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Riwayat Artikel: Abstrak
o Karakteristik aliran yang melewati struktur mempengaruhi stabilitas, desain
Diajukan: 21/06/2023 aerodinamika dan respon struktur terhadap pola aliran yang melewatinya. Penelitian

Diterirr}a: 05/ 07/2023 ini mengkaji secara numerik efek penggunaan pemecah aliran (splitter plate) terhadap
Tersedia online pola kecepatan, tekanan, gaya aerodinamis dan deformasi aliran pada bilangan
06/07/2023 Reynolds 10%. Penelitian ini menggunakan pemecah aliran tipe ganda 2D di sisi hilir
Terbit: 30/06/2023 dengan model turbulen k-¢ menggunakan perangkat lunak ANSYS FLUENT 18.2. Hasil

simulasi numerik menunjukkan bahwa penggunaan spliter plate telah merubah pola
aliran yang melewati silinder persegi yang ditandai dengan berkurangnya zona

Katq Kunc_i: negative aliran, pemulihan tekanan, dan penurunan gaya hambat. Pola deformasi

Pemisah aliran aliran berbeda dengan silinder tanpa splitter plate. Data-data numerik juga

Model turbuleqk—s ditampilkan dalam bentuk kontur aliran untuk memverikasi data grafis yang
galga—gayaﬂulda ditunjukkan pada studi ini. Studi ini juga menunjukkan bahwa penggunaan splitter
ekanan

plate juga menunjukkan sesintifitas grid yang berbeda dengan silinder persegi biasa,
sehingga uji validasi-verifikasi sensitifitas grid silinder dengan splitter plat tidak
direkomendasikan pada kasus yang serupa.

Deformasi aliran

Abstract
Keywords: The characteristics of the flow passing over the structure affect the stability,
Splitter plate aerodynamic design and response of the structure to the flow patterns passing over it.
Tur.bulent model k - & This study numerically examines the effects of using a splitter plate on the velocity
g luid forces pattern, pressure, aerodynamic forces and flow deformation at a Reynolds number of
ressure

. 10¢%. This study used a 2D double-type flow splitter on the downstream side with a k-¢
Flow deformation turbulent model using ANSYS FLUENT 18.2 software. Numerical simulation results show
that the use of splitter plate has changed the flow pattern passing through the square
cylinder which is indicated by the reduction of negative flow zone, pressure recovery,
and decrease of drag force. The flow deformation pattern is different from the cylinder
without a splitter plate. Numerical data are also shown in the form of flow contours to
verify the graphical data shown in the present study. This study also shows that the
use of a splitter plate also shows different grid sensitivity from a regular square cylinder,
so the grid sensitivity validation-verification test of a cylinder with a splitter plate is not
recommended for similar cases.

Pendahuluan

Kajian perilaku aliran fluida dalam aplikasi engineering seperti penukar kalor, pembakaran, dan alat
transportasi, atau aliran fluida melintasi suatu benda (bluff body) menjadi sangat penting. Sebagai
contoh, dalam industri transportasi seperti pesawat udara, mobil, atau kapal laut, gedung pencakar
langit dan lain-lain. Penelitian dinamika fluida penting untuk mengetahui karakteristik aliran fluida
sehingga dapat mengidentifikasi komponen yang menyebabkan kerugian atau potensi kegagalan pada
suatu konstruksi yang tidak memenuhi syarat dengan sifat aliran fluida yang melewatinya.

Sifat aliran fluida yang melewati objek silinder sangat kompleks sehingga banyak penelitian telah
dilakukan baik secara eksperimental maupun numerik untuk mengurangi dampak negatif dari
perilaku aliran, atau mengambil manfaat dari perilaku aliran yang melewati struktur seperti pada
referensi [1 — 3]. Guo et al, 2021 [4] menujukkan bahwa aliran fluida yang melewati benda persegi
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bersifat tiga dimensi. Karakteristik vorteks aliran di sekitar silinder mempengaruhi distribusi tekanan,
komponen gaya lift, dan drag.

