depan dan 

belakang. Penambahan panjang bidang tumpu aliran di belakang 

leading edge diduga dapat memperbesar kesempatan aliran untuk 

reattach. Fenomena ini sangat menarik untuk diteliti lebih jauh karena 

dengan mempercepat reattachment akan memundurkan separasi 

massive di belakangnya. 

 

1.2.  Rumusan Masalah 

 Aliran yang terseparasi pada daerah leading edge bisa reattach 

membentuk bubble separation. Bubble separation mengakibatkan 

terjadinya transisi pintas boundary layer dari laminar ke turbulen. 

Proses terbentuknya bubble separation yang diiringi dengan keadaan 

transisi terbentuknya turbulent boundary layer, dimanfaatkan untuk 

menunda terjadinya separasi aliran masif di daerah buritan. Banyak 
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orang meneliti tentang separasi aliran yang divariasikan antara 

Reynolds number dan bentuk leading edge pada body tertentu. Namun 

hampir tidak pernah diteliti korelasi antara pengaruh dynamic force 

(Reynolds number) dengan panjang bidang tumpu aliran. Maka muncul 

gagasan untuk melakukan penelitian terkait guna mengoptimalkan 

penundaan separasi aliran pada daerah buritan. 

Dalam penelitian ini yang ingin saya kaji adalah kesempatan aliran 

untuk reattach membentuk separation bubble pada thick plate-rounded 

leading edge dengan pengaruh Reynolds number (Ret = 6.76×104 dan 

Ret = 10.15×104) terhadap panjang bidang tumpu aliran (c/t = 6.5 dan 

c/t = 10). Hipotesis awal menyatakan bahwa memperpanjang bidang 

tumpu aliran dapat mempermudah terjadinya reattach aliran yang 

terseparasi pada daerah leading edge, mempengaruhi ukuran dari 

bubble separation yang terbentuk, dan dapat menunda separasi aliran 

di daerah buritan. Penelitian ini dilakukan menggunakan metode 

eksperimen yang divalidasi menggunakan metode numerik. 

1.3.  Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penulisan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui karakteristik aliran dua dimensi pada thick plate-

rounded leading edge berupa Analisa : 

a. koefisien tekanan (cp) pada daerah upper side hasil dari 

eksperimen dan simulasi numerik  

b. visualisasi kontur pathlines, kecepatan dan tekanan 

c. velocity profile, turbulent kinetic energy dan  shear pada 

titik setelah reattachment. 

2. Mengetahui hubungan antara panjang bidang tumpu aliran 

yang terkorelasi dengan bilangan Reynolds tertentu dan 

bentuk leading edge tertentu dengan ukuran separation 

bubble serta pengaruhnya terhadap separasi massif di daerah 

downstream. 
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1.4.  Batasan Masalah 

Permasalahan pada penulisan penelitian ini akan dibatasi pada hal-

hal berikut: 

1. Penelitian ini menggunakan model uji thick plate-rounded 

leading edge, dimana bentuk leading edge dengan rounded 20 

mm yang terkorelasi dengan panjang bidang tumpu aliran 

sepanjang 650 mm dan 1000 mm. 

2. Kaji eksperimen dilakukan pada terowongan angin dan 

dipertegas melalui pemodelan numerik (CFD) menggunakan 

perangkat lunak ANSYS (Fluent) dengan Boundary Condition 

untuk inlet-nya adalah Velocity inlet sedangkan pada posisi 

outlet adalah Pressure outlet. 

3. Penelitian dilakukan secara dua dimensi dengan fokus 

pengukuran pada daerah upperside di midspan.  

4. Fluida kerja yang digunakan adalah udara, dengan sifat aliran 

pada upstream adalah steady flow, incompressible viscous 

flow, uniform, dan tanpa heat transfer.   

5. Perubahan geometri pada daerah lower side diabaikan. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Dengan dilakukannya percobaan ini diharapkan membawa 

manfaat yaitu:  

1. Mampu memahami, menjelaskan, dan membandingkan 

karakteristik aliran dua dimensi pada thick plate-rounded 

leading edge dengan pengaruh Reynolds number (Ret = 

6.76×104 dan Ret = 10.15×104) terhadap panjang bidang 

tumpu aliran (c/t = 6.5 dan c/t = 10) yang ditinjau secara 

analisa eksperimen maupun numerik.  

2. Mengetahui fenomena aliran secara fisis dari analisa numerik 

disekitar thick plate-rounded leading edge melalui visualisasi 

aliran dengan perangkat lunak ANSYS (Fluent) 18.1 akibat 

pengaruh Reynolds number (Ret = 6.76×104 dan Ret = 

10.15×104) dan panjang bidang tumpu aliran (c/t = 6.5 dan c/t 

= 10). 
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1.6.  Sistematika Penulisan 

Penulisan Tugas Akhir ini terdiri dari lima bab dengan metode 

penulisan sebagai berikut: 

BAB I. PENDAHULUAN  

Pada bagian ini diuraikan latar belakang pemilihan judul 

permasalahan dan rumusan masalah serta tujuan 

dilakukannya penelitian. 

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bagian ini membahas hasil penelitian sebelumnya 

yang berkaitan dengan terbentuknya bubble separation 

sebagai acuan terhadap hasil penelitian yang akan 

dilakukan. 

BAB III. METODOLOGI PENELITIAN  

Bab ini berisikan informasi konfigurasi uji, skema 

penelitian, permodelan, langkah pengujian yang disertai 

dengan flow chart baik untuk metode eksperimen maupun 

metode numerik. 

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bagian ini diuraikan hasil dari penelitian yang 

dilakukan dan pengolahan dari hasil tersebut beserta dengan 

pembahasannya. Selanjutnya data-data tersebut akan 

dibandingkan dengan teori-teori yang ada dan penelitian 

yang telah dilakukan sebelumnya. 

BAB V. PENUTUP 

Pada bagian ini diuraikan kesimpulan yang dapat diambil 

yaitu merupakan jawaban/solusi dari permasalahan yang 

diangkat serta berisikan beberapa saran dari penulis untuk 

penelitian selanjutnya.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1.   Dasar Teori 

2.1.1. Boundary Layer  

 Boundary Layer adalah lapisan tipis dekat permukaan dinding  

dimana aliran terpengaruh oleh tegangan geser. Tegangan geser pada 

permukaan bodi menurunkan kecepatan primary flow. Pengaruh ini 

secara bertahap berkurang seiring dengan jarak streamline terhadap 

permukaan bodi (Viscous Region) hingga pada jarak tertentu dimana 

profil kecepatan dari streamline tidak terpengaruh lagi dengan 

tegangan geser (Inviscid Region). Secara visual, Viscous region dan 

Inviscid region dipisahkan oleh garis semu yang dinamakan Boundary 

Layer Edge. Fox [6] 

 Fenomena terbentuknya Boundary Layer terjadi saat 

freestream menyentuh permukaan bodi. Pada saat aliran menyentuh 

permukaan bodi, karakteristik partikel – partikel aliran bergerak secara 

uniform atau berada pada kondisi Laminar Boundary Layer. Setelah 

fluida mengalir sepanjang permukaan, aliran fluida mengalami 

perubahan profil kecepatan akibat tegangan geser sehingga boundary 

layer mengalami perkembangan. Setelah boundary layer berkembang 

pada jarak tertentu, partikel – partikel fluida bergerak secara acak 

sehingga terjadi pertukaran momentum antar partikel. Adanya 

pertukaran momentum ini menyebabkan momentum aliran bertambah 

dan boundary layer aliran berubah menjadi Turbulent Boundary Layer. 

Gambar 2.1 memperlihatkan proses terbentuknya Laminar Boundary 

Layer dan Turbulent Boundary Layer. 
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Gambar 2.1 Boundary Layer Fox [6] 

2.1.1.1. Boundar Layer Thickness 

Aliran uniform yang mengalir dekat dengan permukaan benda 

yang dilaluinya akan mendapatkan friction akibat kekasaran 

pemukaan. Hal ini menyebabkan kecepatan di daerah dekat permukaan 

mengalami penurunan yang sangat drastis hingga mencapai u = 0 

(aliran melekat pada permukaan). Pengaruh dari friction dari 

permukaan terhadap profil aliran perlahan melemah seiring dengan 

kenaikan jarak antara streamline dengan permukaan (disimbolkan 

dengan δ). Pegaruh dari friction bisa dikatakan sudah hilang apabila 

nilai kecepatan aliran pada streamline adalah 99% nilai kecepatan 

aliran freestream. Nilai δ pada nilai profil kecepatan 99% U adalah 

boundary layer thickness. 

 

Gambar 2.2 profil kecepatan pada external flow 
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2.1.1.2. Momentum thickness dan 

displacement thickness 

Momentum thickness (Θ) merupakan nilai yang menunjukkan 

defisit massa aliran dalam boundary layer jika dibandingkan dengan 

aliran freestream. Streamline yang berada dekat dengan permukaan 

benda akan mengelami defisit massa yang lebih besar daripada 

streamline di atasnya sehingga profil kecepatan membentuk kurva 

seperti gambar 2.3. 

 
Gambar 2.3 momentum thickness 

Untuk mendapatkan harga momentum thickness maka 

digunakan perumusan sebagai berikut dengan asumsi aliran 

incompressible. 

 

𝚯 =  ∫
𝒖

𝑼
 (1 −

𝒖

𝑼

𝜹

0

) 𝒅𝒚  ≈  𝜹 ∫
𝒖

𝑼
 (1 −

𝒖

𝑼

𝜹

0

) 
𝒅𝒚

𝜹
 

Untuk mempermudah perhitungan, dilakukan integrasi numerik 

menggunakan metode trapezium untuk persamaan momentum 

thickness sehingga didapatkan :  

𝚯 =  𝜹 ∑ [(
𝒖

𝑼
)

𝑖
{1 − (

𝒖

𝑼
)

𝑖
 ∆ (

𝒚

𝜹
)

𝑖
}]

𝑁

𝑖=1

 

Dimana : 

 Θ : momentum thickness 

 δ : boundary layer thickness 

 u : kecepatan pada titik y (m/s) 

Θ 
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 U : kecepatan pada daerah inviscid (m/s) 

Momentum thickness (Θ) merupakan nilai yang menunjukkan 

defisit momentum aliran dalam boundary layer jika dibandingkan 

dengan aliran freestream. Streamline yang berada dekat dengan 

permukaan benda akan mengelami defisit momentum yang lebih besar 

daripada streamline di atasnya sehingga profil kecepatan membentuk 

kurva seperti gambar 2.4 

 
Gambar 2.4 displacement thickness 

Untuk mendapatkan harga displacement thickness maka 

digunakan perumusan sebagai berikut dengan asumsi aliran 

incompressible. 

𝜹∗ =  ∫ (𝟏 −
𝒖

𝑼

𝜹

𝟎

) 𝒅𝒚 

Untuk mempermudah perhitungan, dilakukan integrasi numerik 

menggunakan metode trapezium untuk persamaan displacement 

thickness sehingga didapatkan :  

𝜹∗ =  [∑ {1 − (
𝒖

𝑼
)

𝑖
 ∆ (

𝒚

𝜹
)

𝑖
}

𝑁

𝑖=1

] 

 

Dimana : 

 𝛿∗ : displacement thickness 

 δ : boundary layer thickness 

 u : kecepatan pada titik y (m/s) 
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 U : kecepatan pada daerah inviscid (m/s) 

2.1.1.3. Shape factor 

Shape factor merupakan bilangan tak berdimensi yang dapat 

menunjukkan kondisi boundary layer aliran, apakah laminar atau 

turbulen. Nilai shape factor didapatkan dari perbandingan antara 

displacement thickness dengan nilai momentum thickness. Secara 

rumus, nilai shape factor didapatkan sebagai berikut : 

𝐻 =   
𝛿∗

Θ
 

Dimana : 

 H : Shape factor 

 𝛿∗ : displacement thickness 

 Θ : momentum thickness 

untuk analisa aliran pada external flow, terdapat beberapa 

batasan nilai untuk setiap kondisi. Nilai shape factor untuk aliran 

laminar berada pada kisaran 2.5 ~ 3.5, untuk aliran turbulen pada 

kisaran 1.2~1.4, sedagkan nilai shape factor 1 untuk aliran inviscid. 

2.1.2. Separasi Aliran 

 Separasi aliran merupakan suatu fenomena yang terjadi pada 

suatu bodi dimana aliran yang melewatinya terpisah menjauhi surface 

bodi. Fenomena terpisahnya aliran biasa terjadi pada bodi dengan 

bentuk surface yang tidak datar pada daerah buritan. Fenomena ini 

terjadi akibat adanya backflow aliran yang terbentuk karena perbedaan 

tekanan antara upstream flow dengan downstream flow. Perbedaan 

tekanan ini disebabkan oleh perbedaan luas penampang streamtube 

yang menyebabkan tekanan downstream flow lebih besar daripada 

upstream flow. Perbedaan tekanan inilah yang akan mengakibatkan 

tekanan balik atau adverse pressure dan menimbulkan backflow yang 

arahnya berlawanan dengan arah aliran datang. Aliran datang yang 

tidak bisa melawan  adverse pressure akan terdefleksi menjauhi 

permukaan bodi atau mengalami divergensi. 

 . Weldan et al (2008) menyatakan bahwa energi yang dibawa 

oleh aliran berpotensi (laminar boundary layer) sudah tidak mampu 

mempengaruhi daerah dengan intensitas energi tinggi akibat tegangan 
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geser (daerah viscous). Sehingga energi yang ada pada daerah viscous 

melemparkan aliran berpotensi menjauhi daerah viscous dan 

membentuk distribusi tekanan di bawahnya.   

 
Gambar 2.5 Mekanisme terjadinya separasi aliran Fox [6] 

Pada umumnya, separasi yang terjadi pada suatu permukaan bodi 

merupakan separasi masif dimana aliran terpisah menjauhi bodi yang 

dilewatinya. Namun pada kenyataannya, terdapat suatu fenomena 

menarik dimana suatu aliran yang terseparasi mengalami recovery dan  

reattach ke permukaan bodi. Fenomena ini dinamakan dengan Bubble 

Separation. 

2.1.3. Bubble Separation 

 Ketika aliran yang terseparasi kemudian kembali attach, maka 

aliran di bawahnya akan mengalami backflow akibat tidak mampu 

melawan adverse pressure. Backflow akan terus mengalir dengan arah 

sirkular sehingga terjadi aliran stasioner berbentuk gelembung. 

