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ABSTRAK
Nama : Rustan Tarakka
Program studi : Teknik Mesin
Judul . Kajian Kontrol Aktif Separasi Aliran Turbeh Pada

AerodinamikaBluff BodyModel Kendaraan

Penelitian ini merupakan kajian dasar pengembankgamtrol aktif
terhadap separasi aliran turbulen yang merupakatu §eanomena fundamental
yang berkontribusi pada perfoma aerodinamika disaidy kendaraan. Tujuan
utama dari penelitian ini adalah menganalisis net&dntrol separasi aliran
turbulen secara aktif yang dapat diterapkan dalaemgurangi area separasi,
sehingga mengurangi gradien tekanan statik dahytatg mengatur pengurangan
hambatandrag) aerodinamika padaluff bodymodel kendaraan.

Penelitian dilakukan ~dengan menggunakan metode epatah
komputasional dan eksperimental. Pada pendekatampuiasional digunakan
software CFD(Fluent 6.3 dengan model turbulensi alirak-epsilon Model uiji
yang digunakan adalatbluff body kendaraan yang dimodelkan dengan
memodifikasiAhmed bodydengan mengubah orientasi aliran dari bentuk yeslin
(modifikasi Ahmed bodyeversed Ahmed bojly Reversed Ahmed bodwi
dilengkapi dengan kontrol aktif aliran berupa haagguction, tiupan plowing)
dan jet sintetik gynthetic jet) yang penempatannya dilakukan pada bagian
belakang. Kecepatasuctiondanblowing diset pada 0.5 m/s, 1.0 m/s dan 1.5 m/s.
Kecepatarsynthetic jetdiset pada 2 m/s. Bentuk geometri dawersed Ahmed
modelmempunyaip (sudut kemiringan) 3ada bagian depan. Pada pendekatan
eksperimental, parameter yang dikaji adalah medimanadan gaya-gaya
aerodinamika. Medan aliran dikaji dengan menggunateknik PIV (article
image velocimetlydan gaya-gaya aerodinamika diambil dengan meraigm
load cell Reversed Ahmed mod#itempatkan dalam seksi uji pada terowongan
angin dengan kecepatapstreamadalah 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16,7 m/s.

Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa olakan ytergentuk pada
bagian belakangluff bodymodel kendaraan didominasi olebrtex longitudinal
akibat aliran dari samping model uji. Parametergyanemberikan pengaruh
terhadap pengurangainag aerodinamika dengan penerapan kontrol aliran laerup
suction blowing dansynthetic jetadalah peningkatan distribusi koefisien tekanan,
pengurangan intensitas turbulensi dan berkurangoga resirkulasi pada bagian
belakang dari model uji. Hasil yang didapatkan jogenggambarkan terjadinya
penundaan separasi pada bagian belakdhgf body model kendaraan
Pengaplikasian kontrol aliraguction dan blowing pada bagian belakanguff
bodymodel kendaraan mengakibatkan pergeseran tititpasirkulasi F1 dan F2
disertai peningkatan panjang resirkulasinya dsaddle point mempunyai
kecenderungan menjauhi model uji pada daerah M egkanisme sebaliknya
terjadi dengan penerapaynthetic jet Pengurangamrag aerodinamika terbaik
yang diperoleh adalah 18.47% sampai 23.05%.

Kata kunci : reversed Ahmed modekontrol aktif aliran, suction, blowing
synthetic jetpengurangadrag aerodinamika
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ABSTRACT
Name : Rustan Tarakka
Study Programe : Mechanical Engineering
Title : Study on Active Control of Separation Tuldnt Flow in

Aerodynamic of Bluff Body Vehicle Model

This research work is a fundamental investigatiordévelop an active
control to the turbulent flow separation which isfumdamental phenomenon
governing the aerodynamic performance on vehiclyb®@he main objective of
this study is to analyze the method of an activatrod to turbulent flow
separation which can be applied to reduce the @irsgparation, thus to reduce
the static and total pressure gradients that goserandynamic drag reduction in
bluff body vehicle model

The investigation combined computational and expental work.
Computational approach used a CFD software (Flu&B) with standard
k-epsilon flow turbulence model. Test model useds wafamily van that was
modeled with a modified form of Ahmed's body by g@ag the orientation of
the flow from its original form (modified/reverseshmed body). This reversed
Ahmed body was equipped with suction and blowingvai as synthetic jet on
the rear side. Suction and blowing velocities wsseto 0.5 m/s, 1.0 m/s and 1.5
m/s, respectively. Futhermore, synthetic jet vejowias set to 2 m/s. The front
part of the reversed Ahmed model was inclined ataagle of 35 In the
experimental approach, the parameters studied fierefield and aerodynamic
forces. Flow field was studied by using PIV (pdgicnage velocimetry) and the
aerodynamic forces were taken by using a load BeNersed Ahmed model was
placed in the test section of the wind tunnel wigistream velocities were set to
11.1 m/s, 13.9 m/s and 16.7 m/s, respectively.

