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Abstrak

Penelitian ini dirancang untuk menganalisa karakteristik aliran melalui benda persegi
dengan variasi sudut serang aliran. Komponen- komponen gaya u, Cd, -Cpb, Cl dan
St dianalisa secara numerik. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah
model turbulen Large Eddy Simulation (LES) dengan variasi sudut datang aliran fluida
pada model geometri uji persegi dengan sisi H = 40 mm (D=H). Hasil penelitian

Terbit: 30/12/2023 menunjukan besar sudut datang aliran meningkatkan nilai gaya hambat CD, CL

disebabkan adanya pembesaran olakan aliran pada daerah daerah hilir aliran
(downstream wake). Sedangkan nilai CPjuga mengalami penurunan yang disebabkan
Kata Kunci: oleh gradien tekanan negatif area hilir membesar dengan peningkatan nilai sudut
LES serang aliran. Sudut Serang menaikan parameter CDmax sebesar 2,33, Cp=-1,87, dan
St = 0,113 pada sudut -30° sedangkan pada sudut sudut 0° nilai CD = 2,05 -CPb= -

Sudut seran
J 1,37, St = 0,128. Perubahan sudut datang aliran juga berpengaruh terhadap frekuensi

Gaya-gaya fluida !

Kecepatan vorteks. Komponen kecepatan lokal (u) mengalami penurunan karena faktor

Aliran fluida komponen negatif menciptakan aliran balik di sekitar silinder.

Keywords: Abstract

LES . This study is designed to analyze the flow characteristics aver a square body with

Attack angle variations in the angle of attack of the flow. The force components u, CD, -CPb, CL and

Fluid forces St are analyzed numerically. The methqd usec_l in this reseqrch is the Large Eddy

Velocity Simulation (LES) turbulent model‘ with varlatiops in the angle of incidence of fluid flow on

Fluid flow a square test geometry model with cross-section height H = 40 mm (D = H). The results
showed that the large angle of incidence of the flow increased the value of CD, CL due to
the enlargement of the flow in the downstream wake area. While the CP value also
decreased due to the negative pressure gradient of the downstream area enlarged with
an increase in the value of the angle of attack of the flow. The angle of attack increases
the parameters CDmax = 2.33, CP = -1.87, and St = 0.113 at an angle of -30° while at an
angle of 0° the value of CD = 2.05 -CPb = -1.37, St = 0.128. Changes in the angle of
incidence of the flow affect the frequency of vortices. The local velocity component (u)
decreased.

Pendahuluan

Aliran fluida melalui suatu bodi merupakan fenomena yang sering kita temui dalam kehidupan. Bentuk
bodi yang berbeda akan menghasilkan karakteristik aliran fluida yang berbeda dan sangat berpengaruh
terhadap fungsi dari bentuk bodi tersebut. Penelitian telah dilakukan untuk mendapatkan desain
aerodinamika yang optimal namun, sampai saat ini para peneliti masih terus mengembangkan metode
analisa yang tepat untuk menganalisis struktur aliran. Ilmu perekayasaan tentang mekanika fluida
telah dikembangkan melalui pemahaman mengenai sifat-sifat fluida. Fluida merupakan zat yang
berubah bentuk secara kontinu (terus-menerus) bila terkena tegangan geser, betapapun kecilnya
tegangan geser itu. Aliran fluida yang melalui bentuk geometri yang cukup sederhana seperti persegi
atau silinder bundar diperkirakan memiliki medan aliran yang lebih sederhana dibandingkan aliran
yang melalui sebuah bentuk yang kompleks seperti pesawat terbang atau mobil. Walaupun demikian,
bahkan benda dengan bentuk paling sederhana sekalipun menghasilkan aliran yang kompleks. Metode
numerik dengan Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan analisa system yang mencakup aliran
fluida, perpindahan panas dengan mengunakan simulasi yang dibantu oleh perangkat komputer.
Aliran disekitar stuktur buff body telah menarik minat yang cukup besar dan telah diselidiki secara
instensif. Silinder persegi atau persegi panjang telah digunakan pada panyak struktur arsitektur seperti
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bangunan, geladak jembatan, monumen, dan penukar panas. Silinder persegi biasanya menyebabkan
perilaku aliran tidak stabil sesaat ketika aliran berada di sekelilingnya sehingga menyebabkan terjadi
beberapa fenomena unsteady antara lain separasi, gelembung separasi, ketidak stabilan shear-layer,
vortex shedding dan lain-lain terjadi ketika aliran bergerak mengelilingi silinder [1].