Fenomena ini disebut Bubble Separation. Menurut Samson et al [3],  

aliran yang melewati bubble separation akan bertransisi menjadi aliran 

turbulen karena permukaan bubble separation telah membentuk shear 

layer. Shear layer yang terbentuk menambah momentum primary flow 

akibat aliran dalam bubble yang tidak stabil. 
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Gambar 2.6 Struktur Laminar Bubble Separation Samson et al [3] 

 Terbentuknya bubble separation disebabkan oleh beberapa 

faktor. Salah satunya adalah bertambahnya momentum aliran yang 

disebabkan oleh adanya Entrainment Energy dari aliran datang 

(primary flow) menuju aliran terseparasi (secondary flow) setelah 

melewati bubble separation sehingga memungkinkan aliran kembali 

attach. Faktor lain yang menyebabkan terjadinya bubble separation 

adalah adanya supporting flow surface yang tidak menginduksikan 

adverse pressure yang cukup besar sehingga aliran yang terseparasi 

memiliki kesempatan untuk recovery dan attach pada bodi penumpu 

aliran. 

2.2.  Penelitian Terdahulu 

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengetahui dan 

mempelajari fenomena terbentuknya Bubble separation. Samson et al 

[3] melakukan penelitian tentang terbentuknya bubble separation pada 

Flat Plate dengan bentuk leading edge semi sirkular. Penelitian ini 

dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari nilai Reynold number 

terhadap bubble separation yang terbentuk. Penelitian ini dilakukan 

dengan cara eksperimen. Eksperimen ini dilakukan pada low speed 

wind tunnel dengan dimensi test section  sebesar 324mm x 178mm x 

1350mm. dimensi spesimen yang diuji berupa flat plate dengan 
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diameter leading edge (D) sebesar 80mm, lebar spesimen menyentuh 

dinding test section, serta panjang flat portion sebesar 10D diikuti tail 

edge sepanjang 1.5D. Untuk penambilan data, Tekanan statis pada 

permukaan benda uji di ukur dengan Electronically Scanned Pressure 

Sensor (ESP) sedangkan visualisasi aliran menggunakan planar PIV. 

 Pada penelitian ini, Samson et al [3] menunjukkan berbagai 

hasil yang bisa didapat pada eksperimen yang telah dilakukan. Gambar 

2.3 menunjukkan variasi panjang reattachment terhadap nilai Reynold 

Number. Pada esperimen ini, nilai Re yang digunakan adalah 25000 , 

35000, 55000, dan 75000. 

 
Gambar 2.7 Variasi Reattachment dengan nilai RE Samson et al [3] 

 Dari gambar di atas, dapat dilihat bahwa pada RE = 25000, 

jarak antara titik separasi dan titik reattachment (S/D) relative lebih 

panjang jika dibandingkan pada nilai RE yang lain. Panjang S/D terus 

mengalami penurunan seiring dengan kenaikan nilai RE. Data lengkap 

mengenai  bubble yang terbentuk dapat dilihat pada tabel 2.1. 

 
Tabel 2.1 Karakteristik Bubble untuk setiap nilai Re Samson et al [3] 



 

 
15 

 
 

 Gambar 2.5 menunjukkan visualisasi aliran yang terseparasi 

tepat setelah melewati leading edge hingga Kembali attach  pada nilai 

x (mm) tertentu pada nilai RE = 35000. 

 
Gambar 2.8 iso-contour dari kecepatan stramwise pada RE = 35000 : 

(a) – (c) Panjang bubble dilihat pada 3 waktu berbeda, (d) panjang 

bubble rata – rata. Samson et al [3] 
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 Penelitian yang telah dilakukan oleh Samson et al [3] telah 

berhasil menunjukkan pengaruh antara variasi nilai Re dengan bubble 

separation yang terjadi, dibuktikan dengan visualisasi  panjang bubble 

yang terbentuk baik melalui visualisasi plot grafik maupun visualisasi 

PIV. Namun penelitian ini tidak menunjukkan pengaruh antara panjang 

bidang datar penumpu aliran di belakang bubble terhadap kemampuan 

aliran untuk kembali reattach sesuai dengan penelitian yang akan 

dilakukan. Reynold number 

 Hu dan Yang [7] juga melakukan penelitian yang membahas 

tentang Separasi Bubble yang terbentuk pada sebuah Airfoil dengan 

variasi Angle of Attack (AOA). Penelitian ini dilakukan secara 

eksperimental. Eksperimen dilakukan di dalam close circuit low-speed 

wind tunnel dengan luas penampang 30 x 30 cm2. Wind tunnel yang 

digunakan memiliki daerah contraction yang berada di bagian 

upstream test section. Daerah ini berisi honeycomb, screen structures, 

dancooling section untuk menkondisikan aliran di dalam wind tunnel 

sebagai uniform flow. Benda uji berupa Airfoil NASA LS(1)-0417) 

atau GA (W)-1 dengan panjang chord 101 mm dan maximum thickness 

sebesar 17% dari panjang chord. Di bagian midspan dipasang 43 

presure tap untuk menangkap nilai pressure coefficient. Eksperimen 

dilakukan dengan kecepatan udara freestream U∞ = 10,7 m/s yang 

merepresentasikan nilai Re = 70000. Variasi AOA yang digunakan 

dalam eksperimen ini adalah pada AOA 06 deg – 14 deg dengan 

interval 01 deg. Untuk menunjang pengambilan data surface pressure 

distribution, digunakan Particle Image Velocimetry (PIV). 

 Hasil yang didapatkan pada penelitian ini adalah terdapat 

kenaikan nilai pressure coefficient (cp) seiring dengan kenaikan nilai 

AOA mulai dari 06 deg – 12 deg. Namun pada nilai AOA diatas 12 

deg, nilai cp mengalami penurunan yang sangat drastis. Hasil lainnya 

adalah terlihatnya perubahan proporsi laminar separation bubble 

dimana daerah laminar portion semakin melebar sedangkan daerah 

turbulent portion semakin menyempit seiring kenaikan nilai AOA.  
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Gambar 2.9 distribusi cp dengan variasi nilai AOA Hu dan Yang [7] 

 

 Pada grafik di atas, terlihat bahwa kurva yang terbentuk oleh 

nilai cp untuk berbagai nilai AOA (symbol berbeda untuk tiap nilai 

AOA) semakin naik seiring dengan kenaikan nilai AOA. Hal ini terjadi 

karena aliran yang melewati lamainar separation bubble akan 

bertransisi menjadi turbulent flow dan mendapatkan tambahan 

momentum sehingga dapat melawan adverse pressure gradient di 

bagian downstream. Jika dilihat pada grafik diatas, maka dapat 

dijumpai sebuah kurva yang mendatar kemudian menurun secara tiba 

– tiba pada x/c 0.1 – 0.2. daerah itulah dimana aliran mengalami 

separasi kemudian reattach sehingga membentuk laminar separation 

bubble. Pada penelitian ini, diketahui bahwa dimensi dari laminar 

separation bubble tidak mengalami perubahan (~20% dari panjang 

chord length) namun posisi dari laminar separation bubble akan 

bergeser menuju upstream seiring dengan kenaikan nilai AOA. Jika di 

lihat pada grafik diatas, maka dapat dilihat bahwa titik tertinggi dari 

nilai cp untuk nilai AOA yang semakin naik akan semakin mendekati 

nilai 0 (x/c). bentuk kurva yang uniform terbentuk pada nilai AOA 06 

deg – 11 deg. Pada nilai AOA 12 deg – 14 deg, kurva yang terbentuk 
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cenderung datar dengan nilai cp yang rendah dan konstan. Hal ini terjadi 

karena mulai dari nilai AOA 12 deg, nilai  lift coefficient menurun 

secara drastis diiringi dengan kenaikan nilai drag coefficient secara 

signifikan. Laminar separation bubble yang terbentuk kemudian 

“pecah” dan menimbulkan separasi massif yang sangat besar di daerah 

downstream sehinga menyebabkan fenomena stall. 

 
Gambar 2.10 estimasi titik separasi, transisi, dan reattachment Hu 

dan Yang [7] 

 

 Jika dilihat pada gambar di atas, dapat diketahui bahwa pada 

nilai AOA 08 deg, laminar portion dan turbulent portion memiliki 

jarak yang sama. Namun seiring dengan  kenaikan nilai AOA, titik 

transisi bergeser menuju ke titik reattachment sehingga mengakibatkan 

laminar portion menjadi semakin lebar dan turbulent portion semakin 

sempit. 
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Gambar 2.11 visualisasi aliran yang melewati airfoil dengan 

instantaneous velocity vector (kanan) dan streamline of the mean flow 

(kiri) pada (a) 10 deg dan (b) 12 deg Hu dan Yang [7]  

 Gambar di atas menunjukkan perbandingan aliran yang 

melewati leading edge secara visual antara nilai AOA 10 deg dengan 

AOA 12 deg. Dapat di lihat pada gambar streamline di bagian kanan 

bahwa pada nilai AOA 10 deg, aliran mengalami separasi di suatu titik 

yang kemudian mengalami reattachment di belakangnya. Sedangkan 

pada nilai AOA 12 deg, dengan skala yang sama aliran yang melewati 

leading edge mengalami separasi namun tidak dijumpai adanya 

fenomena reattachment di belakangnya. Hal ini mengindikasikan 

bahwa aliran mengalami separasi massif dan terjadi stall. 

 Lee et al [8] juga melakukan penelitian yang berhubungan 

dengan laminar separation bubble. Pada penelitian ini, dilakukan 

eksperimen untuk mengetahui mekanisme distribusi surface pressure 

pada laminar separation bubble dengan nilai Reynolds number (Re) 

yang berbeda. Penelitian ini dilakukan menggunakan metode 

eksperimen dan numerik (simulasi) dengan benda uji berupa blunt flat 

plate dengan nilai thickness sebesar 5% dari total panjang chord. 

Variasi Reynolds number yang digunakan adalah 5.0 x 103, 6.1 x 103, 

1.1 x 104, dan 2.0 x 104. Permodelan untuk simulasi (mesh) memiliki 

konfigurasi sebagai berikut : blunt flat plate memiliki thickness sebesar 

0.05c dan untuk lebar penampang sebesar 0.2c. Outer boundary dari 

benda di atur sebesar 25 kali dari panjang chord. Surface dari benda uji 

dikondisikan sebagai no slip dan adiabatic. Free stream Mach number 

M∞ = u∞/a∞ frngan zero free stream turbulence. Nilai specific heat ratio 

γ dan nilai Prandtl number di atur pada 0.2, 1.4, dan 0.72.  
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Gambar 2.12 Meshgrid benda uji Lee et al [8] 

Untuk eksperimen, pressure distribution diukur dengan Tehnik PSP 

dan multichannel pressure scanner. Kemudian data pressure 

distribution yang diperoleh dari kedua metode di atas dibandingkan 

dengan data hasil simulasi dengan standar deviasi sebesar 2σ. Hasil dari 

kedua metode menunjukan bahwa nilai error berada di dalam batas 

toleransi sehingga data yang diperoleh adalah valid. 

 
Gambar 2.13 perbandingan nilai pressure distribution antara metode 

PSP dan hasil simulasi Lee et al [8] 

 Hasil yang di dapatkan pada penelitian ini adalah adanya 2 

klasifikasi laminar sparation bubble yang memiliki kaitan erat dengan 

kenaikan Reynolds number. Peneliti menyajikan sebuah visualisasi 3D 

( Gambar 2.10) untuk Instantaneous flow structures pada tu∞/c = 24 

dan  nilai Q – criterion (isosurfaces dari second invariant pada velocity 

gradient tensor) sama dengan 1, untuk mendapatkan visual yang lebih 

jelas.  
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Gambar 2.14 visualisasi instantaneous flow structure Lee et al [8] 

 Pada gambar 2.11 terlihat adanya perbedaan yang cukup 

signifikan. Pada Re 5.0 x 103, laminar separation bubble terjadi, 

namun tidak terlihat adanya olakan (vortices) yang terbentuk setelah 

aliran reattach. Pada Re 6.1 x 103, muncul laminar vortices yang 

uniform sepanjang span (olakan dapat di anggap sebagai 2 dimensi) 

dan terus berda pada fase laminar sepanjang downstream. Semakin 

tinggi kenaikan Reynolds number, maka olakan yang sebelumnya 

merupakan laminar vortices 2 dimensi kemudian pecah dan berubah 

menjadi turbulent vortices 3 dimensi pada Re 1.1 x 104 dan 2.0 x 104. 

 Pada gambar 2.11 (a) dapat diketahui bahwa untuk kenaikan 

nilai Re, laminar separation bubble maka titik reattachment semakin 

menuju downstream. Pada Re 5.0 x 103 titik reattachment berada pada 

xr/c = 0.25. Pada Re 6.1 x 103 titik reattachment berada pada xr/c = 0.33 

dan pada Re 1.1 x 104 titik reattachment berada pada xr/c = 0.40. akan 

tetapi untuk kenaikan nilai Re lebih jauh, titik reattachment akan 

mendekati upstream dibuktikan pada Re 2.0 x 104 titik reattachment 

berada pada xr/c = 0.30. pada gambar 2.11 (b), disajikan data isual 

mengenai turbulent kinetic energy. Pada Re 5.0 x 103 dan 6.1 x 103, 

aliran mengalami fluktuasi yang sangat kecil (lebih kecil dari 

0.0002u∞) sehingga dapat diabaikan. Kondisi ini diklasifikasikan 

sebagai Laminar Separation Bubble Steady (LSB_S). sedangkan pada 

Re 1.1 x 104 dan 2.0 x 104 diketahui adanya dua region yang berbeda. 

Region  



 

 
22 

 
 

 
Gambar 2.15 (a) visualisasi laminar separation bubble secara 2D 

dan (b) visualisasi turbulent kinetic energy Lee et al [8] 

pertama (0.0 . x/c . 0.25 pada Re = 1.1 × 104 dan 0.0 . x/c . 0.15 at Re 

= 2.0 × 104) memiliki fase yang sama dengan LSB_S sedangkan region 

kedua (0.25 . x/c . 0.40 pada Re = 1.1 × 104 dan 0.15 . x/c . 0.30 pada 

Re = 2.0 × 104 ) mulai terjadi fluktuasi dengan nilai turbulent kinetic 

energy yang tidak bisa diabaikan. Oleh karena kedua region ini selalu 

ada dan beriringan pada nilai Re yang lebih tinggi, maka kondisi ini 

diklasifikasikan sebagai Laminar Separation Bubble Steady – 

Fluctuating (LSB_SF). 

 Yadi [12] juga pernah melakukan penelitian yang mengenai 

karakteristik aliran fluida melintasi silinder teriris tipe-D dengan 

tambahan bentuk elips khusus. Penelitian ini dilakukan secara 

eksperimen. Variasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah axis 

ratio (b/a = 1, 3/5, 3/7, 3/9 dan 3/15) dengan nilai RE = 20000. 