The results obtained show that wake is formedeatéiar of the bluff body
vehicle model is dominated by longitudinal vortelue to flow from the side of
the test model. The parameters which give effeaeimdynamic drag reduction
that occurs on bluff body vehicle model with thelgation of flow control such
as suction and blowing as well as synthetic jettheeincrease of the pressure
coefficient distribution, the decrease of turbukematensity and the reduction of
the recirculation zone at the rear of the test rho@lee results obtained also
describe the delay of separation on the back oblti body vehicle model. The
application of flow control such as suction andwilty on the back of the bluff
body vehicle model caused the shifting of the aenfethe upper recirculation
(F1) and the down recirculation (F2) while incregsithe length of the
recirculation and the saddle point have tendencyntwve away from the test
model in the downstream region. An opposite meigmaroccurred with the
application of synthetic jet. The best aerodynamhiag reduction obtained is
18.47% to 23.05%.

Keywords: reversed Ahmed model, active flow control, suctidowing,
synthetic jet, aerodynamic drag reduction
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pemanasan global merupakan salah satu permasaltédraa dalam beberapa
tahun belakangan iniinternational Energy Agency in World Energy Oako2007
menyimpulkan bahwa emisi gas dengan efek rumah &eaa meningkat sebesar 57%
pada tahun 2030 (IEA, 2007). Adanya efek rumah kaicakan memberikan pengaruh
yang sangat buruk terhadap lingkungan dan iklimbalo Aktivitas manusia
memberikan dampak yang cukup besar terhadap eassiengan efek rumah kaca ini.
Hal tersebut telah disampaikan oléhtergovernmental Group of Expert on the
Evolution of Climate (GIEEL2001 yang menyatakan bahwa aktivitas manusia berada di
urutan pertama penyebab efek rumah kaca dan petamgkemperatur pada abad ke-20
(GIEC, 2001). Salah satu aktivitas manusia yangyelegiokan permasalahan tersebut
adalah dalam bidang transportasi. Peningkatan jukdadaraan secara signifikan akan
sejalan dengan peningkatan konsumsi bahan bakalk#@anmengakibatkan polusi serta
pencemaran udara lingkungan

Di banyak negara berkembang dengan tingkat popwyasg tinggi, angka
pertumbuhan produksi kendaraan penumpang meningkagat signifikan yang
menjadikan sektor tranportasi sebagai penggunaiep@nan bakar minyak dunia yang
utama. Khususnya di Indonesia yang masih belum kikemioda transportasi massal
yang baik, sekalipun di kota-kota metropolitannigatergantungan masyarakat akan
kendaraan (mobil) penumpang menjadi sangat ting@rakteristik kultur sosial
masyarakat Indonesia yang memiliki ikatan kekelaarg yang kuat mendorong
produsen kendaraan penumpang membuat kendaraaaraandberkapasitas besar
(kendaraan keluargammily carn yang telah terbukti sangat diminati di pasaran.
Tentunya pula, kendaraan-kendaraan jenis ini memgusnesin yang berkapasitas
besar yang konsumsi bahan bakarnya juga besaraibipihak, dengan semakin
berkurangnya cadangan energi dunia yang berasabatzan bakar minyak serta belum
mapan dan mantapnya aplikasi sumber-sumber energlalun upaya-upaya

memanfaatkan energi secara efektif dan efisien eibdgai sektor kehidupan
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masyarakat modern, termasuk diantaranya adalah kagsna energi di bidang
transportasi.

Berkaitan dengan hal tersebut di atas, riset-rismkini dalam bidang
aerodinamika kendaraan (mobil) dilakukan dengamispandang pengembangan disain
yang efisien dan mampu memberi dampak penghematankbakar. Karena alasan ini,
aerodinamika kendaraan darat telah dipelajari seeksperimental dan numerik oleh
banyak peneliti. Kebanyakan penelitian sebelumngiaht menggunakan model
kendaraan sederhana yang dapat menghasilkan fig yelevan dari aliran sekitar
kendaraan nyata (Ahmed et al, 1984; Hinterbergal, &004; Fares, 2006; Minguez M.
et al, 2008; Uruba V. & Hladik O., 2009; Conan B.a 2011). Model terbaik
penyederhanaahody kendaraan, dikenal sebagahmed bodydan telah diteliti oleh
Ahmed et al. (Ahmed et al, 1984). Medan aliran ekitar olakan ditandai dengan
sepasang vortisitas tapal kudagair of horseshoe vorticgslantrailing vorticesyang
berasal dari tepi miring bagian sampby.