Pola aliran di sekitar silinder dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti kecepatan aliran, ukuran
silinder, dan bentuk silinder. Oleh karena itu, variasi bilangan Reynolds, modifikasi permukaan silinder
atau penambahan peralatan kendali turbulensi aliran merupakan topik kajian bagi para peneliti seperti
pada referensi [S - 7.

Hasil studi numerik tentang pengaruh penggunaan kendali turbulen dengan plat pemisah terhadap
sifat aliran menunjukkan bahwa penekanan vorteks aliran di hilir silinder dapat menurunkan drag
dan mempercepat pemulihan komponen tekanan aliran. Skala eksperimen terhadap penggunaan
pemisah vortex aliran di sisi hilir objek persegi panjang menunjukkan bahwa hal itu meningkatkan
atau mempercepat respon dinamis struktur (galloping) seperti yang ditunjukkan pada referensi [6 — 7].
Oleh karena itu, studi tentang upaya modifikasi pola aliran utamanya di sisi hilir silinder layak untuk
terus dilakukan. Penelitian sebelumnya banyak berfokus pada modifikasi vorteks aliran dengan
menggunakan plate pemisah tunggal dan masih sedikit literatur yang menujukkan penggunaan plat
pemisah aliran ganda. Penelitian ini berfokus pada pengaruh penambahan splitter plate ganda di sisi
hilir terhadap pola aliran di sekitar silinder persegi yang dikaji secara numerik.

Metode Numerik

Penelitian ini menggunakan metode simulasi yang divalidasi sesuai dengan pedomen yang diuraikan
pada referensi [8,9]. Perangkat lunak yang digunakan adalah Computational Fluid Dynamics (CFD)
Ansys FLUENT 18.2 Student Version dengan model turbulen k-¢ Realizable.

Persamaan yang digunakan
® Persamaan kontuinitas fluida inkompresibel dua dimensi adalah

)
6Xi

® Persamaan momentum Navier-Stokes 2D fluida Newton - incompressible dalam koordinat
kartesius [10, 11] yaitu:
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® Model turbulen k - ¢ realizable (RKE)

Model k - € realizable merupakan model turbulen dengan dua persamaan yang memungkinkan
kecepatan turbulen (turbulent velocity) dan fluktuasi turbulensi aliran (length scales) ditentukan secara
independen. Faktor kestabilan, murah (dari sisi biaya komputasi), dan akurasi yang memadai untuk
berbagai jenis pemodelan aliran turbulen membuat model k - € sering di gunakan pada simulasi aliran
fluida dan perpindahan panas pada kebutuhan analisa awal kasus-kasus industri.

Persamaan k- ¢ Realizable (lihat referensi 12 pg. 51 untuk informasi detail) dapat dilihat pada
persamaan (4).

Persamaan transport untuk energi kinetik tubulensi dan disipasi energi yaitu:
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dimana:

C; = max. [0,43,”"?], n= S%, s =/2s;;5ij

Gk Pembangkitan energi kinetik turbulensi karena gradien kecepatan rata-rata

G» pembangkitan energi kinetik turbulensi karena daya apung — efek gaya apung

Yu kontribusi dari fluktuasi dilatasi dalam turbulensi inkompresibel terhadap laju disipasi secara
keseluruhan - efek kompresibilitas terhadap turbulensi aliran

Tabel 1. Pengaturan metode numerik

No Aspek Pengaturan
1 Model Solver (Solver Model) Preassure based, 2D, Transient
2 Model Viskos (Viscous Model) Turbulent k- € Realizable
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3 Material Air with constant density, p= 1.225 kg/mg
4 Kondisi Operasi (Operating Condition) 101325 Pa

5 Inisiasi (Initialize) Velocity Inlet

6 Residual Monitor 10-°

Model Domain
Pemodelan ini menggunakan kondisi batas yaitu velocity inlet, outflow, symmetry, dan non-slip wall
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1. Model mesh yang digunakan pada penelitian ini yaitu

unstructured mesh, dengan jarak sel pertama tak berdimensi tegak lurus arah aliran y(=0,6 unit).
Jumlah nodal sel domain maksimum 105 nodal.