Eksperimen ini dilakukan pada wind tunnel dengan dimensi test section 

150 cm x 66 cm x 66 cm dan kecepatan maksimum fan sebesar 21 m/s. 

hasil yang didapat merupakan perbandingan nilai cp dan perbandingan 

profil kecepatan di belakang tiap benda uji. 
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Gambar 2.16 Konfiurasi Benda uji Yadi [12] 

 dari penelitian ini dikatahui bahwa pada konfigurasi benda uji 

dengan b/a = 1, 3/5, 3/7, 3/9, dan 3/15 memiliki persamaan posisi 

terjadinya separasi massif di bagian depan, yakni pada sudut 65o (sisi 

lower) dan 285o (sisi upper). Namun pada konfigurasi benda uji dengan 

b/a = 1, 3/5, 3/7, dan 3/9 aliran tidak mengalami reattachment setelah 

terhempas dari dinding dan menimbulkan separasi masif. Sedangkan 

pada konfigurasi benda uji dengan b/a = 3/15 aliran yang terseparasi di 

depan Kembali attach dan membentuk separasi bubble. Hal ini bisa 

terjadi karena pada konfigurasi benda uji dengan b/1 = 1, 3/5, 3/7, dan 

3/9 tidak memiliki cukup panjang di daerah belakang sehingga nilai 

aderse pressure gradient menjadi tinggi. Hal ini membuat momentum 

yang dimiliki primary flow tidak cukup kuat untuk membantu aliran 

yang terseparasi untuk Kembali attach. Sedangkan pada konfigurasi 

benda uji dengan b/a = 3/15 bagian belakang benda uji sudah cukup 

panjang seingga membuat nilai adverse pressure gradient menjadi 

rendah. Dengan begitu momentum primary flow mampu untuk 

reattachment.  

2.3 Numerical Modeling 

2.3.1. Computational Fluid Dynamics (CFD) 

 Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah salah metode 

dalam ilmu mekanika fluida yang melibatkan aliran fluida, 

perpindahan panas, momentum, perpindahan energi, dan fenomena 

aliran lain. CFD hakekatnya adalah perangkat software menggunakan 

finite volume method dengan meperlakukan fluida menjadi volume 

kecil-kecil dan melalui algoritma tertentu untuk menyelesaikan 

persamaan Navier-Stokes. Simulasi menggunakan CFD menghasilkan 
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parameter-parameter penting seperi kecepatan, tekanan, temperatur, 

dan mass flow rate. 

Analisa menggunakan CFD diperlukan pemahaman dan 

pengetahuan dasar bidang mekanika fluida untuk interpretasi hasil-

hasil simulasi. Penyederhanaan CFD terdiri dari tiga tahapan proses 

pengerjaan, yaitu pre-processing (menyusun geometri, meshing, dan 

menentukan boundary conditions), solver (diskretisasi persamaan, 

memasukkan properti fluida, dan menentukan nilai boundary 

conditions), post-processing (menampilkan hasil simulasi, seperti 

grafik, kontur, dan vektor). Prosedur CFD melalui tahapan seperti 

diagram pada gambar 2.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sampai saat ini, CFD telah banyak digunakan dalam bidang 

aplikasi, baik untuk keperluan riset optimasi desain maupun untuk 

aplikasi praktis. Beragam industri dari pembangkit listrik sampai 

industri perminyakan memanfaatkan untuk menganalisa 

sistem.Industri pembangkit listrik menggunakan untuk 

mensimulasikan pembakaran coal dalam boiler serta perpindahan 

panas yang terjadi. Industri perminyakan menggunakan untuk 

mensimulasikan aliran minyak yang keluar dari perut bumi. 

Turbomachinery menggunakan untuk menganalisa aliran dalam 

rotating machine.  

Gambar 2. 17 Blok diagram simulasi dengan CFD 
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2.3.2. Klasifikasi Model Turbulensi 

Turbulensi terjadi jika dalam aliran terdapat pusaran (Eddy), baik 

yang berukuran besar maupun kecil. Tiap ukuran Eddy memiliki 

karakteristik tertentu, sesuai dengan energi pusaran (kecepatan rotasi / 

turbulent velocity scale / u) yang dimilikinya. 

 

 

 

 

 

 

  

Model turbulensi dapat diklasifikasikan berdasarkan cara pemodelan 

Large Eddies dan Small Eddies dalam aliran turbulen. Secara umum, 

pemodelan turbulensi dapat dibagi atas 3 macam yaitu Direct Numeric 

Simulation, Large Eddy Simulation, dan model turbulensi yang 

berdasarkan Reynolds Averaged Navier-Stokes Versteeg dan 

Malalasekera[9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar 2.19 Energy Cascade antara Large Eddy dengan 

Small Eddy 

Gambar 2. 18 Karakteristik Eddy dalam turbulensi 
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2.3.3. Deskripsi RANS Turbulance Modeling 

 

▪ Spalart-Allmaras : merupakan model turbulensi dengan 

satu persamaan yang menyelesaikan model persamaan 

transport untuk viskositas turbulen. Model ini didesain 

secara khusus untuk aplikasi aerospace. Spalart-Allmaras 

hanya efektif pada Reynolds number kecil dan hasil 

simulasi yang relatif kasar.  

▪ Standard k- : pemodelan yang mengguakan dua persamaan 

transport untuk menyelesaikan model k-. Model ini cocok 

untuk masalah heating, buoyancy dan compressibility, 

namun tidak cocok untuk aliran kompleks seperti pada 

separation. 

▪ RNG k- : variasi pemodelan dari Standard k- model. 

Model ini dapat memperbaiki model yang mempunyai 

highly strained flows dan cocok untuk Reynolds number 

yang rendah yang mempunyai efek swirling.  

▪ Realizable k- : variasi pemodelan dari Standard k- model. 

Dengan menggunakan model ini dapat dilakukan untuk 

menentang penggunaan mathematical constrains. 

▪ Standard k-ω: pemodelan yang menggunakan dua 

persamaan transport model unuk memecahkan k-ω. Model 

ini cocok untuk Reynolds number kecil. Pemodelan ini 

dapat menampilkan transisi aliran dari aliran laminar 

menuju aliran turbulen. 

Gambar 2. 20 Pendekatan Turbulence Modeling 
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▪ Shear-Stress Transport (SST) k-ω : variasi dari pemodelan 

Standard k-ω. Model ini digunakan untuk meningkatkan 

akurasi k-ω model di near-wall region dimana free stream 

yang tidak tergantung pada k- model untuk aliran external 

flow dengan mengkombinasikan k- model. SST k-ω cocok 

untuk mensimulasikan aliran yang mempunyai advers 

pressure gradient.  

▪ Reynolds Stress Model (RSM) : pemodelan yang 

menggunakan lima persamaan transport unuk memecahkan 

tegangan Reynolds menggunakan  persamaan laju disipasi. 

Model ini mendekati persamaan Reynolds Averaged Navier 

Stokes dan cocok untuk mensimulasikan perubahan tiba-

tiba pada aliran. 

 

2.3.4. Deskripsi Grid Independency 

Dari penelitian terdahulu saat melakukan simulasi, 

perlu memperihatikan grid independensi. Salah satu cara 

agar dapat menguji grid independensi adalah dengan 

melakukan adaptive grids. Grid independensi sendiri 

adalah solusi yang konvergen dari perhitungan CFD yang 

tidak dipengaruhi oleh besar kecilnya grid. Didalam 

prakteknya grid independensi diindikasikan dengan 

menghaluskan mesh namun tidak berpengaruh secara 

signifikan pada flow-field solution. Pada pembahasan 

selanjutnya akan diambil contoh pada kasus hydrofoil 

turbulent boundary layer separation Mulvany et al [10]. 

Pada penelitian Mulvany et al, Grid independensi 

menggunakan empat mesh dengan variasi jumlah cell. 

Penelitian ini menggunakan model Realizable k- untuk 

simulasinya dengan kecepatan freestream sebesar 3 m/s. 

Pada tabel 2.1 diperlihatkan analisa koefisien lift, koefisien 

drag dan masing–masing presentase error post processing 

numerik terhadap nilai eksperimental untuk setiap mesh. 

Pada tabel tersebut dapat dilihat penggabungan nilai error 
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dengan prediksi koefisien lift yang turun seiring dengan 

penghalusan mesh, namun nilai error meningkat dari 

prediksi koefisien drag. Pada mesh C dan mesh D memiliki 

nilai koefisien nilai yang sama, sehingga syarat grid 

indepence terpenuhi.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada gambar 2.16 memperlihatkan grafik profil 

kecepatan pada 93%C menggunakan setiap mesh. Dapat 

dilihat profil kecepatan menggunakan mesh C dan mesh D 

yang memiliki error yang kecil dibandigkan mesh A dan 

mesh B. Selanjutnya dilakukan mesh yang lebih rapat (mesh 

D) dengan syarat tidak boleh menambahkan jumlah sel 

kurang dari 16% untuk mengecek bahwa grid independence 

telah terpenuhi. Pada umumnya keakuratan dari metode 

solusi numerik yang baik diiringi dengan meningkatnya 

jumlah dari cell. Namun penggunaan dari jumlah cell yang 

banyak akan menimbulkan rounding error dan 

memperlama proses simulasi tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2. 2 Analisis grid independensi dengan koefisien  

Drag dan koefisien lift 

Gambar 2.21 Grafik profil kecepatan pada 93%C 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Konfigurasi Uji 

Sesuai dengan tujuan penelitian, maka dilakukan pengujian 

melalui metode eksperimen dan numerik dengan model uji 

tertentu. Eksperimen ini akan dilakukan pada terowongan angin 

yang ada di Workshop Departemen Teknik Mesin, FTIRS-ITS. 

Model yang digunakan adalah thick plate-rounded leading edge 

dengan 

leading edge berupa rounded dengan jari-jari tertentu dan trailing 

edge yang berupa oval. Pada gambar 3.1 diperlihatkan parameter 

pengukuran yang digunakan pada penelitian ini. 

Dengan; 

r :  jari- jari leading edge 

L :  panjang bidang tumpu aliran 

Gambar 3. 1Parameter pengukuran 

U∞ 

U∞ 
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l :  panjang trailing edge 

c :  panjang chord 

s :  panjang span/lebar body 

t :  tinggi body 

 

 

Model uji tersebut memiliki ketinggian 100 mm dengan 

ujung rounded sebesar 10 mm dan lebar sepanjang 660 mm. 

Panjang bidang tumpu aliran, yang merupakan variasi dalam 

penelitian ini, memiliki panjang 350 mm dan 700 mm dengan 

panjang trailing edge yang tetap (300 mm). Kedua panjang bidang 

tumpu aliran tersebut akan diamati pada dua bilangan Reynolds 

yang berbeda, yaitu pada Ret = 6.76×104 dan Ret = 10.15×104. 

Sehingga penelitian ini memiliki konfigurasi uji sebagai berikut. 

 

Tabel 3.1 Konfigurasi uji 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Konfigurasi L/t Re 

A 3.5 6.76×104 

B 3.5 10.15×104 

C 7 6.76×104 

D 7 10.15×104 

A 

B 

Gambar 3. 2 Konfigurasi uji 
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Model Uji 

2 buah holder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 3 Konfigurasi benda uji pada test section 

3.2. Analisa Dimensi 

Analisa dimensi digunakan untuk mengetahui variabel-

variabel apa saja yang mempengaruhi karakteristik aliran dua 

dimensi pada thick plate-rounded leading edge dengan pengaruh 

Reynolds number (Ret = 6.76×104 dan Ret = 10.15×104) terhadap 

panjang bidang tumpu aliran (c/t = 6.5 dan c/t = 10). Metode 

analisa yang digunakan adalah Buckingham’s π theorem. Dari 

analisa dimensi yang dilakukan dengan metode tersebut, untuk 

pressure coefficient didapatkan 5 grup tak berdimensi yaitu: 

𝑋1 =  
∆𝑝

𝜌𝑉∞
2   

𝑋2 =  
𝜌𝑉∞𝐷ℎ

𝜇
  

𝑋3 =  
𝑟

𝑡
  

𝑋4 =  
𝐿

𝑡
  

𝑋5 =  
𝑙

𝑡
  

Dengan grup tak berdimensi tersebut adalah sebagai berikut: 

𝑋1 = coefficient of pressure  

𝑋2 = bilangan Reynolds 

𝑋3 = rasio rounded leading edge terhadap tinggi body 
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𝑋4 = rasio panjang bidang tumpu aliran terhadap tinggi 

body 

𝑋5 = rasio panjang trailing edge terhadap tinggi body 

Hubungan antara grup tak berdimensi tersebut adalah sebagai 

berikut: 

 

𝑋1 = 𝑓(𝑋2, 𝑋3 , 𝑋4, 𝑋5) 
∆𝑝

𝜌𝑉∞
2 =  𝑓1(

𝜌𝑉∞𝐷ℎ

𝜇
,
𝑟

𝑡
,
𝐿

𝑡
,
𝑙

𝑡
) 

Pada penelitian ini, 
𝑟

𝑡
 dan 

𝑙

𝑡
 sebagai variabel tetap, 

sedangkan 
𝜌𝑉∞𝐷ℎ

𝜇
 dan 

𝐿

𝑡
 divariasikan agar dapat diketahui seberapa 

besar pengaruhnya terhadap pressure coefficient pada thick plate-

rounded leading edge yang diujikan. Sehingga: 

 
∆𝑝

𝜌𝑉∞
2 =  𝑓2(

𝜌𝑉∞𝐷ℎ

𝜇
,
𝐿

𝑡
) 

 

Dalam hal ini, panjang karakteristik yang digunakan merupakan 

ketinggian dari thick plate-rounded leading edge untuk 

menentukan bilangan Reynolds sesuai dengan kecepatan aliran di 

dalam wind tunnel, maka: 

 
∆𝑝

𝜌𝑉∞
2 =  𝑓2(

𝜌𝑉∞𝑡

𝜇
,
𝐿

𝑡
) 

 

Dengan kata lain: 

 

𝐶𝑃 =  𝑓2(𝑅𝑒𝑡,
𝐿

𝑡
) 
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3.3. Metode Eksperimen 

3.3.1. Peralatan Eksperimen 

Adapun peralatan yang digunakan dalam eksperimen 

ini adalah sebagai berikut: 

1. Wind Tunnel 

Wind tunnel merupakan tempat pengujian dari benda uji 

dengan test section berbentuk balok dengan  

 

 

panjang 1780 mm, lebar 660 mm dan tinggi 660 mm serta 

mampu beroperasi pada kecepatan maksimum 21 m/s. Pada 

gambar 3.3 diperlihatkan skema wind tunnel yang 

digunakan pada penelitian ini. 

 

2. Wall Pressure Tap 

Sebanyak 156 Wall pressure tap (c/t = 6,5) dan 223 

Wall Pressure tap (c/t = 10) digunakan untuk mengukur 

tekanan statis aliran fluida yang dipasang pada permukaan 

benda uji seperti pada gambar 3.4. Terdapat 2 buah wall 

pressure tap di bagian depan dengan masing-masing 

jaraknya adalah 5 mm, 3 buah di daerah rounded leading 

edge dengan masing-masing jaraknya adalah 2 mm, 85 

buah sepanjang bidang tumpu aliran dan 37 buah di daerah 

leading edge dengan masing-masing jaraknya adalah 5 mm. 