Beberapa produsen mobil seperti Renault menetaplijaan penelitian dan
pengembangannya untuk menghasilkan sistem konamod ylapat menekan hambatan
(drag) aerodinamika mobil sekurang-kurangnya 30% tangmguorbankan tampilan
disain, kenyamanan, kapasitas dan keselamatan pamgm(Cooper, 1985). Untuk
mengurangi hambatan aerodinamika, jika ditinjau daramika fluida maka metode
yang dapat dilakukan adalah dengan : 1) memodifikalgan secara lokal,
2) memindahkan atau menunda posisi separasi ajameBgurangi berkembangnya
zona resirkulasi di bagian belakang dari strukpusaran yang terseparasefarated
swirling structurey. Metode-metode tersebut dapat dilakukan terutasleagan
mengontrol aliran di dekat dinding dengan atau @aappmberian energi tambahan
dengan menggunakan sistem kontrol aktif atau asgdler & Fernholz, 1990).

Penggunaan sistem-sistem pasif dalam kontrol ak@npai sejauh ini lebih
popular karena alasan biaya yang lebih murah. Bglehasil yang cukup signifikan
dapat diperoleh dengan teknik-teknik kontrol yarefleshana. Dalam prakteknya,
kontrol aliran dapat dilakukan jika distribusi teleen pada dinding dapat dimodifikasi
dengan tepat di bagian belakang dan pada kacadngjdlear window mobil dengan
menggunakan berbagai jenis perangkat, seperti pearespoiler ataufin, yang dapat

mengubah geometri aliran secara lokal seperti giihgtrasikan pada Gb. 1.1.
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Gambar 1.1 Pengaruh penggunaan spoiler di bagitakdreg rear window pada
pengurangan hambatan aerodinamika

Eksperimen-eksperimen kontrol pasif aliran di tesogan angin pada model
ataupun prototipe kendaraan telah banyak dilakyeata berbagai penelitian (Gak-El-
Hak, 1996; Hucho, 1998). Pengukuran tekanan stitiking dan torsi aerodinamik
menunjukkan efek-efek yang ditimbulkan dari pengaan aliran tersebut dapat
mengurangi perkembangan zona resirkulasi di katzkéeg atau di bagian belakang
dan mengurangi interaksi antar struktur-struktakah yang berpusaswirling wake
structure sehingga terjadi pengurangan hambatan aerodingamg cukup signifikan.
Teknik-teknik lain pengurangan hambatan aerodinajuda banyak diteliti seperti
artificial rough surface self adapting surfacdengan pelapisan khusus untuk menunda
transisi laminar-turbulen. Optimasi dengan kontymdsif pada kendaraan telah
memberikan efek yang signifikan pada pengurangsa diag (dari G=0.45 pada 1975
menuju G=0.35 pada 1985 (Gak-El-Hak, 1996; Hucho, 1998jnasia G adalah
koefisien drag rata-rata). Namun demikian, kontrol aliran seca@sif ternyata
memberikan efek yang lemah dalam aerodinamika kaadakarena sifat aliran yang
terlibat adalah turbulen dan kontribusi dari gesegada hambatan aerodinamik masih
kecil, hanya sekitar 10% (Kourta & Gillieron, 2009)

Kontrol aliran padabluff body dengan tujuan untuk mengurandiag dan
kebisingan merupakan salah satu isu utama dalapdiaamis. Perbedaan tekanan
antara bagian depan dan belakarigff body merupakan kontributor utama untuk
keseluruhan drag, perbedaan ini terutama disebatblednseparasi aliran pada bagian

belakangbody (Hucho, 2002). Metode kontrol aktif aliran dapatedhpkan untuk
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menghindari atau mengurangi jenis separasi yangyetatkan kerugian kinerja
(performance logs Fakta ini ditunjukkan padahmed bodylua dimensi dengan sudut
kemiringane = 35”. Medan aliran pada daerah olakaedr wakg dalam kasus ini
didominasi oleh struktuwortex dua dimensi, dan karena itu digunakan pendekatan
kontrol untuk jenisvortex ini. Aktuator yang digunakan menghasilkan gangguan
periodik untuk merangsang separasi lapisan ges#a pagian belakang yang miring
dari model kendaraan. Eksitasi dengan gangguanggangperiodik di tepi miring
menyebabkan fluktuasi kecepatan meningkat di lapgser, sedangkan perpindahan
momentum antara daerah resirkulasi dan alirandeeara signifikan meningkat karena
adanya dorongan dari pancaran vorfexcfng of the vortex-sheddipg?enurunanirag
total yang diperoleh sebesar 27% (Brunn & Nitsch2005).