Untuk peningkatan dan optimalisasi desain geometri mobil, penting untuk memahami aliran
struktur yang dihasilkannya. Ini dapat dilakukan dengan menggunakan metode numerik atau
eksperimental. berkat kemajuan besar dalam dinamika fluida komputasi ditambah dengan
pengurangan konstan biaya perangkat keras komputasi, metode numerik terus meningkatkan
bagiannya dalam prosses desain. Namun, karena tingginya kompleksitas aliran turbulen pada bilangan
reynold tinggi, perusahaan mobil masih mengandalkan perpaduan antara simulasi numerik dan data
terowongan angin untuk proses desain mereka. Data eksperimental secara konstan digunakan untuk
memvalidasi dan meningkatkan model numerik [2].

Model turbulen LES telah berkontribusi pada perkembangan industri aerodinamika mobil, pesawat,
dan kereta api sehingga berperan penting pada simulasi system yang memungkinkan pengkajian
kontrol turbulensi, yang akan menjadi sumber utama penghematan energi khusunya bidang terkait
denagn dimaika aliran. LES kontribusi dalam menyajikan data stuktur pembawa energi lebih besar
terhadap momentum, dan transfer energi dengan tingkat akurasi yang dapat diandalkan dari model
turbulensi terkecil yang dianalisa. Hal ini karena analisa turbulensi skala kecil cenderung lebih
homogen dan universal dan kurang terpengaruh oleh kondisi batas dibandingkan turbulensi skala
besar [3].

Fenomena aliran yang melalui struktur menjadi aspek yang diperhatikan dengan serius di bidang
rekayasa karena keterkaitannya dalam masalah-masalah keteknikan seperti stabilitas truktur, efek
perpindahan panas, kelelahan material, getaran, akuistik, kendali polusi pada cerobong, gedung
pencakar langit, dan lain-lain. Pengujian model struktur baik 2D maupun 3D yang dilakukan secara
eksperimental dan atau pendekatan numerik telah membantu banyak perekayasa dalam mendesain
model struktur sesuai dengan fungsi dan karakteristik lingkungan. Respon dinamis kegagalan dan
masalah stabilitas struktur memiliki kaitan erat dengan perilaku fluida yang melewati suatu
penampang struktur. Karakteristik aliran yang melalui prisma persegi panjang dengan ujung bebas
diteliti secara numerik menggunakan model turbulent LES pada bilangan Reynolds Re = 22000.
Penelitian ini menunjukan bahwa respon dinamis prisma mempengaruhi karakteristik aliran yang
melalui model uji yang ditunjukan dengan adanya perubahan area/intensitas vortex aliran, vector
kecepatan, velocity vector, komponen gaya, dan komponen lainnya. Penelitian tentang perubahan
karakteristik aliran akibat modifikasi atau penambahan komponen model silinder telah menjadi
perhatian banyak peneliti [4 - 6].

Pada penelitian terdahulu, peneliti secara eksperimen mengamati bentuk pola aliran yang terjadi di
sekitar benda yang berpengaruh terhadap gaya aerodinamik struktur suatu benda, seperti coefficient
drag, coefficient lift, coefficient preassure dan komponen kecepatan, dengan memvariasi jarak antara
silinder dengan dinding datar, posisi penempatan silinder pada lapis batas. Dengan demikian,
penelitian ini dirancang untuk menganilisa karateristik aliran melalui benda persegi dengan variasi
sudut serang aliran. Komponen- komponen gaya u, CD, -CPb, CL dan St dianalisa dalam penelitian ini.

Metode Numerik
Analisa aliran fluida pada penelitian ini menggunakan software CFD Ansys fluent student version
dengan model turbulen Large Eddy Simulation (LES) dengan variasi sudut datang aliran.

Persamaan yang Digunakan

Persamaan Momentum Navier-Stokes adalah bentuk diferensial dari Hukum Kedua Newton tentang
gerakan. Persamaan gerak yang paling lengkap untuk elemen fluida viskos dalam medan gravitasi
adalah persamaan Navier-Stokes dalam persamaan 1 - 3 [7,8].

Persamaan Navier-Stokes pada sumbu x, y, dan sumbu z; dapat dilihat pada persamaan.

_Op L (Pu 0 0y ou 0w ou ou (1)
PYx ax+”(ax2+ay2+az2)_p(at+uax+vay+zaz)

L0 (Tv v 9y v ov . ov o @)
PGy ay+'u(ax+ay2+az2)_p(at+uax+vay+zaz)

_op (6Zw 22w Bzw) _ (6W ow ow 6W) (3)

Persamaan kontiunitas merupakan prinsip persamaan yang didapatkan pada hukum kekekalan
massa, yang menjelaskan tentang laju perubahan massa pada sebuah sistem terhadap waktu yang
sama dengan nol, maka persamaan kontiunitas dapat ditulis seperti pada [9] sebagai berikut :

ap , I(pu) |, 9(pv) |, A(pw) _ (4)
ac+ ax + ay + 9z =0
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Tabel 1. Pengaturan simulasi