Pada penelitian ini yang diukur adalah tekanan statis dan 

tekanan stagnasinya.  

 

Gambar 3. 4 Skema wind tunnel yang digunakan 
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3. Pitot Static Tube 

Pitot static tube digunakan untuk mengukur besar 

tekanan statis dan tekanan stagnasi aliran fluida di tengah 

saluran uji yang kemudian dengan persamaan bernoulli 

dapat dihitung harga tekanan dinamisnya untuk kemudian 

mengukur harga kecepatan free stream. 

4. Pressure Tranducer 

Pressure tranducer berfungsi untuk mengukur 

besaran tekanan, tekanan yang terbaca akan diubah menjadi 

besaran arus. 

5. Data Akuisisi 

Data akuisisi berfungsi untuk mengetahui hasil data 

yang diperoleh dari pressure tranducer. 

6. Manometer 

Manometer berfungsi untuk menyatakan besar 

tekanan yang terukur oleh wall pressure tap. Manometer 

yang digunakan memiliki fluida kerja red oil (SGred oil = 

0.804), dengan sudut kemiringan sebesar 15° untuk 

mempermudah pembacaan Δh yang terukur (inclined 

manometer). 

7. Thermometer 

Gambar 3. 5 Wall pressure tap pada benda uji 
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Thermometer digunakan untuk mengukur 

temperature  fluida kerja untuk menentukan propertinya. 

 

3.3.2. Pengambilan Data Eksperimen 

3.3.2.1. Proses Validasi Pengukuran Pressure Tranducer 

dan Manometer 

Untuk keakuratan data, maka dilakukan validasi 

pengukuran antara data hasil pengukuran dengan 

menggunakan pressure tranducer dan data hasil 

pengukuran dengan menggunakan manometer.  

a. Mempersiapkan peralatan yang digunakan, meliputi 

wind tunnel, pitot static tube, pressure tranducer, data 

akuisisi, selang bercabang, manometer, dan 

termometer.  

b. Memposisikan pitot static tube agar terletak tepat di 

titik tengah test section wind tunnel dengan arah tegak 

lurus arah aliran menghadap inlet wind tunnel.  

c. Menyambungkan salah satu ujung masing-masing 

selang bercabang pada lubang output stagnasi dan 

lubang output statis dari pitot static tube kemudian 

masing-masing ujung lainnya ke manometer dan 

pressure tranducer. Selang bercabang inilah yang 

menghubungkan pitot static tube ke manometer dan 

pressure tranducer.  

d. Mengukur temperatur kerja ruangan dan mencatatnya 

dalam tabel perhitungan untuk menentukan properties 

udara.  

e. Membaca nilai awal ketinggian red oil manometer dan 

nilai awal pressure tranducer.  

f. Menghidupkan fan wind tunnel pada frekuensi 0 Hz 

dengan waktu tunggu 120 detik.  

g. Membaca Δh yang terukur pada manometer dan 

mencatatnya dalam tabel perhitungan.  
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h. Membaca output pressure tranducer yang sudah 

diambil nilai rata-rata dari 21 kali pengambilan data 

pada satu titiknya melalui data akuisisi. Data yang 

terbaca berupa nilai tegangan dalam satuan volt (V) 

yang kemudian dicatat dalam tabel perhitungan.  

i. Mengubah putaran fan wind tunnel dengan kenaikan 4 

Hz tanpa mematikan fan wind tunnel.  

j. Mengulangi langkah pada poin f sampai i sampai 

putaran 48 Hz.  

k. Data Δh dari manometer diproses dalam perhitungan 

sampai menghasilkan data tekanan dan kecepatan 

kemudian diplot dengan data tegangan listrik dari data 

akuisisi kedalam bentuk grafik untuk mengetahui 

persamaannya.  

 

 

3.3.2.2. Pengukuran Tekanan Statis 

Prosedur yang digunakan pada eksperimen ini adalah 

sebagai berikut: 

a. Memasang benda uji (c = 650 mm) dan memastikan 

wall pressure tap terpasang pada lubang sepanjang 

midspan benda uji dengan jumlah dan jarak yang telah 

ditentukan.  

b. Memastikan selang kapiler telah terpasang dan telah 

diberi penamaan dengan baik pada masing-masing 

wall pressure tap. 

c. Mencatat pembacaan awal pada inclined manometer.  

Gambar 3. 6 Skema validasi manometer value dengan nilai 

 pressure tranducer 
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d. Menghidupkan blower dan mengatur putaran untuk 

mendapatkan kecepatan yang diinginkan, yaitu V = 10 

m/s.  

e. Menghubungkan selang kapiler untuk wall pressure 

tap pertama dengan selang kapiler pressure 

transducer.  

f. Mencatat perubahan tegangan yang terjadi (V) pada 

data logger yang menunjukkan hasil pengukuran 

pressure tap  

g. Melepas selang kapiler inclined manometer dari 

selang kapiler untuk wall pressure tap pertama 

kemudian menghubungkannya dengan selang kapiler 

untuk wall pressure tap yang kedua.  

h. Mengulangi langkah e sampai g, hingga didapatkan 

data pada posisi pressure tap yang terakhir di ujung 

outlet instalasi. 

i. Mengulangi Langkah  d hingga h, dengan V = 15 m/s. 

j. Mengulangi Langkah  a hingga i, dengan c = 1000 mm. 

 

Metode Numerik  

Metode numerik dilakukan dengan menggunaan software 

ANSYS (Fluent) 18.1 dan dalam penelitian ini digunakan model 

uji berbentuk dua dimensi. Pemodelan yang digunakan adalah 

viscous turbulen k–kl Omega untuk mendapatkan hasil yang 

akurat dalam kontur baik tekanan maupun kecepatan, bubble 

separation dan massive separation. 

3.4.1. Mesh 

Membuat mesh adalah membagi model solid menjadi 

elemen-elemen kecil sehingga kondisi batas dan beberapa 

parameter yang diperlukan dapat diaplikasikan ke dalam elemen-

elemen kecil tersebut. Bentuk mesh yang dipilih dan mendekati 

hasil eksperimen adalah bentuk quadrilateral di semua bagian 
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permukaan dinding. Gambar grid dari model uji diperlihatkan 

pada gambar 3.7.  

 

 

  Tabel 3.2 Mesh Quality 

 

 

 

3.4.2. Boundary Condition 

Merupakan penentuan parameter dan batasan pada 

aliran, yaitu dengan pemberian beban kecepatan, tekanan 

maupun kondisi batas turbulensi pada inlet, outlet serta 

Gambar 3. 7 Model meshing thick plate-rounded leading edge  

pada c/t = 6.5 
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kondisi pada wall. Kondisi batas inlet diberi sesuai dengan 

variasi kecepatannya, yaitu 10 m/s dan 15 m/s, sedangkan 

pada outlet berupa pressure outlet. Pada penelitian ini 

turbulence model yang digunakan adalah k-kl-ω dengan 

wall treatments berupa enhanced wall treatment. Parameter 

yang digunakan untuk menentukan kualitas dari enhanced 

wall treatment adalah nilai Y+ antara 1 sampai 5. Penentuan 

parameter dan batasan pada aliran diperlihatkan pada 

gambar 3.7. Sementara zona boundary condition 

diperlihatkan pada gambar 3.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. 9 Zona boundary condition 

Gambar 3. 8 Penentuan parameter dan boundary condition 
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1 Studi pustaka

2
Pelaksanaan simulasi 

numerik

3
Persiapan bahan dan 

benda uji

4
Setting alat ukur dan 

instalasi

5 Pelaksanaan eksperimen

6 Ujian proposal

7
Pengolahan data dan 

analisis data

8
Penulisan laporan tugas 

akhir

9 Ujian tugas akhir

Juli

Bulan

No Kegiatan Februari Maret April Mei Juni

3.4.3. Post Processing 

Merupakan tampilan hasil serta analisa terhadap hasil 

yang telah diperoleh, seperti velocity contour berupa 

streamline, pressure distribution secara kualitatif maupun 

kuantitatif, velocity vector distribution, dan static pressure 

yang selanjutnya dapat digunakan untuk menghitung 

pressure coefficient. 

 

 

3.4. Jadwal Pelaksanaan  

Jadwal pelaksanaan penelitian ini dapat dilihat pada 

tabel 3.3 sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 10 Hasil post processing 
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3.5. Diagram Alir Metode Eksperimen dan Numerik 

Diagram alir dari metode eksperimen dan numerik yang 

dilakukan dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.10. 

 

Gambar 3. 11 Diagram alir metode penelitian 

Tabel 3.3 Jadwal pelaksanaan penelitian 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Validasi  

Model numerik selanjutnya digunakan untuk melakukan validasi 

terhadap data hasil eksperimen yang telah dikumpulkan. Hal ini 

bertujuan agar model numerik yang digunakan mampu 

merepresentasikan fenomena yang sebenarya terjadi. Pada penelitian 

ini, saya melakukan validasi dengan membandingkan koefisien 

tekanan antara data eksperimen konfigurasi c/t = 10 dan Ret = 5.06 x 

104 dengan 2 simulasi numerik yang memiliki turbulent model yang 

berbeda, yaitu k-omega sst dan k-kl omega. Di bawah ini disajikan 

grafik perbandingan koefisien tekanan untuk konfigurasi di atas.  

 
Gambar 4.1 grafik perbandingan koefisien terkanan antara 

hasil eksperimen dengan simulasi numerik  (a) k-omega sst (b) k-kl 

omega 

Jika diperhatikan, kedua grafik memiliki trendline yang hampir 

sama mulai dari x/c = 0,2 sampai x/c = 1. Namun trendline yang 

berbeda ditunjukkan pada x/c = 0 hingga x/c = 0,1 dimana nilai Cp pada 

grafik k-kl omega lebih besar daripada k-omega sst. Walaupun 

perbedaan nilai Cp antara hasil numerik k-kl omega dengan hasil 

eksperimen lebih besar, namun saya menganggap bahwa hasil numerik 

ini mampu menunjukkan fenomena aliran yang mendekati sama 

dengan hasil eksperimen. Fenomena tersebut adalah adanya proses 

separasi masif yang gagal terjadi setelah melewati leading edge, 

ditunjukkan dengan melandainya kenaikan nilai koefisien tekanan 

setelah melewati daerah akselerasi dan dilanjutkan dengan 

(a) 
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terbentuknya separation bubble yang menandakan terjadinya proses 

reattachment. Setelah melewati titik reattachment, kedua grafik 

tersebut memiliki kecenderungan yang sama seperti saat melewati plat 

datar hingga mengalami separasi masif di buritan. Sehingga saya 

memilih simulasi numerik dengan model turbulen k-kl omega sebagai 

metode numerik yang cocok untuk eksperimen kali ini. 

Selanjutnya juga dilakukan validasi dengan membandingkan 

profil kecepatan antara kedua model turbulen tersebut. Pengambilan 

data profil kecepatan dilakukan pada titik yang sama, yaitu titik O yang 

berjarak 300 mm dari depan seperti pada gambar 4.2 sehingga 

dihasilkan grafik yang ditunjukkan pada gambar 4.3. Terlihat terdapat 

adanya cekungan pada profil kecepatan hasil dari metode turbulen k–ω 

SST yang menandakan adanya back flow pada daerah tersebut. Dimana 

seharusnya hanya terjadi jika ngambilan data tersebut dilakukan pada 

daerah separation bubble, sedangkan titik O berada di belakang titik 

reattachment. 

Gambar 4.2 skema pengambilan data profil kecepatan 

 
Gambar 4.3 Profil kecepatan Benda uji c/t 10 dan Re 5.06x104 
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Ketidak sesuaian data hasil eksperimen (koefisien tekanan) pada 

daerah rounded dikarenakan sulitnya pengambilan data pada daerah 

tersebut. Sulitnya pengambilan data diakibatkan oleh space pada 

daerah rounded yang cenderung sempit sehingga tidak banyak wall 

pressure tap yang mampu ditempatkan pad adaerah tersebut.  

 

4.2. Analisa Grid Independency 

Grid independence merupakan indikator yang menunjukkan 

bahwa jumlah grid points tidak mempengaruhi secara signifikan 

terhadap hasil dari metode numerik. Pada benda uji dengan c/t = 6.5 

dibuat mesh dengan jumlah elemen (cell) 139430 dan diambil data CP 

di salah satu titiknya. Selanjutnya mesh diperbanyak menjadi dua kali 

lipat dan diambil data CP di titik yang sama untuk dibandingkan. Jika 

hasil dari perbandingan tersebut tidak menunjukkan adanya perbedaan 

yang signifikan di antara keduanya (error relatif kecil, yaitu ≤ 2%), 

maka penambahan jumlah grid points hanya ditambah beberapa saja 

Anderson [11].  

Selanjutnya jumlah meshing terpilih ditambahkan jumlah 

elemennya sebanyak ±10.000 cell untuk dibandingkan data CP di titik 

yang sama. Hasil dari perbandingan tersebut tidak menunjukkan 

adanya perbedaan yang signifikan di antara keduanya, sehingga syarat 

grid independence sudah terpenuhi. Selanjutnya dilakukan prosedur 

yang sama untuk benda uji dengan c/t = 10. 

Tabel 4.1 Grid Independency pada benda uji c/t=6,5  

Mesh Cell Cp 50% Error  Y+ 

A 169856 -0.90212  1.0751 

B 178488 -0.90217 0.005 % 1.0751 

C 188248 -0.90291 0.074% 1.0751 

D 199350 -0.90312 0.021% 1.0751 

E 321764 -0.91082 0.77% 1.0748 

Tabel 4.2 Grid Independency pada benda uji c/t=10 

Mesh Cell Cp 50% Error  Y+ 

A 215952 -1.60144  1.0342 

B 226732 -1.60239 0.095 % 1.0342 
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C 232988 -1.60134 0.105 % 1.0342 

D 241590 -1.60144 0.01 % 1.0342 

E 421424 -1.60776 0.632 % 1.0338 

 

4.3. Gambaran Umum 

Fenomena yang terjadi pada aliran yang melewati thick-plate 

rounded leading edge diawali dengan datangnya aliran freestream yang 

laminar menuju thick-plate rounded leading edge.  