Kebutuhan akan pengurangan gajrag yang lebih efektif mendorong pada
perancangan otomobil yang lebih kreatif dalam merggngkan model kontrol aktif
yang inovatif. Metode kontrol aktif memungkinkantwk memodifikasi topologi aliran
tanpa merubah bentuk dari kendara@alam lingkup akademik dan laboratorium
industri, metode kontrol aktif telah dan masih ditengkan dengan metode komputasi
maupun eksperimen, dan hasil yang signifikan tdipkroleh pada kerangka akademik
(Gad-El-Hak, 1996). Kontrol aktif hisapasugctior) yang diletakkan pada bagian atas
dari jendela belakangdar window mampu menghilangkan separasi pada geometri
mobil fastbackyang disederhanakan dimana pengurardyag aerodinamis diperoleh
17% (Roumeas et al, 2009). Kontrol aktif aliran uper continous blowingyang
ditempatkan pada bagian belakang dggneric squareback bluff bodyemberikan
pengurangardrag sebesar 20% (Roumeas et al, 2009). Hal serupa digkukan
Bruneau C.H. et al (2009), dimana kontrol aktifraali yang digunakan adalah tiga
kombinasi penempatasuctiondanblowing pada bagian belakang d&hmed model
dimana menghasilkan pengurangainag terbaik sebesar 13%. Demikian pula
penelitian secara numerik yang dilakukan oleh Kaowahd Gillieron (2009) dengan
menggunakan kontrol aktgynthetic jetyang ditempatkan pada bagian atas jendela
belakang Ahmed modeldimana pengurangadrag yang diperoleh sebesar 13%.
Beberapa penelitian tentang penggunaan kontrof akten pada model kendaraan
ditampilkan pada Tabel 1.1.
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Tabel 1.1 Penelitian penerapan kontrol aktif alipada model kendaraan

.. Tahun Jenis kontrol  Pengurangan
No Nama peneliti penelitian Metode akiif drag (%)
1 Gerrop & 2000 Eksperimental Kombinasi 10
Odhental blowingdan
suction
2 Brunn A. etal 2007 Komputasi Blowing 2.5
dan
Eksperimental
3 Roumeas et al 2009 Komputasi Suction 17
4  Roumeas et al 2009 Komputasi Blowing 20
5 Bruneau C.H. 2009 Komputasi Kombinasi 13
et al suctiondan
blowing
6 Kourta & 2009 Komputasi Synthetic jet 13
Gillieron
7  Bruneau C.H. 2010 Eksperimental Kombinasi 5.7
kontrol pasif
dengan
blowing
8 WassenkE. etal 2010 Komputasi Blowing 11.1
9 KrajhovicS. & 2011 Komputasi  Actuation 11
Fernandes J strategy
Suction 15.83
10 Harinaldi et al 2011 Komputasi  Blowing 14.38

Dalam konteks di atas, teknik kontrol aliran dengastem aktuator fluida
(kontrol aliran secara aktif) sepestiction, blowingdansynthetic jeimenarik perhatian
banyak peneliti bidang aerodinamika kendaraan umgnggantikan sistem-sistem
pasif yang kurang memenuhi kebutuhan (Kourta anidetin, 2009). Berdasarkan
uraian tersebut di atas dan hasil penelitian yatghtdilaporkan oleh banyak peneliti,
masih memberikan ruang untuk melakukan riset tgnpemerapan kontrol aktif aliran
yang dapat menghasilkan pengurandeag yang signifikan khususnya pabhff body
model kendaraan. Oleh karena itu, pada penelitpénulis mengkaji penerapan
kontrol aktif aliran berupauction, blowingdansynthetic jedengan metode komputasi
dan eksperimen untukluff body model kendaraan yang disederhanakan. Model ini

didekati dengan modetversed Ahmed bod@arena mempunyai kemiripan yang sangat
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dekat dengan disain dasar dari berbagai beidty kendaraan penumpang yang
dewasa ini diproduksi di Indonesia. Penelitian yagitpkukan ini juga masih
berkedudukan di salah satu bagian terkini dataad map penelitian dasar bidang
kontrol aliran separasi yang sedang ditekuni bexbkdporatorium dinamika fluida di