Aspek Pengaturan

Model Solver (Solver Model) Pressure based, 3D, Transient

Model Viskos (Viscous Model) Turbulent Large eddy simulation (LES)
Material Air with constant density, p = 1.225 kg /3
Kondisi Operasi (Operating Condition) 101325 Pa

Inisiasi (Initialize) Velocity Inlet

Residual Monitor 107

Pengaturan simulasi yang menetukan beberapa aspek yang diperlukan dalam simulasi seperti bentuk
solver yang dipilih, material, jenis viskos, dll sesuai dengan asumsi yang dilakukan. Tabel 1 dan 2
menunjukkan pengaturan simulasi yang dilakukan. Jenis aliran yang telah ditentukan sebelumnya
juga diatur pada bagian ini di dalam FLUENT.

Tabel 2. Parameter Simulasi

Parameter Scheme
Pressure - velocity coupling PISO
Spatial Discretization -
Pressure Second Order
Momentum Bounded Central Differencing
Solution Initialization Hybrid Initialization
Transient formulation Second Order Implicit
Time Step 0.0005

Model Geometri
Model geometri dan dimensi yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1, dimana
tinggi potongan melintang H = D = 40 mm.

y
J

o7

Gambar 1. Model Simulasi

Uji Sensifitas Grid

Tabel 3 beberapa mesh yang digunakan dalam percobaan sebuah geometri square model turbulent
LES. Pada meshing 1 menunjukkan jumlah mesh yang paling renggang atau mesh yang cukup kasar
untuk digunakan yaitu dengan jumlah nodes 70.000. Sedangkan untuk mesh yang memailiki kerapatan
grid atau mesh yang halus terdapat pada jumlah nodes 300.000. Sehingga dapat dilihat pada Tabel 3
bahwa meshing 1 memiliki nilai CD, CP yang relatif kecil dibanding yang lain atau referensi yang
ditujukkan pada Tabel 4. Grid model pada M4 memerlukan waktu komputasi yang digunakan pada
proses sementara nilai parameter fluida tidak mengalami peruabahan yang berarti. Dengan demikian,
model mesh M2 digunakan sebagai parameter uji pada penelitian ini, karena mempunyai nilai
parameter yang mendekati hasil dari peneliti terdahulu dan juga daya waktu proses komputasi yang
digunakan relatif lebih lebih baik metode validasi dan verifikasi numerik semacam sesuai dengan yang
disarangkan dalam referensi [10 -11].

Tabel 3. Uji dependensi kerapatan grid

Mesh N CD -CPb
M1 70000 1.97 -1.27
M2 150000 2.05 -1.37
M3 225000 2.097 -1.38
M 4 300000 2.097 -1.39

Tabel 4 menunjukkan data hasil penelitian secara numerik maupun eksperimen. Dengan
membandingkan hasil penelitian yang telah diteliti sebelunya baik secara numerik maupun eksperimen
untuk mencocokkan hasil yang diperoleh.
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Tabel 4. Perbandingan dengan penelitian sebelumnya

D/H CD -CPb St Re Keterangan
Mizukami [12] 1.0 2.15 1.43 0.12 2.2x10% LES 3D
Knisley [13] 1.0 2.03-2.20 - 0.13 2.2x104 Exp
Bearman [14] 1.0 2.19 1.4 0.12 2-7x104 Exp
Penelitian ini 1.0 2.05 1.37 0.12 104 LES

Hasil dan Pembahasan
A. Profil Kecepatan

Gambar 2 menunjukkan kontur komponen kecepatan pada bidang persegi dengan variasi sudut serang
0° dan -30°. Perbedaan aliran geser (sheared flow) menyebabkan terjadinya fenomena separasi aliran
yang menciptakan zona gelembung atau efek gelembung (bubble effect) yang terbentuk di sekitar
silinder menciptakan pusaran aliran di dekat ujung persegi. Perilaku komponen kecepatan (u) di
belakang persegi mengalami variasi penurunan dengan intensitas yang cukup jelas pada sudut -30°
dengan jarak dimana zona kecepatan rendah menjadi lebih lebar. Hal ini berberda pada kasus sudut
0°, dimana efek separasi aliran menciptakan zona yang lebih negatif di belakang silinder tetapi areanya
lebih sempit dibandingkan dengan o = 30°.
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(a) Kontur kecepatan sudut 0° (b) Kontur kecepatan sudut -30°

Gambar 2. Kontur kecepatan lokal pada sudut serang 0° dan -30°

Profil distribusi kecepatan aliran di sepanjang hilir dapat dilihat pada Gambar 3. Profil kecepatan
aliran pada arah sumbu-x pada benda persegi yang diuji mengalami penurunan kecepatan lokal pada
X>3H. Ini menunjukkan bahwa pada zona ini, gradien tekanan negatif masih dominan yang
menciptakan resirkulasi aliran di sepanjang hilir pada sudut datang aliran yang besar. Fluktuasi aliran
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Gambar 3. Distribusi kecepatan sepanjang hilir aliran pada sudut datang 0° dan -30°

di sisi hilir medan aliran ditunjukkan pada Gambar 4. Ketidakstabilitas komponen kecepatan lokal
aliran terlihat pada model dengan sudut datang aliran a = 0° yang menunjukkan dominannya minor
peak dalam analisa FFT pada Gambar 4 di atas. Fenomena ini mengakibatkan tingginya frekuensi
fluktuasi pada sudut aliran 0° seperti hasil yang ditunjukkan pada Gambar 5(c).