Gambar 4.4 kontur warna Konfigurasi uji c/t 6.5 (a) kecepatan 

(b) tekanan 

 
Gambar 4.5 kontur warna Konfigurasi uji c/t 10 (a) kecepatan 

(b) tekanan 

Streamline aliran pada freestream kemudian mengalami 

fenomena yang berbeda – beda. Aliran yang menabrak tepat di titik 

tengah penampang benda akan mengalami stagnasi sehingga 

menghasilkan tekanan yang sangat besar pada permukaan benda seperti 

yang ditunjukkan pada kontur tekanan pada gambar (b). Sedangkan 

(a) 

(a) (b) 

(b) 
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primary flow akan mengikuti kontur benda dan akan terus mengalir 

hingga melewati benda tersebut. Pada daerah leading edge, aliran akan 

memasuki daerah convergence streamtube yang dihasilkan oleh 

pertemuan antara streamline aliran pada permukaan benda dan 

streamline primary flow sehingga streamtube menjadi sempit. 

Menyempitnya streamtube mengakibatkan kecepatan aliran 

maksimum di daerah tersebut, seperti yang ditunjukkan pada kontur 

kecepatan pada gambar (a) dan kontur tekanan pada gambar (b). Aliran 

yang melewati leading edge akan memasuki daerah divergence 

streamtube yang memiliki adverse pressure yang besar. oleh karena 

momentum aliran tidak bisa melawan adverse pressure di daerah 

setelah leading edge, aliran kemudian mengalami separasi dan 

terdefleksi menjauhi surface. Namun karena adanya entrainment 

energy yang didapatkan dari primary flow, maka aliran yang terdefleksi 

mendapatkan momentum tambahan untuk Kembali melekat pada 

surface benda. Fenomena inilah yang disebut reattachment. Setelah 

reattach, aliran yang semula  akan berubah menjadi turbulen. Aliran 

kemudian mengalami fenomena relaksasi di sepanjang bidang tumpu 

hingga menuju trailing edge. pada daerah trailing edge, terdapat 

adverse pressure yang timbul akibat terbentuknya divergence 

streamtube untuk kedua kalinya. Pada fenomena ini, momentum aliran 

sudah tidak mampu melawan adverse pressure di daerah itu sehingga 

aliran mengalami separasi dan terdefleksi menjauhi surface. Namun 

karena primary flow sudah tidak lagi memberikan entrainment energy, 

maka aliran yang terseparasi tidak akan Kembali menuju surface dan 

menjadi separasi masif. 

Jika dilihat pada gambar 4.4 dan 4.5, keduanya memiliki 

kecenderungan yang sama. Pengujian dengan nilai Ret yang lebih besar 

(Ret=10.15x104) akan menghasilkan ukuran separation bubble yang 

lebih kecil daripada pengujian dengan nilai Ret lebih rendah 

(Ret=6.76x104). hal ini juga dapat diartikan bahwa pengujian dengan 

nilai Ret yang lebih besar akan membuat aliran mengalami 

reattachment lebih dulu. Kondisi ini diyakini mampu memundurkan 

titik separasi massif di daerah buritan. Lebih jauh, jika gambar 4.4 dan 
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4.5 dibandingkan, maka dapat diketahui bahwa pengujian pada bidang 

tumpu aliran yang lebih panjang (c/t=10) memiliki dimensi separation 

bubble dan daerah wake yang lebih sempit.   

4.4. Analisa Karakteristik Aliran 

4.4.1. Konfigurasi Uji A (c/t=6.5 dan Ret=6.76x104 ) 

Pada konfigurasi uji ini, data yang di dapatkan pada 

eksperimen maupun simulasi adalah grafik coefficient of 

pressure (Cp). Cp merupakan bilangan tak berdimensi yang 

menunjukkan tekanan statis pada permukaan bena uji. Grafik 

Cp kemudian dianalisa untuk mengetahui fenomena yang 

terjadi pada konfigurasi uji. Hasil Analisa yang diharapkan 

adalah titik reattachment, titik separasi massif di daerah 

buritan, dan kondisi aliran di atas bidang tumpu berupa profil 

kecepatan dan turbulent kinetic energy. Berikut disajikan 

grafik Cp simulasi dan eksperimen pada konfigurasi uji c/t=6.5 

dan Ret=6.76x104.  
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Gambar 4.6 Grafik Cp dan Visualisasi aliran 

Konfigurasi uji A 

Pada grafik di atas, dapat diketahui bahwa aliran 

mengalami penurunan nilai Cp yang sangat drastis . Hal ini 

terjadi karena aliran memasuki daerah convergence streamtube 

sehingga aliran dipercepat secara mendadak. Tepat setelah 

meningalkan rounded leading edge, streamtube melebar 

hingga membentuk divergence region dan memperlambat 

aliran secara mendadak pula dan menghasilkan perubahan nilai 

Cp yang drastis . Setelah naik, grafik Cp mendatar sesaat 

kemudian naik secara perlahan hingga akhirnya mendatar . 

Pada saat grafik Cp mendatar sesaat, terjadi proses transisi 

boundary layer aliran dari laminar menjadi turbulen. Pada saat 

grafik Cp mengalami kenaikan secara perlahan, terjadi proses 

reattachment aliran yang terseparasi dengan bantuan 

entrainment energy dari primary flow hingga aliran Kembali 

attach pada surface dan membentuk separation bubble. Grafik 

Cp setelahnya menunjukkan trendline yang datar di sepanjang 

bidang tumpu. Selanjutnya, grafik Cp mengalami kenaikan 

secara perlahan hingga grafik Cp  mendatar. Pada saat grafik 

Cp mengelami kenaikan, aliran memasuki trailing edge. 

daerah ini memiliki adverse pressure yang sangat besar. oleh 

karena aliran sudah tidak mampu melawan adverse pressure  

di daerah trailing edge, maka aliran terdefleksi menjauhi 

surface dan menjadi separasi massif.  

Dari grafik di atas, dapat diketahui bahwa tekanan 

terendah terjadi pada x/c=0,01216 dengan Cp=-4,0859. Aliran 

yang terseparasi di depan mengalami reattachment pada 

x/c=0,124884 dengan  Cp=-1,16107. Lebih jauh, separasi 

masif pada trailing edge terjadi pada x/c=0,926 dengan Cp=-

0,2942. 

Visualisasi profil kecepatan pada separation bubble  dan 

pada separsi massif di trailind edge disajikan pada gambar 4.7 

dan 4.8. visualisasi ini bertujuan untuk menunjukkan fenomen 
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aliran yang terjadi pada kedua daerah. Pad agambar 4.6 dapat 

dilihat bahwa ada beberapa panah pada profil kecepatan di 

daerah bubble yang berlawanan arah dengan panah di atasnya. 

Hal ini menunjukkan bahwa terjadi circulating flow (aliran 

berputar) pada daerah di dalam bubble. Pada gambar 4.7 dapat 

dilihat bahwa terdapat beberapa panah pada profil kecepatan 

yang berlawanan arah dengan panah di atasnya. Hal ini 

menunjukkan bahwa terdapat backflow yang terjadi akibat 

ketidakmampuan aliran untuk melawan adverse pressure 

sehingga meninmbulkan separasi massif.  

 
Gambar 4.7 Profil kecepatan pada separation bubble 

di leading edge 

 
Gambar 4.8 Profil kecepatan pada separasi massif  di 

trailing edge 
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Dengan  Grafik Cp di atas, dapat diperoleh data – data 

yang menunjukkan karakteristik aliran meliputi titik panjang 

bubble, tinggi maksimal bubble, sudut bubble, dan titik 

separasi masif. Berikut data – data karakteristik aliran untuk 

konfigurasi uji A: 

 

 
Tabel 4.3 Karakteristik aliran Konfigurasi Uji A 

a x/c = 0.103 

b x/c =  0.013 

c θ = 27o 

d x/c = 0.1249 

e x/c = 0.926 

 

Keterangan : 

a   : Panjang relatif bubble  

b  : Tebal maksimum bubble  

c   : Sudut bubble 

d  : titik reattachment 

e   : Titik Separasi masif di trailing edge 

 

Untuk mengetahui apakah boundary layer aliran telah 

berubah dari laminar menuju turbulen, maka dilakukan 

Pengukuran profil kecepatan dan turbulent kinetic energy pada 

daerah upperside. Profil kecepatan diambil untuk 

menunjukkan variasi kecepatan Pengukuran dilakukan pada 

titik O dengan jarak dari titik reattachment. Titik ini 

diposisikan sedemikian rupa untuk memberikan kesempatan 

aliran untuk relaksasi setelah melewati separation bubble. 

Baik profil kecepatan dan turbulent kinetic energy diambil 
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pada daerah 99% inviscid. Dibawah ini disajikan profil 

kecepatan dan turbulent kinetic energy pada titik O.  

   
Gambar 4.9 (a) profil kecepatan (b) turbulent kinetic 

energy Konfigurasi uji A 

Dengan menggunakan integrasi numerik dari persamaan 

momentum thickness dan displacement thickness yang 

dilanjutkan dengan membandingkan kedua persamaan 

tersebut, akan menghasilkan shape factor (H) yang dapat 

digunakan untuk menentukan apakah aliran tersebut laminer 

atau turbulen. Hasil dari perhitungan tersebut adalah sebagai 

berikut. 

 

Tabel 4.3 data Shape factor konfigurasi A 

δ* Θ H 

0,04202 0,00509 1,3027 

 

Keterangan : 

δ*  : displacement thickness 

Θ  : momentum thickness 

H  : shape factor 

 

4.4.2. Konfigurasi Uji B (c/t=6.5 dan 

Ret=10.15x104 ) 
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Pada konfigurasi uji ini, data yang di dapatkan pada 

eksperimen maupun simulasi adalah grafik coefficient of 

pressure (Cp). Cp merupakan bilangan tak berdimensi yang 

menunjukkan tekanan statis pada permukaan bena uji. Grafik 

Cp kemudian dianalisa untuk mengetahui fenomena yang 

terjadi pada konfigurasi uji. Hasil Analisa yang diharapkan 

adalah titik reattachment, titik separasi massif di daerah 

buritan, dan kondisi aliran di atas bidang tumpu berupa profil 

kecepatan dan turbulent kinetic energy. Berikut disajikan 

grafik Cp simulasi dan eksperimen pada konfigurasi uji c/t=6.5 

dan Ret=10,15x104.       

 
Gambar 4.10 Grafik Cp dan Visualisasi aliran 

Konfigurasi Uji B 

Pada grafik di atas, dapat diketahui bahwa aliran 

mengalami penurunan nilai Cp yang sangat drastis . Hal ini 

terjadi karena aliran memasuki daerah convergence streamtube 
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sehingga aliran dipercepat secara mendadak. Tepat setelah 

meningalkan rounded leading edge, streamtube melebar 

hingga membentuk divergence region dan memperlambat 

aliran secara mendadak pula dan menghasilkan perubahan nilai 

Cp yang drastis . Setelah naik, grafik Cp mendatar sesaat 

kemudian naik secara perlahan hingga akhirnya mendatar. 

Pada saat grafik Cp mendatar sesaat, terjadi proses transisi 

boundary layer aliran dari laminar menjadi turbulen. Pada saat 

grafik Cp mengalami kenaikan secara perlahan, terjadi proses 

reattachment aliran yang terseparasi dengan bantuan 

entrainment energy dari primary flow hingga aliran Kembali 

attach pada surface dan membentuk separation bubble. Grafik 

Cp setelahnya menunjukkan trendline yang datar di sepanjang 

bidang tumpu. Selanjutnya, grafik Cp mengalami kenaikan 

secara perlahan hingga grafik Cp mendatar. Pada saat grafik 

Cp mengelami kenaikan, aliran memasuki trailing edge. 

daerah ini memiliki adverse pressure yang sangat besar. oleh 

karena aliran sudah tidak mampu melawan adverse pressure  

di daerah trailing edge, maka aliran terdefleksi menjauhi 

surface dan menjadi separasi massif.  

Dari grafik di atas, dapat diketahui bahwa tekanan 

terendah terjadi pada x/c=0,01317 dengan Cp=-4,6482. Aliran 

yang terseparasi di depan mengalami reattachment pada pada 

x/c=0,11 dengan  Cp=-1,2298. Lebih jauh, separasi masif pada 

trailing edge terjadi pada x/c=0,933 dengan Cp=-0,2453. 

Visualisasi profil kecepatan pada separation bubble  dan 

pada separsi massif di trailind edge disajikan pada gambar 4.6 

dan 4.7. visualisasi ini bertujuan untuk menunjukkan fenomen 

aliran yang terjadi pada kedua daerah. Pad agambar 4.6 dapat 

dilihat bahwa ada beberapa panah pada profil kecepatan di 

daerah bubble yang berlawanan arah dengan panah di atasnya. 

Hal ini menunjukkan bahwa terjadi circulating flow (aliran 

berputar) pada daerah di dalam bubble. Pada gambar 4.7 dapat 

dilihat bahwa terdapat beberapa panah pada profil kecepatan 
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yang berlawanan arah dengan panah di atasnya. Hal ini 

menunjukkan bahwa terdapat backflow yang terjadi akibat 

ketidakmampuan aliran untuk melawan adverse pressure 

sehingga meninmbulkan separasi massif.  

 
Gambar 4.11 Profil kecepatan pada separation bubble 

di leading edge 

 
Gambar 4.12 Profil kecepatan pada separasi massif  di 

trailing edge 

Dengan  Grafik Cp di atas, dapat diperoleh data – data 

yang menunjukkan karakteristik aliran meliputi titik panjang 

bubble, tinggi maksimal bubble, sudut bubble, dan titik 

separasi massif masif. Berikut data – data karakteristik aliran 

untuk konfigurasi uji B: 
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Tabel 4.4 Karakteristik aliran Konfigurasi Uji B 

a x/c = 0.0879 

b x/c = 0.0095 

c θ = 20o 

d x/c = 0.11 

e x/c = 0.933 

Keterangan : 

a   : Panjang relatif bubble  

b  : Tebal maksimum bubble  

c   : Sudut bubble 

d  : titik reattachment 

e   : Titik Separasi masif di trailing edge 

 

Untuk mengetahui apakah boundary layer aliran telah 

berubah dari laminar menuju turbulen, maka dilakukan 

Pengukuran profil kecepatan dan turbulent kinetic energy pada 

daerah upperside. Profil kecepatan diambil untuk 

menunjukkan variasi kecepatan Pengukuran dilakukan pada 

titik O dengan jarak dari titik reattachment. Titik ini 

diposisikan sedemikian rupa untuk memberikan kesempatan 

aliran untuk relaksasi setelah melewati separation bubble. 

Baik profil kecepatan dan turbulent kinetic energy diambil 

pada daerah 99% inviscid. Dibawah ini disajikan profil 

kecepatan dan turbulent kinetic energy pada titik O: 
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Gambar 4.13 (a) profil kecepatan (b) turbulent kinetic 

energy Konfigurasi uji B 

Dengan menggunakan integrasi numerik dari persamaan 

momentum thickness dan displacement thickness yang 

dilanjutkan dengan membandingkan kedua persamaan 

tersebut, akan menghasilkan shape factor (H) yang dapat 

digunakan untuk menentukan apakah aliran tersebut laminer 

atau turbulen. Hasil dari perhitungan tersebut adalah sebagai 

berikut. 