seluruh dunia seperti yang ditunjukkan pada Gh. 1.2

|
Benard convection in high T{}”‘h”v"cj,”.“‘
Aspek Bluff body aerodynamics, Rayleigh flow, wake, blade COMIOEIN
Terapan aerofoil separation,etc interaction, flame holder, etc I‘J::ﬁ’:’:"f‘(fi(::
\ FDM, FEM, FVM | Fov [ Fem
Numerik 1-3D Solution || 1-3D NS-Eq
of Euler Bq. | RANS mixing length, k-e, k-wetc || LES | DNs
Pengkuran konvensional Pengukuran non Planar diagnostic 2-3D PIV,
Aspek (insertion probe) : (pitot, contact (LDV,IRT, etc) visualisasi : light sheet
Funda- termocouple, hot wire) visualisation, schieliem, || pased high speed vis., etc
interferometry, etc
mental
Ekspe-
rimen

Karakterisasi Karakterisasi fitur aliran Modifikasi fitur aliran

fitur aliran pada berbagai geometri pada berbagai geometri

dengan geometri lebih kompleks tanpa dengan eksistesi

dasar eksitasi eksternal eksternal

| | | /
! T T >
1980 1990 2000

Gambar 1.Road mappenelitian dasar bidang kontrol aliran separasi

1.2 Perumusan Masalah Penelitian

Secara umum dipahami bahwa bentuk beruady kendaraan) akan sangat
mempengaruhi pola aliran dan distribusi tekanargy@nadi. Sampai saat ini, banyak
laboratorium aerodinamika di universitas maupunusid yang mengkaji dan
mengembangkan berbagai variasi kontrol aliran seedtif dengan menggunakan
bentuk-bentuk geometri kendaraan yang disederhanakengan menggunakan
pendekatan serupa, pada penelitian ini bentuk gepkendaraan yang dikaji dibatasi
pada modebluff bodydari kendaraan yang disederhanakan. Ruang lingkaglitian
ini akan berkisar pada upaya pemahaman fundamgaug sekomprehensif mungkin
pada peran dan efek yang ditimbulkan oleh suaturébaktif separasi aliran berupa
tiupan plowing), hisapanguction atausynthetic jeterhadap :
1). Fenomena fisik yang berkaitan dengan aliiasekitar olakanr{ear-wake floy
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2). Identifikasi parameter-parameter yang berkbosi pada pembentukan dan

pertumbuhan hambatan aerodinamika.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan utama dari penelitian ini adalah mengarslsetode kontrol separasi
aliran turbulen secara aktif yang dapat diteraplatam mengurangi area separasi
sehingga mengurangi gradien tekanan statik dan y@tag mengatur pengurangan
hambatan drag) aerodinamika pada&luff body model kendaraan. Untuk mencapai
tujuan utama tersebut, penelitian dilaksanakannddieberapa kegiatan yang saling
berkaitan dengan masing-masing tujuan khusus sebaglut :

1. Pengembangan model kontrol aktif separasi aliratalmependekatan komputasi
(analisis numerik / aplikasi CFD) dan verifikasirtae validasi kehandalannya
dengan korelasi-korelasi emperis yang telah dipérobehingga model tersebut
dapat menjadi dasar dalam memprediksi kondisi aptinyang dibutuhkan untuk
memodifikasi pancararvortex (vortex shedding dan olakan fear wakg dan
khususnya gradien tekanan statik untuk menguraoegfidien hambatandfag
coefficien} di bawah kendali aktif terhadap separasi alitathulen.

2. Menguiji bluff body model kendaraan yang disederhanakan dengan peadeka
eksperimental yang mengintegrasikan kontrol sepataan turbulensi secara aktif

berupasuction, blowingdansynthetic jet

1.4 Keterbaruan Penelitian

Kontrol separasi aliran turbulen memegang peraramtiny dalam berbagai
aplikasi bidang keteknikan. Khususnya dalam bidagyodinamika kendaraan
penumpang yang sangat memperhatikan aspek-aspgllaa disain, kenyamanan,
kapasitas dan keselamatan penumpang, suatu keefparasi aliran yang efisien dan
efektif dapat memberikan peningkatan unjuk kerpdi@amika optimal (menghasilkan
drag sekecil-kecilnya) terutama dari sudut pandgemghematan energi sangat
diperlukan.State of the artlari pengetahuan dasar dan teknologi kontrol terimsilitu
sendiri masih sangat membuka peluang dalam mendsatu teknik kontrol yang
handal dan orisinal sesuai dengan kebutuhan aplijk@snasing-masing.