Yy
Symmetry
= glz
= =] 1Y
2 o
No-slip wall
Symmetry v
15H 30H

Gambar 1. Domain simulasi numerik

Gambar 2. Pola grid unstructure di sekitar kondisi batas dinding

Metode Validasi dan verifikast

Validasi dan verifikasi metode dan hasil dari pendekatan numerik merupakan bagian penting dalam
memastikan tingkat akurasi pemodelan numerik. Pedoman umum dari lengkah ini diuraikan dalam
Oberkampf & Barone, 2006; Oberkampf & Trucano, 2002 [8], [9]. Beberapa metodel atau langka
varlidasi/verifikasi metode numerik dilakukan dengan uji sensifitas grid, time-step, balans massa, dan
atau membandingkan hasil numerik yang serupa dengan dengan hasil-hasil eksperimen yang
kebenarannya telah diuji. Validasi/verifikasi pada penelitian ini dilakukan dengan menguji atau
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membandingkan nilai-nilai komponen gaya fluida dengan hasil yang diperoleh melalui pendekatan
studi numerik maupun eksperimental. Uji verifikasi model dilakukan pada silinder utuh (persegi tanpa
spliter). Nilai perbandingan komponen gaya fluida ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Verifikasi model uji dengan hasil penelitian numerik dan eksperimen

Penulis CcD -Cpb St Re Model
LES 3D
Mizukami[13]  >1° 143 0,12 22000
LES 3D
Yu [14] 2,14 1,56 0,14 10000
Eksperimen
Knisley [15] 2,03-2,20 0,13 B} 22000
Bearmen [16] 2,19 1,4 0,12 2 - 7x10° Eksperimen
Penelitian ini 1,99 1,27 0,12 10000 RKE 2D

Hasil dan Pembahasan

A. Medan komponen tekanan (pressure field)

Distribusi tekanan aliran yang melewati silinder dengan spliter plate ditunjukkan pada Gambar 3.
Pemulihan medan tekanan akibat pemisahan aliran pada ujung depan silinder terjadi di sisi hilir (C-
D) dimana negatifitas medan tekanan berkurang akibat pusaran aliran terhalangi oleh spliter plate.
Pusaran aliran ini menciptakan medan tekanan negatif aliran di sekitar silinder. Pada silinder tanpa
spliter akan menunjukkan negatifitas yang besar seperti yang ditunjukkan pada referensi [17]. Kontur
distribusi tekanan seperti yang ditnjukkan pada Gambar 3 menerangkan bahwa zona tekanan negatif
menciptakan area pusaran aliran dimana komponen kecepatan menurun secara drastis. Jika
dibandingkan dengan silinder tanpa spliter, zona tekanan negatif akan terkonsentrasi tepat di sisi
belakang silinder karena diinduksi oleh pusaran aliran dari dua sisi. Pemisahan aliran di tepi depan
menciptakan akselerasi komponen kecepatan yang menginduksi terjadinya zona negatif (atau zona
bubble form) pada sisi di bawahnya.
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Gambar 3. Pola distribusi tekanan aliran (kiri), dan kontur distribusi tekanan (kanan)

B. Pola komponen kecepatan

Pola distribusi komponen kecepatan dan kontur kecepatan aliran downstream ditunjukkan oleh
Gambar 4. Gradien komponen kecepatan pada sisi hulu diinduksi oleh adanya tekanan balik aliran
(lihat Gambar 3(b)) yang mereduksi komponen kecepatan seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4(b).
Zona kecepatan stagnasi (u = 0) terdapat pada sisi tepi depan dan berkembang hingga mendekat tepi
belakang silinder. Area dekat tepi belakang terjadi negatifitas medan kecepatan akibat terdapatnya
gelembung (bubble). Selanjutnya, medan kecepatan mengalami pemulihan (recovery) hingga mendekati
kecepatan aliran bebas (u~ Usx).