Tabel 4.5 data Shape factor Konfigurasi B 

δ* Θ H 

0,03653 0,002835 1,2285 

Keterangan : 

δ*  : displacement thickness 

Θ  : momentum thickness 

H  : shape factor 

 

4.4.3. Konfigurasi Uji C (c/t=10 dan 

Ret=6.76x104 ) 

Pada konfigurasi uji ini, data yang di dapatkan pada 

eksperimen maupun simulasi adalah grafik coefficient of 

pressure (Cp). Cp merupakan bilangan tak berdimensi yang 

menunjukkan tekanan statis pada permukaan bena uji. Grafik 

Cp kemudian dianalisa untuk mengetahui fenomena yang 

terjadi pada konfigurasi uji. Hasil Analisa yang diharapkan 
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adalah titik reattachment, titik separasi massif di daerah 

buritan, dan kondisi aliran di atas bidang tumpu berupa profil 

kecepatan dan turbulent kinetic energy. Berikut disajikan 

grafik Cp simulasi dan eksperimen pada konfigurasi uji C.  

  

 
Gambar 4.14 Grafik Cp dan Visualisasi aliran 

Konfigurasi Uji C 

Pada grafik di atas, dapat diketahui bahwa aliran 

mengalami penurunan nilai Cp yang sangat drastis . Hal ini 

terjadi karena aliran memasuki daerah convergence streamtube 

sehingga aliran dipercepat secara mendadak. Tepat setelah 

meningalkan rounded leading edge, streamtube melebar 

hingga membentuk divergence region dan memperlambat 

aliran secara mendadak pula dan menghasilkan perubahan nilai 

Cp yang drastis . Setelah naik, grafik Cp mendatar sesaat 

kemudian naik secara perlahan hingga akhirnya mendatar. 

Pada saat grafik Cp mendatar sesaat, terjadi proses transisi 

boundary layer aliran dari laminar menjadi turbulen. Pada saat 

grafik Cp mengalami kenaikan secara perlahan, terjadi proses 

reattachment aliran yang terseparasi dengan bantuan 
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entrainment energy dari primary flow hingga aliran Kembali 

attach pada surface dan membentuk separation bubble. Grafik 

Cp setelahnya menunjukkan trendline yang datar di sepanjang 

bidang tumpu. Selanjutnya, grafik Cp mengalami kenaikan 

secara perlahan hingga grafik Cp mendatar. Pada saat grafik 

Cp mengelami kenaikan, aliran memasuki trailing edge. 

daerah ini memiliki adverse pressure yang sangat besar. oleh 

karena aliran sudah tidak mampu melawan adverse pressure  

di daerah trailing edge, maka aliran terdefleksi menjauhi 

surface dan menjadi separasi massif.  

Dari grafik di atas, dapat diketahui bahwa tekanan 

terendah terjadi pada x/c=0.0084 dengan Cp=-3.9804. Aliran 

yang terseparasi di depan mengalami reattachment pada pada 

x/c=0.0792 dengan  Cp=-1.1265. Lebih jauh, separasi masif 

pada trailing edge terjadi pada x/c=0.9541 dengan Cp=-

0.2561.  

Visualisasi profil kecepatan pada separation bubble  dan 

pada separsi massif di trailind edge disajikan pada gambar 4.6 

dan 4.7. visualisasi ini bertujuan untuk menunjukkan fenomen 

aliran yang terjadi pada kedua daerah. Pad agambar 4.6 dapat 

dilihat bahwa ada beberapa panah pada profil kecepatan di 

daerah bubble yang berlawanan arah dengan panah di atasnya. 

Hal ini menunjukkan bahwa terjadi circulating flow (aliran 

berputar) pada daerah di dalam bubble. Pada gambar 4.7 dapat 

dilihat bahwa terdapat beberapa panah pada profil kecepatan 

yang berlawanan arah dengan panah di atasnya. Hal ini 

menunjukkan bahwa terdapat backflow yang terjadi akibat 

ketidakmampuan aliran untuk melawan adverse pressure 

sehingga meninmbulkan separasi massif.  
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Gambar 4.15 Profil kecepatan pada separation bubble 

di leading edge 

 
Gambar 4.16 Profil kecepatan pada separasi massif  di 

trailing edge 
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Dengan  Grafik Cp di atas, dapat diperoleh data – data 

yang menunjukkan karakteristik aliran meliputi titik panjang 

bubble, tinggi maksimal bubble, sudut bubble, dan titik 

separasi masif. Berikut data – data karakteristik aliran untuk 

konfigurasi uji C: 

 

 
Tabel 4.6 Karakteristik aliran Konfigurasi Uji C 

a x/c = 0.0671 

b x/c = 0.0067 

c θ =  25o 

d x/c = 0.0792 

e x/c = 0.9541 

Keterangan : 

a   : Panjang relatif bubble  

b  : Tebal maksimum bubble  

c   : Sudut bubble 

d  : titik reattachment 

e  : Titik Separasi masif di trailing edge 

Untuk mengetahui apakah boundary layer aliran telah 

berubah dari laminar menuju turbulen, maka dilakukan 

Pengukuran profil kecepatan dan turbulent kinetic energy pada 

daerah upperside. Profil kecepatan diambil untuk 

menunjukkan variasi kecepatan Pengukuran dilakukan pada 

titik O dengan jarak dari titik reattachment. Titik ini 

diposisikan sedemikian rupa untuk memberikan kesempatan 

aliran untuk relaksasi setelah melewati separation bubble. 

Baik profil kecepatan dan turbulent kinetic energy diambil 

pada daerah 99% inviscid. Dibawah ini disajikan profil 

kecepatan dan turbulent kinetic energy pada titik O: 
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Gambar 4.17 (a) profil kecepatan (b) turbulent kinetic 

energy Konfigurasi uji C 

 

Dengan menggunakan integrasi numerik dari persamaan 

momentum thickness dan displacement thickness yang 

dilanjutkan dengan membandingkan kedua persamaan 

tersebut, akan menghasilkan shape factor (H) yang dapat 

digunakan untuk menentukan apakah aliran tersebut laminer 

atau turbulen. Hasil dari perhitungan tersebut adalah sebagai 

berikut. 

Tabel 4.7 data Shape factor Konfigurasi C 

δ* Θ H 

4.55x10-7 3.48x10-7 1.3077 

Keterangan : 

δ*  : displacement thickness 

Θ  : momentum thickness 

H  : shape factor 

 

4.4.4. Konfigurasi Uji D (c/t=10 dan 

Ret=10.15x104 ) 

Pada konfigurasi uji ini, data yang di dapatkan pada 

eksperimen maupun simulasi adalah grafik coefficient of 

pressure (Cp). Cp merupakan bilangan tak berdimensi yang 

menunjukkan tekanan statis pada permukaan bena uji. Grafik 

Cp kemudian dianalisa untuk mengetahui fenomena yang 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

00.10.20.30.40.50.60.70.80.91

y/
δ

u/U

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

00.010.020.030.040.050.060.070.080.090.1

y/
δ

k/U2

(a) 



 

 
63 

 
 

terjadi pada konfigurasi uji. Hasil Analisa yang diharapkan 

adalah titik reattachment, titik separasi massif di daerah 

buritan, dan kondisi aliran di atas bidang tumpu berupa profil 

kecepatan dan turbulent kinetic energy. Berikut disajikan 

grafik Cp simulasi dan eksperimen pada konfigurasi uji D.    

 

 
Gambar 4.18 Grafik Cp dan Visualisasi aliran 

Konfigurasi Uji D 

Pada grafik di atas, dapat diketahui bahwa aliran 

mengalami penurunan nilai Cp yang sangat drastis . Hal ini 

terjadi karena aliran memasuki daerah convergence streamtube 

sehingga aliran dipercepat secara mendadak. Tepat setelah 

meningalkan rounded leading edge, streamtube melebar 

hingga membentuk divergence region dan memperlambat 

aliran secara mendadak pula dan menghasilkan perubahan nilai 

Cp yang drastis . Setelah naik, grafik Cp mendatar sesaat 

kemudian naik secara perlahan hingga akhirnya mendatar. 

Pada saat grafik Cp mendatar sesaat, terjadi proses transisi 

boundary layer aliran dari laminar menjadi turbulen. Pada saat 
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grafik Cp mengalami kenaikan secara perlahan, terjadi proses 

reattachment aliran yang terseparasi dengan bantuan 

entrainment energy dari primary flow hingga aliran Kembali 

attach pada surface dan membentuk separation bubble. Grafik 

Cp setelahnya menunjukkan trendline yang datar di sepanjang 

bidang tumpu. Selanjutnya, grafik Cp mengalami kenaikan 

secara perlahan hingga grafik Cp mendatar. Pada saat grafik 

Cp mengelami kenaikan, aliran memasuki trailing edge. 

daerah ini memiliki adverse pressure yang sangat besar. oleh 

karena aliran sudah tidak mampu melawan adverse pressure  

di daerah trailing edge, maka aliran terdefleksi menjauhi 

surface dan menjadi separasi massif.  

Dari grafik di atas, dapat diketahui bahwa tekanan 

terendah terjadi pada x/c=0.0089 dengan Cp=-4.565. Aliran 

yang terseparasi di depan mengalami reattachment pada pada 

x/c=0.0694 dengan  Cp=-1.232. Lebih jauh, separasi masif 

pada trailing edge terjadi pada x/c=0.957 dengan Cp=-0.2461. 

Visualisasi profil kecepatan pada separation bubble  dan 

pada separsi massif di trailind edge disajikan pada gambar 4.6 

dan 4.7. visualisasi ini bertujuan untuk menunjukkan fenomen 

aliran yang terjadi pada kedua daerah. Pad agambar 4.6 dapat 

dilihat bahwa ada beberapa panah pada profil kecepatan di 

daerah bubble yang berlawanan arah dengan panah di atasnya. 

Hal ini menunjukkan bahwa terjadi circulating flow (aliran 

berputar) pada daerah di dalam bubble. Pada gambar 4.7 dapat 

dilihat bahwa terdapat beberapa panah pada profil kecepatan 

yang berlawanan arah dengan panah di atasnya. Hal ini 

menunjukkan bahwa terdapat backflow yang terjadi akibat 

ketidakmampuan aliran untuk melawan adverse pressure 

sehingga meninmbulkan separasi massif.  
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Gambar 4.19 Profil kecepatan pada separation bubble 

di leading edge 

 
Gambar 4.20 Profil kecepatan pada separasi massif  di 

trailing edge 



 

 
66 

 
 

Dengan  Grafik Cp di atas, dapat diperoleh data – data 

yang menunjukkan karakteristik aliran meliputi titik panjang 

bubble, tinggi maksimal bubble, sudut bubble, dan titik 

separasi masif Berikut data – data karakteristik aliran untuk 

konfigurasi uji c/t=6,5 dan Ret=10,15x104: 

 

 
Tabel 4.6 Karakteristik aliran Konfigurasi Uji D 

a x/c = 0.0554 

b x/c = 0.00512 

c θ =  19o 

d x/c = 0.0694 

e x/c = 0.957 

Keterangan : 

a   : Panjang relatif bubble  

b  : Tebal maksimum bubble  

c   : Sudut bubble 

d  : titik reattachment 

e   : Titik Separasi masif di trailing edge 

Untuk mengetahui apakah boundary layer aliran telah 

berubah dari laminar menuju turbulen, maka dilakukan 

Pengukuran profil kecepatan dan turbulent kinetic energy pada 

daerah upperside. Profil kecepatan diambil untuk 

menunjukkan variasi kecepatan Pengukuran dilakukan pada 

titik O dengan jarak dari titik reattachment. Titik ini 

diposisikan sedemikian rupa untuk memberikan kesempatan 

aliran untuk relaksasi setelah melewati separation bubble. 

Baik profil kecepatan dan turbulent kinetic energy diambil 
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pada daerah 99% inviscid. Dibawah ini disajikan profil 

kecepatan dan turbulent kinetic energy pada titik O: 

 
Gambar 4.21 (a) profil kecepatan (b) turbulent kinetic 

energy Konfigurasi uji D 

Dengan menggunakan integrasi numerik dari persamaan 

momentum thickness dan displacement thickness yang 

dilanjutkan dengan membandingkan kedua persamaan 

tersebut, akan menghasilkan shape factor (H) yang dapat 

digunakan untuk menentukan apakah aliran tersebut laminer 

atau turbulen. Hasil dari perhitungan tersebut adalah sebagai 

berikut. 

Tabel 4.8 data Shape factor Konfigurasi D 

δ * Θ H 

4.2x10-7 3.24x10-7 1.2981 

Keterangan : 

δ*  : displacement thickness 

Θ  : momentum thickness 

H  : shape factor 

 

4.5. Analisa antar Konfigurasi Uji 

4.5.1. Perbandingan antara Konfigurasi Uji A 

dan B 

Analisa ini dilakukan untuk membandingkan hasil data 

simulasi numerik konfigurasi uji c/t=6.5 dengan dua nilai Ret 
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yang berbeda (Konfigurasi A pada Ret=6.76x104 dan 

Konfigurasi B pada Ret=10.15x104). tujuannya adalah untuk 

mengetahui pengaruh penambahan nilai Ret dengan fenomena 

separation bubble yang terjadi. Analisa yang dilakukan adalah 

perbandingan antara kedua Grafik Cp, perbandingan antara 

kedua profil kecepatan dan perbandingan antara kedua 

turbulent kinetic energy. 

  
Gambar 4.22 Grafik Cp perbandingan konfigurasi uji 

A dan B 

Garis biru menunjukkan grafik Cp untuk konfigurasi A 

dan garis oranye menunjukkan grafik Cp untuk konfigurasi B. 

jika dilihat pada gambar 4.13, tidak terlihat perbedaan yang 

signifikan baik konfigurasi A maupun B pada daerah antara 

x/c=0.2 dan x/c=0.9. perbedaan trendline terlihat jelas di 

daerah depan (antara x/c=0 dan x/c=0.1) serta daerah belakang 

(antara x/c=0.9 dan x/c=1), dimana daerah tersebut masing – 

masing merupakan daerah terbentuknya separation bubble dan 

daerah terjadinya separasi masif. Pada daerah depan, dapat 

dilihat bahwa posisi garis oranye lebih maju daripada garis 

biru. Apabila titik reattachment kedua konfigurasi 
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dibandingkan, maka dapat diketahui bahwa titik reattachment 

aliran pada konfigurasi A (x/c = 0.1249) berada di belakang 

konfigurasi B (x/c = 0.11). hal ini selaras dengan Hipotesa awal 

bahwa pada bentuk rounded yang sama, kenaikan nilai Ret 

mampu mempercepat aliran untuk reattach menuju surface 

benda setelah terseparasi di depan. Dengan memperhatikan 

tabel perbandingan dimensi bubble di bawah, maka dapat 

diketahui bahwa kenaikan nilai Ret aliran dapat mempengaruhi 

dimensi bubble menjadi lebih pendek dan pipih. 