Berdasarkan uraian tersebut di atas, maka kebaalam penelitian ini adalah :
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1. Model uji yang digunakan adaldfuff bodykendaraan yang dimodelkan dengan
memodifikasiAhmed bodydengan mengubah orientasi aliran dari bentuk yseslin
(modifikasi Ahmed bodyeversed Ahmed boylyModel uji ini didekati dengan
model reversed Ahmed bodkarena mempunyai kemiripan yang sangat dekat
dengan disain dasar dari berbagai bettoéty kendaraan penumpang yang dewasa
ini diproduksi di Indonesia.

2. Penggunaan kontrol aktif aliran berupaction, blowingdan synthetic jetdengan
beberapa variasi perbandingan kecepatan kontribltekiadap kecepataupstream
untuk mendapatkan pengurangdrag terbaik. Penempatan kontrol aktif pada
bagian belakang model uji didasarkan pada fenonadinan yang terjadi tanpa

kontrol aliran.

1.5 Batasan Masalah
Mengingat kompleksitas masalah yang dihadapi, mdam penelitian ini

diambil batasan masalah berdasarkan kondisi sebaghut :

a. Udara dianggap fluida tak mampu mampat dan menggdiara seragam pada aliran
bebas jauh di hulurfean free stream at far upstream region

b. Dragyang dikaji adalafiorm drag

c. Model yang digunakan adalabluff body model kendaraanm{odified/reversed
Ahmed body yang memiliki dimensi Y dariAhmed bodyversi original.
Geometrinya adalah panjané~ (0,261 m), lebarw = 0.09725 m) dan tinggi
(h=0.072 m).

d. Kemiringan sudut pada bagian depan model uji ad&&h terhadap sumbu
horizontal.

e. Kecepatanupstreamadalah 11.1 m/s (40 km/jam), 13.9 m/s (50 km/jaan d
16.7 m/s (60 km/jam).

f. Kontrol aktif aliran yang digunakan adalatction (hisapan)plowing (tiupan) dan
synthetic je(jet sintentik).

g. Kecepatan kontrol aktif aliran adalah 0.5 m/s,rh/8 dan 1.5 m/s untwuctiondan
blowing sementara untukynthetic jeladalah 2 m/s.

h. Metode yang digunakan adalah metode komputasi dergadel turbulensi
k-epsilon standardlan metode eksperimen dengan pengukuran pdxti¢le image
velocimetry dan pengukuraload cell
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1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan Disertasi ini terdiri atas 5 bab, daftastaka dan lampiran-lampiran,

adapun kelima bab tersebut adalah sebagai berikut:

Bab 1 Pendahuluan
Pada bab ini akan dijelaskan tentang hal-hal selbeg&ut :

Latar belakang, mengapa penelitian ini dilakukadgpbagian ini akan diuraikan
penelitian-penelitian sebelumnya yang berhubungamgan topik yang sedang
diteliti, selain itu juga pada bagian ini akan djtikkan posisi penelitian ini
terhadap penelitian lain.

Perumusan masalah, pada bagian ini diuraikan pgleskasalahan yang akan
diteliti.

Tujuan penelitian, pada bagian ini dijelaskan tojdari penelitian ini baik tujuan
umum maupun tujuan khususnya.

Batasan masalah, pada bagian ini dijelaskan batasaalah yang akan dibahas
dalam penelitian ini yang berhubungan dengan topikg diteliti dan metode
yang digunakan.

Sistematika penulisan, pada bagian ini secaras desar urutan dari penulisan
yang dilakukan. Penulisan Disertasi ini terdiri satd& (lima) Bab yakni :
Pendahuluan, Landasan Teori, Metodologi Penelittasil dan Pembahasan serta

Kesimpulan.

Bab 2 Landasan Teori

Bab ini terdiri atas landasan teori yang beriss d&ori-teori yang mendasari penelitian

ini. Teori dasar ini meliputirag aerodinamika kendaraan, lapisan batas, sepaitasi,al

intensitas turbulensi, efisiensi energi kontrolifakliran dan pemodelan turbulensi. Pada

Bab 2 ini juga akan disusun penelitian yang sudddh atau telah dilakukan oleh para

ahli yang berhubungan dengan modbglff body kendaraan -Ahmed Bodymodus

kontrol aliran serta arah perkembangan deate of the artiset kontrol aktif separasi

aliran pada aplikasi otomotif.
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Bab 3 Metodologi Penelitian