Distribusi komponen kecepatan v sepanjang downstream ditunjukkan pada Gambar 5. Fenomena
backflow komponen kecepatan v terlihat di sepanjang kondisi batas dinding terutama area dekat
silinder. Komponen kecepatan v di atas area Y/H > 1.5 mengalami fenomena percepatan sepanjang
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kondisi batas dinding dan semakin melemah ke arah koordinat Y atau zona aliran bebas. Keadaan ini
dapat diverifikasi pada kontur kecepatan yang ditunjukkan oleh Gambar 4(b).

0,5

Gambar 4. Pola distribusi komponen kecepatan aliran (kiri), dan kontur distribusi kecepatan (kanan)
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Gambar 5. Distribusi kecepatan sepanjang downstream

C. Pola komponen gaya

Efek penambahan splitter plate terhadap gaya-gaya aerodinamis fluida ditunjukkan pada Gambar 6.
Penghambatan pusaran aliran baik pada hilir silinder telah secara efektif menekan fluktuasi komponen
aliran yang mengakibtkan tertekannya vortex shedding (Karman Vortex). Hal ini berimpilikasi pada
adanya penurunan gaya hambat dan peroses pemulihan gaya tekanan aliran seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 6(b). Studi ini juga menunjukkan bahwa panjang plate pemisah aliran di hilir silinder
dianggap cukup menghalau backflow dari aliran geser (sheared flow) yang mengalami percepatan saat
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Gambar 6.

Efek splitter plat terhadap komponen (a) gaya hambat, (b) tekanan aliran
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terjadi separasi aliran di tepi depan silinder. Aliran geser tidak menciptakan zona negatif baru di sisi
downstream silinder.

Studi yang dilakukan oleh Barata et al, 2022 [6] menunjukkan bahwa permisahan vorteks aliran
telah menaikkan frekuensi karakteristik dari silinder persegi panjang, sehingga jika sebuah sinder
dipasang secara elastis maka hal ini akan mempercepat gerak dinamis silinder (galloping). Ini berarti
bahwa gaya hambat aliran menjadi berkurang dan energi fluida dapat ditransfer ke sistem dinamis
sehingga menaikan amplitudo getaran.

D. Pola komponen tegangan Reynolds

Deformasi aliran yang melewati silinder persegi dengan pemisah aliran di sisi hilir ditunjukkan pada
gambar 7 dan 8. Tidak terdapat deformasi normal yang menonjol dari aliran di sepanjang kondisi batas
dinding (L/H < 4). Hal ini mendukung deskripsi sebelumnya tentang tingkat negatifitas tekanan di
downstream yang menurun yang berimplikasi pada perubahan pola aliran. Deformasi geser Nampak
muncul pada zona L/H < 4 tetapi tidak sebesar deformasi geser aliran yang melewati silinder dengan
tampa pemecah aliran (lihat artikel referensi [17]).
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Gambar 7. (a) Distribusi deformasi normal fluida sepanjang downstream, (b) kontur deformasi normal
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Gambar 8. (a) Distribusi deformasi geser fluida sepanjang downstream, (b) kontur deformasi geser

Kesimpulan

Studi numerik pengaruh penggunaan splitter late ganda di sisi hilir silinder persegi dilakukan dengan
menggunakan perangkat lunak ANSYS FLUENT 18.2 pada bilangan Reynolds 104 dengan simpulan
bahwa penggunaan spliter plate telah merubah pola aliran yang melewati silinder persegi yang ditandai
dengan berkurangnya zona negative aliran, pemulihan tekanan, dan penurunan gaya hambat. Pola
deformasi aliran menunjukkan intensitas yang rendah. Data-data grafis yang diperoleh secara numerik
diverifikasi dengan menampilkan kontur yang bersesuaian. Studi ini juga menunjukkan bahwa
penggunaan splitter plate juga menunjukkan sensintifitas grid yang berbeda dengan silinder persegi
biasa, sehingga wuji validasi-verifikasi sensitifitas grid silinder dengan splitter plate tidak
direkomendasikan pada kasus yang serupa.
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