Tabel 4.9 Perbandingan dimensi bubble A dan B 

Parameter Dimensi Konfigurasi A Konfigurasi B 

Panjang bubble x/c=0.103 x/c=0.0879 

Tinggi bubble x/c=0.013 x/c=0.0095 

Sudut bubbe 27o 20o 

 

Plot profil kecepatan di titik O untuk Konfigurasi A dan 

B disajikan pada gambar 4.15 . garis biru menunjukkan profil 

kecepatan untuk konfigurasi A sedangkan garis oranye 

menunjukan profil kecepatan untuk konfigurasi B. Pada 

gambar tersebut, dapat dilihat bahwa profil kecepatan pada 

daerah dekat surface benda relatif lebih kecil daripada profil 

kecepatan primary flow. Hal ini terjadi karena aliran melawan 

tegangan geser dan adverse pressure sehingga momentum 

aliran berangsur – angsur turun. Apabila kedua profil 

kecepatan dibandingkan, maka dapat dilihat bahwa profil 

kecepatan untuk Konfigurasi A memiliki nilai u/U yang relatif 

lebih kecil dibandingkan dengan profil kecepatan untuk 

Konfigurasi B. hal ini menunjukkan bahwa kenaikan nilai Ret 

mempengaruhi kenaikan u/U Profil kecepatan aliran.  

Plot Turbulent kinetic energy di titik O untuk 

Konfigurasi A dan B disajikan pada gambar 4.15 . garis biru 

menunjukkan Turbulent kinetic energy untuk konfigurasi A 

sedangkan garis oranye menunjukan Turbulent kinetic energy 

untuk konfigurasi B. Pada gambar tersebut, dapat dilihat 
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bahwa Turbulent kinetic energy pada konfigurasi B lebih besar 

daripada konfigurasi A. Hal ini menunjukkan bahwa dengan 

menaikkan nilai Ret akan meningkatkan turbulent kinetic 

energy sebab kenaikan nilai Ret akan mempercepat terjadinya 

reattachment pada aliran yang gagal terseparasi di depan ang 

menyebabkan aliran bertransisi menjadi turbulen. Kondisi ini 

akan meningkatkan intensitas fluktuasi di daerah setelah 

reattachment sehingga meningkatkan energi yang dibutuhkan 

aliran untuk melawan aderse pressure. Walaupun demikian, 

dapat dilihat bahwa pada gambar 4.15, turbulent kinetic energy 

untuk konfigurasi B memiliki kurva seacam takikan kecil di 

dekat dinding. Hal ini diduga timbul akibat adanya reverse 

flow yang terjadi di dekat dinding sehingga mempengaruhi 

turbulent kinetic energy di titik O. 

 
Gambar 4.23 Profil kecepatan pada titik O untuk 

konfigurasi A dan B 
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Gambar 4.24 Turbulent kinetic energy pada titik O untuk 

konfigurasi A dan B 

 

4.5.2. Perbandingan antara Konfigurasi Uji C 

dan D 

Analisa ini dilakukan untuk membandingkan hasil data 

simulasi numerik konfigurasi uji c/t=10 dengan dua nilai Ret 

yang berbeda (Konfigurasi C pada Ret=6.76x104 dan 

Konfigurasi D pada Ret=10.15x104). tujuannya adalah untuk 

mengetahui pengaruh penambahan nilai Ret dengan fenomena 

separation bubble yang terjadi. Analisa yang dilakukan adalah 

perbandingan antara kedua Grafik Cp, perbandingan antara 

kedua profil kecepatan dan perbandingan antara kedua 

turbulent kinetic energy. 
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Gambar 4.25 Grafik Cp perbandingan konfigurasi uji 

C dan D 

Garis abu - abu menunjukkan grafik Cp untuk 

konfigurasi C dan garis kuning menunjukkan grafik Cp untuk 

konfigurasi D. jika dilihat pada gambar 4.16, tidak terlihat 

perbedaan yang signifikan baik konfigurasi C maupun D pada 

daerah antara x/c=0.2 dan x/c=0.9. perbedaan trendline terlihat 

jelas di daerah depan (antara x/c=0 dan x/c=0.1) serta daerah 

belakang (antara x/c=0.9 dan x/c=1), dimana daerah tersebut 

masing – masing merupakan daerah terbentuknya separation 

bubble dan daerah terjadinya separasi masif. Pada daerah 

depan, dapat dilihat bahwa posisi garis oranye lebih maju 

daripada garis biru. Apabila titik reattachment kedua 

konfigurasi dibandingkan, maka dapat diketahui bahwa titik 

reattachment aliran pada konfigurasi C (x/c = 0.1249) berada 

di belakang konfigurasi D (x/c = 0.11). hal ini selaras dengan 

Hipotesa awal bahwa pada bentuk rounded yang sama, 

kenaikan nilai Ret mampu mempercepat aliran untuk reattach 

menuju surface benda setelah terseparasi di depan. Dengan 
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memperhatikan tabel perbandingan dimensi bubble di bawah, 

maka dapat diketahui bahwa kenaikan nilai Ret aliran dapat 

mempengaruhi dimensi bubble menjadi lebih pendek dan 

pipih. 

Tabel 4.10 Perbandingan dimensi bubble 

konfigurasi C dan D 

Parameter Dimensi Konfigurasi C Konfigurasi D 

Panjang bubble x/c=0.0671 x/c=0.0554 

Tinggi bubble x/c=0.0067 x/c=0.00512 

Sudut bubbe 25o 19o 

Plot profil kecepatan di titik O untuk Konfigurasi C dan 

D disajikan pada gambar 4.18 . garis abu - abu menunjukkan 

profil kecepatan untuk konfigurasi C sedangkan garis kuning 

menunjukan profil kecepatan untuk konfigurasi D. Pada 

gambar tersebut, dapat dilihat bahwa profil kecepatan pada 

daerah dekat surface benda relatif lebih kecil daripada profil 

kecepatan primary flow. Hal ini terjadi karena aliran melawan 

tegangan geser dan adverse pressure sehingga momentum 

aliran berangsur – angsur turun. Apabila kedua profil 

kecepatan dibandingkan, maka dapat dilihat bahwa profil 

kecepatan untuk Konfigurasi C memiliki nilai u/U yang relatif 

lebih kecil dibandingkan dengan profil kecepatan untuk 

Konfigurasi D. hal ini menunjukkan bahwa kenaikan nilai Ret 

mempengaruhi kenaikan u/U Profil kecepatan aliran.  

Plot Turbulent kinetic energy di titik O untuk 

Konfigurasi C dan D disajikan pada gambar 4.19 . garis abu - 

abu menunjukkan Turbulent kinetic energy untuk konfigurasi 

C sedangkan garis oranye menunjukan Turbulent kinetic 

energy untuk konfigurasi D. Pada gambar tersebut, dapat 

dilihat bahwa Turbulent kinetic energy pada konfigurasi D 

lebih besar daripada konfigurasi C. Hal ini menunjukkan 

bahwa dengan menaikkan nilai Ret akan meningkatkan 

turbulent kinetic energy sebab kenaikan nilai Ret akan 

mempercepat terjadinya reattachment pada aliran yang gagal 
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terseparasi di depan ang menyebabkan aliran bertransisi 

menjadi turbulen. Kondisi ini akan meningkatkan intensitas 

fluktuasi di daerah setelah reattachment sehingga 

meningkatkan energi yang dibutuhkan aliran untuk melawan 

aderse pressure. Walaupun demikian, dapat dilihat bahwa 

pada gambar 4.15, turbulent kinetic energy untuk konfigurasi 

B memiliki kurva seacam takikan kecil di dekat dinding. Hal 

ini diduga timbul akibat adanya reverse flow yang terjadi di 

dekat dinding sehingga mempengaruhi turbulent kinetic 

energy di titik O. 

 
Gambar 4.26 Profil kecepatan pada titik O untuk 

konfigurasi C dan D 
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Gambar 4.27 Turbulent kinetic energy pada titik O untuk 

konfigurasi C dan D 

 

4.5.3. Perbandingan antara Konfigurasi Uji A 

dan C 

Analisa ini dilakukan untuk membandingkan hasil data 

simulasi numerik konfigurasi uji A (c/t 6.5 Ret 6.76x104) dan 

konfigurasi C (c/t 10 Ret 6.76x104). tujuannya adalah untuk 

mengetahui pengaruh penambahan panjang bidang tumpu 

aliran dengan fenomena separation bubble yang terjadi. 

Analisa yang dilakukan adalah perbandingan antara kedua 

Grafik Cp, perbandingan antara kedua profil kecepatan dan 

perbandingan antara kedua turbulent kinetic energy. 

Garis Biru menunjukkan grafik Cp untuk konfigurasi A 

dan garis Abu-abu menunjukkan grafik Cp untuk konfigurasi 

C. jika dilihat pada gambar 4.20, terlihat perbedaan yang cukup 

jelas antara kedua grafik. Namun gambar 4.20 kurang bisa 

menggambarkan perbedaan antara kedua konfigurasi karena 

konfigurasi A dan C memiliki nilai c/t yang berbeda. Hal ini 

membuat grafik diatas tidak bisa dibandingkan secara 

langsung. Sehingga 
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Gambar 4.28 Grafik Cp perbandingan konfigurasi uji 

A dan C 

analisa yang akan dilakukan hanya berfokus pada daerah depan 

(antara x/c=0 dan x/c=0.1) serta daerah belakang (antara 

x/c=0.9 dan x/c=1), dimana daerah tersebut masing – masing 

merupakan daerah terbentuknya separation bubble dan daerah 

terjadinya separasi masif. Apabila titik reattachment kedua 

konfigurasi dibandingkan, maka dapat diketahui bahwa titik 

reattachment aliran pada konfigurasi A (x/c = 0.1249) berada 

di belakang konfigurasi C (x/c = 0.0792). hal ini selaras dengan 

Hipotesa awal bahwa pada nilai Ret yang sama, penambahan 

panjang bidang tumpu di belakang rounded mampu membantu 

aliran untuk reattach menuju surface benda setelah terseparasi 

di depan. Dengan memperhatikan tabel perbandingan dimensi 

bubble di bawah, maka dapat diketahui bahwa penambahan 

panjang bidang tumpu dapat mempengaruhi dimensi bubble 

menjadi lebih pendek dan pipih. 
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Tabel 4.11 Perbandingan dimensi bubble konfigurasi A dan 

C 

Parameter Dimensi Konfigurasi A Konfigurasi C 

Panjang bubble x/c=0.103 x/c=0.0671 

Tinggi bubble x/c=0.013 x/c=0.0067 

Sudut bubble 27o 25o 

 

Plot profil kecepatan di titik O untuk Konfigurasi A dan 

C disajikan pada gambar 4.22 . garis biru menunjukkan profil 

kecepatan untuk konfigurasi A sedangkan garis abu-abu 

menunjukan profil kecepatan untuk konfigurasi C. Pada 

gambar tersebut, dapat dilihat bahwa profil kecepatan pada 

daerah dekat surface benda relatif lebih kecil daripada profil 

kecepatan primary flow. Hal ini terjadi karena aliran melawan 

tegangan geser dan adverse pressure sehingga momentum 

aliran berangsur – angsur turun. Apabila kedua profil 

kecepatan dibandingkan, maka dapat dilihat bahwa profil 

kecepatan untuk Konfigurasi A memiliki nilai u/U yang relatif 

lebih kecil dibandingkan dengan profil kecepatan untuk 

Konfigurasi C. hal ini menunjukkan bahwa penambahan 

panjang bidang tumpu aliran mempengaruhi kenaikan u/U 

Profil kecepatan aliran.  

Plot Turbulent kinetic energy di titik O untuk 

Konfigurasi A dan C disajikan pada gambar 4.23 . garis biru 

menunjukkan Turbulent kinetic energy untuk konfigurasi A 

sedangkan garis abu-abu menunjukan Turbulent kinetic energy 

untuk konfigurasi C. Pada gambar tersebut, dapat dilihat 

bahwa Turbulent kinetic energy pada konfigurasi C lebih besar 

daripada konfigurasi A. Hal ini menunjukkan bahwa dengan 

penambahan panjang bidang tumpu aliran akan meningkatkan 

turbulent kinetic energy sebab penambahan panjang bidang 

tumpu aliran akan mempercepat terjadinya reattachment pada 

aliran yang gagal terseparasi di depan ang menyebabkan aliran 

bertransisi menjadi turbulen. Kondisi ini akan meningkatkan 
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intensitas fluktuasi di daerah setelah reattachment sehingga 

meningkatkan energi yang dibutuhkan aliran untuk melawan 

adverse pressure.  

 
Gambar 4.29 Profil kecepatan pada titik O untuk 

konfigurasi A dan C 

 
Gambar 4.30 Turbulent kinetic energy pada titik O untuk 

konfigurasi A dan C 
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4.5.4. Perbandingan antara Konfigurasi Uji B 

dan D 

Analisa ini dilakukan untuk membandingkan hasil data 

simulasi numerik konfigurasi uji B (c/t 6.5 Ret 10.15x104) dan 

konfigurasi D (c/t 10 Ret 10.15x104). tujuannya adalah untuk 

mengetahui pengaruh penambahan panjang bidang tumpu 

aliran dengan fenomena separation bubble yang terjadi. 

Analisa yang dilakukan adalah perbandingan antara kedua 

Grafik Cp, perbandingan antara kedua profil kecepatan dan 

perbandingan antara kedua turbulent kinetic energy. 

  
Gambar 4.31 Grafik Cp perbandingan konfigurasi uji 

B dan D 

 

Garis oranye menunjukkan grafik Cp untuk konfigurasi 

B dan garis Kuning menunjukkan grafik Cp untuk konfigurasi 

D. jika dilihat pada gambar 4.24, terlihat perbedaan yang 

cukup jelas antara kedua grafik. Namun gambar 4.24 kurang 

bisa menggambarkan perbedaan antara kedua konfigurasi 

karena konfigurasi B dan D memiliki nilai c/t yang berbeda. 

Hal ini membuat grafik diatas tidak bisa dibandingkan secara 

langsung. Sehingga analisa yang akan dilakukan hanya 
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berfokus pada daerah depan (antara x/c=0 dan x/c=0.1) serta 

daerah belakang (antara x/c=0.9 dan x/c=1), dimana daerah 

tersebut masing – masing merupakan daerah terbentuknya 

separation bubble dan daerah terjadinya separasi masif. 