Metode penelitian yang dilakukan adalah metode kdegponal dan eksperimental.
Pada pendekatan komputasional digunas@itware CFD(Fluent 6.3 dengan model
turbulensi aliran k-epsilon Model uji yang digunakan adalah moddliff bodydari
kendaraan yang disederhanakan yang mempunyai dlasar berupeeversedAhmed
body Peralatan kontrol aktif separasi aliran berusapan guctior), tiupan plowing
dan jet sintetik gyntheticjet) ditanamkan pad&ody model yang penempatannya
dilakukan pada bagian belakang . Bentuk geometri daversed Ahmed model
mempunyai ¢ (sudut kemiringan) 35 pada bagian depan. Pada pendekatan
eksperimental, parameter yang akan dikaji adalabameliran dengan menggunakan
pengukuran PIV fdarticle image velocimetjydan gaya-gaya aerodinamika diambil
dengan menggunakan sgfrain gage Sel strain gagetersebut ditempatkan dalam
sebuah plat yang dipasang secara vertikal sehimggabentuk sebudbad cell Model
reversed Ahmed bodiitempatkan dalam seksi uji pada terowongan amtiatiyi udara

dengan kecepatan 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16,7 m/s.

Bab 4 Hasil dan Pembahasan

Bab 4 berisi tentang data serta analisis data ydipgroleh dari penelitian yang
dilakukan. Grafik yang ditampilkan diantaranya atiadistribusi koefisien tekanan,
intensitas turbulensi dan koefisidnag tanpa kontrol aliran dan dengan kontrol aliran

berupasuction, blowinglansynthetic jet

Bab 5 Kesimpulan

Bab 5 berisi kesimpulan yang diperoleh dari pelaglityang dilakukan diantaranya
parameter-parameter yang berpengaruh terhadap neenggundrag aerodinamika pada
bluff bodymodel kendaraan dan nilai pengurandeag maksimum yang diperoleh dari
masing-masing modus kontrol aliran yang digunakaituysuction blowing dan

synthetic jet

Daftar Pustaka.
Berisi sumber informasi pengetahuan baik dalamutebuku maupun dalam bentuk

paper dan jurnal yang digunakan sebagai referatasidpenelitian ini.
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BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1 Drag Aerodinamika Kendaraan

Drag adalah besarnya gaya yang bergerak diatas seljak yang memiliki
posisi sejajar dengan aliran bebB8sag pada suatu benda diakibatkan oleh dua hal
yaitu gesekan antara fluida dengan permukaan beadaeda tekanamrag karena
gesekan disebut hambatan gedekt{on drag) yang tergantung pada besar permukaan
yang bersentuhan dengan fluida, tegangan gesekpswias, gradien kecepatan,
kekasaran permukaan datreamline body Sedangkandrag karena beda tekanan
disebutform dragtergantung pada bentuk, ukuran, distribusi tekanake bilangan
Reynolddanbluff bodydari benda yang dikenakan aliran.

Gayadrag (hambatan) diekspresikan sebagai hasil kali kiegfidrag, tekanan
dinamis arus bebas dan luas karakteristik yangtddipdiskan dalam bentuk sebagai
berikut (Munson, 2002) :

p U

D=C — A (2.2)
dimana :
Cp, = koefisien hambatan
pUZ _ . .
= tekanan dinamis arus bebas
A = luas karakteristik (luas daerah yang mengalaseran)

Onorato et.al (1984) menyatakan suatu model mdileengang didasarkan atas
persamaan momentum aliran dalam suatu teroworghadap model kendaraan yang
ada di dalamnya. Gb. 2.1 menunjukkan model kenddoaaerta komponen gagaag

yang bekerja padanya.
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Gambar 2.1 Gambar skematik untuk model Onorato (@oat.al,1984)

Model ini dinyatakan dalam persamaan matematikikuser

Fr= =20 1 (1= 4o + 22 (D2 Y8 4o 4 [ (Pio—Pds  (22)

Bagian pertama dalam persamaan model Onorato nadkayatirag yang
berhubungan dengan defisit kecepatan longitudiaagyerukur pada daerah olakan, ini
berhubungan dengan munculmnyartex transversal pada daerah bawah. Bagian kedua
berhubungan dengairag vortexyang muncul karena adanyartexlongitudinal pada
domain aliran, dan bagian ketiga menyatakdwrag yang muncul karena perbedaan
tekanan total antara aliraopstream dan downstream ini berhubungan dengan
pembentukan dan keberadaan lapisan terseparasirdétur pusaran di dalamnya.

Berdasarkan model Onorato, maka gdyag aerodinamika dari sebuah model
kendaraan disebabkan oleh pembentukan lapisampéeest pada model, pembentukan
struktur pusaran-pusaran transversal dan longialigiada daerah olakan. Oleh karena
itu, pengurangarag dapat diperoleh dengan mengurangi atau menghidéamgirtex
longitudinal dengan mengurangi luasan area olakan @dengan membatasi jatuh
tekanan total pada daerah olakan (Duppen & Ward 2@09).