B. Gaya-gaya Aerodinamika Fluida
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Gambar 4. Analisa FFT fluktuasi kecepatan aliran di hilir aliran

24 2
235 18
23 16
225 14
22 12
2
0215 1
o <
21 08
205 06
2 04
195 02
33 ! m-Cpb0 m-Cpb-30
mcd0 mcd-30 i
(a) Grafik Nilai CD (b) Grafik Nilai -CPb
0.13
0125
0.12
o
)
0.115
011
0.105
mstO mst-30

(c) Strouhal Number, St

Gambar 5. Pengaruh sudut datang aliran terhadap parameter global dari gaya fluida yang bekerja
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Gambar 6. Distribusi tekanan aliran pada permukaan silinder

Gambar 5 menunjukkan kuantitas gaya hambat, tekanan, dan frekuensi olakan aliran (CD, —CP%
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dan St) dari dua perubahan sudut serang o yang berbeda. Nilai yang dihasilkan menunjukkan
perbedaan nilai perilaku aliran ketika terjadi perbuahan sudut datang aliran. Perubahan parameter ini
dianggap memiliki keterkaitan dengan perubahan zona negatif akibat naiknya sudut serang [16].
Perubahan zona negatif ini diinduksi oleh separasi aliran pada tepi depan silinder (leading edge) yang
mempengaruhi pola aliran di sisi hilir (downstream). Fenomena ini dapat dikonfirmasi pada Gambar 7
dan 8.

C. Distribusi Tekanan

Gambar 6 menunjukkan distribusi tekanan pada geometri persegi dengan variasi sudut serang o.
Terjadi peningkatan tekanan yang besar pada sisi A dengan nilai tekanan tak berdimensi, CP =
0.992967 untuk sudut serang 0° dan terjadani penurunan tekanan, CP = 0.759957 pada sudut serang
-30°. Nilai di atas merujuk pada titik yang mendekati stagnasi CP = 1 dimanan U= 0 [16, 17], maka
percepatan aliran yang terjadi pada sisi A menyebabkan tekanan tekanan yang cukup besar dan aliran
melambat di sekitar area sisi tersebut sehingga tekanan lokal yang dihasilkan cukup tinggi. Hal ini
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Gambar 7. Kontur distribusi tekanan aliran pada sudut Serang 0° dan -30°

00wt 4 dtmetd
. e . 4 s0eet2
4 00ne02 4 Dtwetd
3 80wetd 2 30eet2
3 0wed 3 00wed
280wet2 280wet2

2000002 3000082 -

T AN e F R
$0wett | S80ets [

. osten High preassure [ w0 4

4000t 5 00wt

R -1 00002

N S0eed? 1 Sowet -

3 00eed 20002

2800t 18002

300022 3 000e02

RIS 3 80eet

L 4 00t

A% n. 40wl li—
40002 A00ed
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Gambar 8. Efek sudut datang aliran terhadap kontur vortisitas pada sudut serang 0° dan -30°

terjadi pada setiap sudut serang yang di tambakan dengan bentuk geometri persegi sehinga aliran
bergerak menuju sisi B, C, dan D dengan percepatan mometum dari titik tekanan tertinggi yang di
tandai dengan penurunan niai tekanan. Perbedaan distribusi tekanan pada o = -30° pada sisis C-D
akibat sudut datang aliran yang berbeda dari model sudut datang 0°.

Kesimpulan

Penelitian karakteristik aliran yang melewati struktur persegi dengan variasi sudt datang aliran telah
diteliti secara numerik menggunakan model turbeulen LES. Sudut datang aliran menaikan parameter
CDmax sebesar = 2,33, CPb=-1,87, dan St= 0,113 pada sudut -30° sedangkan pada sudut sudut 0° nilai
gaya hambat tak berdimensi, CD = 2,05 CP = -1,37, St = 0,128 disebabkan oleh adanya pembesaran
area olakan aliran pada bidang aliran. Komponen kecepatan (u) sepanjang hilir aliran juga terjadi
penurunan yang diakibatkan oleh menurunya tekanan aliran (CPb) yang menciptakan aliran balik di
sisi hilir.
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