Apabila titik reattachment kedua konfigurasi dibandingkan, 

maka dapat diketahui bahwa titik reattachment aliran pada 

konfigurasi B (x/c = 0.11) berada di belakang konfigurasi D 

(x/c = 0.0554). hal ini selaras dengan Hipotesa awal bahwa 

pada nilai Ret yang sama, penambahan panjang bidang tumpu 

di belakang rounded mampu membantu aliran untuk reattach 

menuju surface benda setelah terseparasi di depan. Dengan 

memperhatikan tabel perbandingan dimensi bubble di bawah, 

maka dapat diketahui bahwa penambahan panjang bidang 

tumpu dapat mempengaruhi dimensi bubble menjadi lebih 

pendek dan pipih. 

 

Tabel 4.12 Perbandingan dimensi bubble konfigurasi B dan 

D 

Parameter Dimensi Konfigurasi B Konfigurasi D 

Panjang bubble x/c=0.0879 x/c=0.0554 

Tinggi bubble x/c=0.0095 x/c=0.00512 

Sudut bubble 20o 19o 

 

Plot profil kecepatan di titik O untuk Konfigurasi B dan 

D disajikan pada gambar 4.26 . garis oranye menunjukkan 

profil kecepatan untuk konfigurasi B sedangkan garis kuning  

menunjukan profil kecepatan untuk konfigurasi D. Pada 

gambar tersebut, dapat dilihat bahwa profil kecepatan pada 

daerah dekat surface benda relatif lebih kecil daripada profil 

kecepatan primary flow. Hal ini terjadi karena aliran melawan 

tegangan geser dan adverse pressure sehingga momentum 

aliran berangsur – angsur turun. Apabila kedua profil 

kecepatan dibandingkan, maka dapat dilihat bahwa profil 

kecepatan untuk Konfigurasi D memiliki nilai u/U yang relatif 
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lebih kecil dibandingkan dengan profil kecepatan untuk 

Konfigurasi B. hal ini menunjukkan bahwa penambahan 

panjang bidang tumpu aliran mempengaruhi kenaikan u/U 

Profil kecepatan aliran.  

Plot Turbulent kinetic energy di titik O untuk 

Konfigurasi B dan D disajikan pada gambar 4.27 . garis oranye 

menunjukkan Turbulent kinetic energy untuk konfigurasi B 

sedangkan garis kuning menunjukan Turbulent kinetic energy 

untuk konfigurasi D. Pada gambar tersebut, dapat dilihat 

bahwa Turbulent kinetic energy pada konfigurasi D lebih besar 

daripada konfigurasi B. Hal ini menunjukkan bahwa dengan 

menaikkan nilai Ret akan meningkatkan turbulent kinetic 

energy sebab penambahan panjang bidang tumpu aliran akan 

mempercepat terjadinya reattachment pada aliran yang gagal 

terseparasi di depan ang menyebabkan aliran bertransisi 

menjadi turbulen. Kondisi ini akan meningkatkan intensitas 

fluktuasi di daerah setelah reattachment sehingga 

meningkatkan energi yang dibutuhkan aliran untuk melawan 

adverse pressure.  

 
Gambar 4.32 Profil kecepatan pada titik O untuk 

konfigurasi B dan D 
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Gambar 4.33 Turbulent kinetic energy pada titik O untuk konfigurasi 

B dan D 

4.6. Diskusi 

Untuk memberikan analisa yang lebih mendalam mengenai 

pengaruh kenaikan nilai Ret dan penambahan panjang bidang tumpu 

aliran, maka perlu dilakukan sebuah diskusi mengenai data – data yang 

mampu menerangkan fenomena dan karakteristik aliran yang di uji 

pada bodi thick plate-rounded leading edge pada semua konfigurasi. 

Tabel 4.13 analisa titik reattachment dan dimensi bubble 

konfigurasi Titik 

reattachment 

(x/c) 

Panjang 

bubble 

(x/c) 

Tebal 

bubble 

(x/c) 

 Sudut 

bubble 

A 0.1249 0.1030 0.0130  27o 

B 0.1124 0.0879 0.0095  20o 

C 0.0792 0.0671 0.0067  25o 

D 0.0694 0.0554 0.0051  19o 

Tabel 4.13 menunjukkan tabulasi karakteristik aliran di daerah 

rounded meliputi titik reattachment dan dimensi bubble. Dari tabel 

4.13, dapat disimpulkan bahwa dengan panjang bidang tumpu aliran 

yang sama, kenaikan nilai reynolds number akan membuat titik 
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reattachment aliran semakin maju, yang menandakan bahwa kenaikan 

nilai Reynolds number terbukti mampu membuat reattachment aliran 

semakin awal sehingga memintaskan aliran untuk bertransisi menjadi 

turbulen. Kenaikan nilai reynolds number juga terbukti mampu 

memundurkan titik separasi karena naiknya turbulent kinetic energy 

pada aliran sehingga lebih mampu untuk melawan adverse pressure di 

daerah downstream. Selain itu, Reynolds number juga mempengaruhi 

dimensi bubble, dimana bubble akan menjadi lebih pendek dan tipis 

seiring dengan kenaikan nilai Reynolds number. Dari tabel yang sama, 

dapat pula disimpulkan bahwa dengan nilai Reynolds number yang 

sama, penambahan panjang bidang tumpu aliran mampu memajukan 

titik reattachment dan memundurkan titik separasi massif di buritan. 

Hal ini bisa terjadi karena bidang tumpu aliran yag lebih panjang 

memberikan kesempatan bagi aliran untuk berelaksasi dan mentransfer 

turbulent kinetic energy menjadi energi tambahan untuk melawan 

adverse pressure di buritan. Turbulent kinetic energy juga 

merepresentasikan tingkat turbulensi aliran, dimana dengan 

menggunakan analisa shape factor (tabel 4.14), maka dapat 

diindikasikan bahwa aliran setelah melewati separation bubble sudah 

termasuk turbulent medium intensity.  Gambar 4.28 menyajikan grafik 

Cp di trailing edge untuk tiap konfigurasi.  

Tabel 4.14 Shape factor untuk semua konfigurasi 

Konfigurasi δ* Θ H 

A 0,04202 0,00509 1,3027 

B 0,03653 0,002835 1,2285 

C 4.55x10-7 3.48x10-7 1.3077 

D 4.2x10-7 3.24x10-7 1.2981 
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Gambar 4.34 grafik Cp untuk semua konfigurasi 

Untuk mendukung pernyataan di atas, maka disajikan grafik 

perbandingan profil kecepatan untuk semua konfigurasi pada gambar 

4.29. dapat dilihat bahwa konfigurasi C memiliki profil kecepatan yang 

palin besar diantara semua konfigurasi. Fenomena ini menjadi menarik 

untuk dibahas karena apabila mengacu kepada hipotesa awal, maka 

seharusnya Konfigurasi D memiliki profil kecepatan yang lebih besar 

sebab konfigurasi D merupakan konfigurasi dengan panjang bidang 

tumpu paling besar dan nilai Reynolds number paling besar. walaupun 

demikian, apabila melihat data pada tabel 4.13 dan gambar 4.28, maka 

dapat disimpulkan bahwa kenaikan nilai Reynolds number dan 

penambahan bidang tumpu aliran mampu memajukan titik 

reattachment dan memundurkan titik separasi massif di buritan. 

Gambar 4.29 menyajikan grafik turbulent kinetic energy di 

titik O untuk semua konfigurasi. Dapat dilihat bahwa konfigurasi D 

memiliki nilai turbulent kinetic energy yang paling besar di antara 

semua konfigurasi. Hal ini dapat terjadi karena turbulent kinetic energy 
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memerlukan beberapa saat untuk meluruhkan fluktuasi pada aliran 

menjadi energi tambahan untuk melawan adverse pressure di buritan. 

Sehingga, dapat di simpulkan bahwa konfigurasi D merupakan 

konfigurasi yang paling optimal untuk menunda separasi massif di 

buritan dan berhasil merepresentasikan hasil pengujian untuk nilai 

Reynolds number yang tinggi dan bidang tumpu aliran yang panjang. 

 

 
Gambar 4.35 profil kecepatan di titik O untuk semua konfigurasi 
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Gambar 4.36 turbulent kinetic energy di titik O untuk semua 

konfigurasi 

 

 Untuk analisa lebih lanjut, perlu dilakukan perbandingan hasil 

penelitian yang memiliki konfigurasi rounded pada leading edge (r/t). 

hal ini bertujuan untuk menetahui pengaruh antara bentuk rounded 

pada leading edge dengan mundurnya separasi massif di daerah 

downstream. Hasil penelitian yang saya bandingkan adalah hasil 

penelitian rafrisah [13] dimana konfigurasi yang digunakan adalah r/t 

= 0.1 dengan variasi nilai c/t dan Ret yang sama dengan penelitian ini, 

yakni berturut – turut pada c/t 6.5 dan 10 serta Ret 6.76 x 104 dan 10.15 

x 104. Perbandingan antara kedua penelitian disajikan pada gambar 

4.37. 
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Gambar 4.37 perbandingan grafik Cp dengan variasi r/t (a) 

konfigurasi A (b) konfigurasi B (c) konfigurasi C (d) konfigurasi D 

 Grafik cp untuk penelitian ini diwakilkan dengan simbol 

hollow sedangkan penelitian rafrisah [13] diwakilkan dengan simbol 

solid. Pada gambar 4.37 dapat dilihat bahwa untuk semua 

perbandingan, titik reattachment pada penelitian rafrisah [13] lebih 

terlambat daripada penelitian ini, dibuktikan dengan perbedaan 

trendline pada x/c = 1 hal ini menunjukkan bahwa dengan konfigurasi 

yang sama, perbedaan rounded pada leading edge memiliki pengaruh 

pada titik reattachment aliran, dimana dengan bentuk rounded yang 

semakin ramah maka aliran akan lebih mudah untuk dituntun kembali 

attach. Untuk melihat pengaruh antara bentuk rounded dengan titik 

separasi massif di daerah downstream, data kuntitatif disajikan pada 

tabel 4.15. jika dilihat pada tabel 4.15, dapat diketahui bahwa pada 

perbandingan tiap konfigurasi, nilai titik separasi massif penelitian 

rafrisah [13] lebih beras daripada penelitian ini, yang menunjukkan 

bahwa separasi massif di daerah downstream pada penelitian rafrisah 

[13] lebih mundur. Hal ini terjadi karena pada konfigurasi r/t = 0.1, titik 
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reattachment relatif lebih mundur daripada r/t 0.2 sehingga jarak antara 

titik reattachment dengan trailing edge menjadi relatif lebih pendek. 

Kondisi ini membuat momentum aliran masih mampu untuk melawan 

adverse pressure  di daerah downstream. Sedangkan pada r/t = 0.2 jarak 

antara titik reattachment dengan trailing edge relatif lebih besar, 

sehingga momentum aliran lebih banyak hilang akibat friction dari 

bidang tumpu sebelum melawan adverse pressure di daerah 

downstream.  

Tabel 4.15 Perbandingan karakteristik bubble dan Shape factor 

dengan penelitian Rafrisah [13] 

Konf. 

Titik 

reattachment 

(x/c) 

Panjang relatif 

separation 

bubble (x/c) 

Titik 

separasi 

masif (x/c) 

Shape 

Factor 

(H) 

A 0.163 0.142 0.933 1.429 

A-r 0.125 0.103 0.926 1.303 

B 0.148 0.127 0.940 1.419 

B-r 0.112 0.088 0.933 1.229 

C 0.075 0.063 0.971 1.259 

C-r 0.079 0.067 0.954 1.308 

D 0.059 0.047 0.979 1.252 

Dr 0.069 0.055 0.957 1.298 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1.  Kesimpulan 

Setelah menganalisa karakteristik separation bubble 

pada thick plate – rounded leading edge dengan variasi c/t dan 

nilai Ret secara numerik maupun eksperimen maka didapatan 

kesimpulan sebagai berikut. Kenaikan nilai Reynolds number 

dan penambahan panjang bidang tumpu aliran mampu 

memajukan titik reattachment aliran yang terseparasi di 

daerah rounded dan memundurkan titik separasi masif di 

buritan. Adapun kesimpulan yang dapat diambil dari 

penelitian ini adalah: 

1. Pada konfigurasi c/t yang sama dengan variasi nilai Ret 

(6.76x104 dan 10.15x104 ), dalam perbandingan antara 

konfigurasi A dan B serta Konfigurasi C dan D, dapat 

disimpulkan bahwa dengan kenaikan nilai Ret maka 

separasi massif di daerah downstream menjadi lebih 

mundur. Hal ini bisa terjadi karena aliran mendapatkan 

energi dari primary flow lebih besar sehingga aliran 

mengalami reattachment lebih awal dan transisi 

boundary layer yang lebih awal juga.  

2. Pada konfigurasi Ret yang sama dengan variasi nilai c/t 

(6.5  dan 10 ), dalam perbandingan antara konfigurasi 

A dan C serta Konfigurasi B dan D, dapat disimpulkan 

bahwa dengan menanmbah panjang bidang tumpu 

aliran di belakang leading edge mampu memundurkan 

titik separasi massif di daerah downstream.  Hal ini bisa 

terjadi karena jarak antara blockage aliran pada trailing 

edge menjadi lebih jauh sehingga memberikan 

kesempatan aliran yang berfluktuasi untuk relaksasi 

dan mengubah energi fluktuasi menjadi momentum 

tambahan untuk melawan adverse pressure  di daerah 

downstream. 
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3. Jika keempat konfigurasi dibandingkan, dapat 

disimpulkan bahwa aliran yang mengalami 

reattachment lebih awal dan membentuk separation 

bubble lebih kecil mampu memundurkan titik separasi 

massif di daerah downstream. Hal ini bisa terjadi karena 

aliran mengalami transisi lebih awal dari laminar ke 

turbulen sehingga menghasilkan momentum aliran 

lebih besar untuk melawan adverse pressure di daerah 

downstream. 

5.2.  Saran 

Berikut merupakan bebrapa saran yang dapat diberikan 

setelah penelitian dilakukan untuk penelitian berikutnya 

adalah: 

1. Melakukan pembersihan dan peremajaan terhadap wind 

tunnei pada Gedung DTM lantai 3 untuk menjamin 

keabsahan data ang diambil. Peremajaan yang 

disarankan meliputi penggantian fan dan tect section, 

karena fan yang digunakan sekarang sudah tua dan 

tidak mampu memenuhi kapasitas aslinya dan test 

section sudah terlalu banyak memiliki lubang. 

2. Menambah jumlah wall pressure tap pada benda uji, 

terutama pada daerah – daerah kritis seperti rounded 

leading edge, trailing edge, ataupun daerah yang 

menjadi titik pengamatan. 

3. Melakukan pengambilan data pada interval waktu yang 

sama dan konstan. Hal ini harus dilakukan untuk 

menjaga agar data yang terekam memiliki datum yang 

sama. 

4. Melakukan pengadaan DAQPro sebagai perangkat 

utama pengambilan data 
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