Drag tekanan adalah bentuk paling umum yang digunak#nmendefinisikan
drag pada benda yang disebabkan oleh resistansi flualak mengubah aliran untuk
mengisi ruang di belakang benda, sehingga menirmhuplerbedaan tekanan antara
aliran upstreamdandownstreamIni menyebabkan tekanan total pada bagian betpkan
lebih rendah dari bagian depan, sehingga memuncilisapan ke arah belakariyrag
ini memiliki ketergantungan yang sangat kuat paelatik dari benda. Sebagai contoh
adalah gaya tekanan pada pelat datar yang tegak dliran menyebabkan keseluruhan

drag, sebaliknya gaya tekanan pada kedua pedat datar sejajar aliran tidak
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berkontribusi padadrag karena gaya tersebut bekerja tegak lurus alirantulJ
mendapatkan nilai gaydrag tekanan ini, maka dibutuhkan data distribusi tekan
sepanjang permukaan model.

Untuk menyatakan niladrag tekanan, parameter tidak berdimengi Secara

umum digunakan yaitu (Munson, 2002) :

P-P
Cp =15 (2.3)
>P Up
dimana :
p = tekanan pada permukaan model uji (Pa)
Po = tekanarstreamlineatau garis arus (Pa)
p = massa jenis fluida (kg/fh
U, = kecepatampstream(m/s)

2.2 Lapisan Batas

Konsep lapisan batas merupakan konsep yang dikeyk@anoleh Ludwig
Prandtl (1874-1953), seorang ilmuwan dari UnivassitGottingen. Lapisan batas
muncul pada permukaan benda karena sifat viskosi#as fluida yang cenderung
menempel pada permukaan. Lapisan tepat di atasugaam yang bersifat stasioner
menyebabkan aliran fluida di atasnya melambat lean@teraksi berupa tumbukan
antarmolekul. Kecepatan pada daerah lapisan bataggkat secara perlahan hingga
mencapai kecepatan aliran beb&®gstreami Di luar daerah lapisan batas, fluida
dengan kecepatan aliran bebas dapat dimodelkagadhadainviscid

Lapisan batas menebal dengan arah yang sama dergaraliran, akibatnya
perubahan kecepatan dari nol di permukaan pelafghifiee streamU pada jarakd
semakin jauh menjadi semakin besar. Laju perub&kaspatan tersebut menentukan
gradien kecepatan di permukaan pelat dan tegangserrga. Tegangan geser untuk
lapisan batas laminar adalah (Olson R.M & Wrigldt S1993) :

T=U (d—u) (2.4)

dy y:O
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Harga ini bervariasi terhadap jarak disepanjangp&aan karena profil kecepatan juga
bervariasi terhadap jarak. Saat lapisan batas &mmnulai menebal, akan terjadi

ketidakmantapan sehingga akan terbentuk lapis&wlem. Peralihan dari lapisan batas
laminar ke lapisan batas turbulen tergantung paadaran permukaan dan tingkat
turbulensi aliran bebas.

[ ' 7, 2,

- &-—-————r--8-— - —-——— -3 —
'h'
\
\ - - -
"llllll D
! b
y. LT = !
- I_;_//_',..c-“‘:" __._:,.L_.E = ._7___.‘;\5’
A 7] !
pd |-. . Lapisan batas |r Lapisan batas
Ujung depan laminar turbulen
x=10

Gambar 2.2 Distorsi dari partikel fluida ketika ngahr di dalam lapisan batas
(Munson, 2002)

Gb. 2.2 menunjukkan lapisan batas yang terbenada pebuah pelat datar
dengan panjang tak berhingga yang di sepanjangeyaalir suatu fluida viskos, tak
mampu-mampat. Dalam gambar tersebut terlihat, $elpatikel segiempat kecil
mempertahankan bentuk aslinya ketika mengalir @Bindaliran seragam di luar lapisan
batas. Ketika partikel itu memasuki lapisan bafsstikel tersebut mulai terdistorsi
karena gradien kecepatan di dalam lapisan batasandi bagian atas partikel
mempunyai kecepatan yang lebih besar daripadaragaahnya. Partikel fluida tidak
berotasi ketika mengalir sepanjang bagian luasé@pbatas, namun akan mulai berotasi
ketika melewati batas semu permukaan lapisan lEasmulai memasuki kawasan
aliran viskos. Aliran tersebut dikatakan tak besof@otasional) di luar lapisan batas
dan berotasirftasiona) di dalam lapisan batas. Pada suatu jarak di ddn ujung
depan, aliran lapisan batas menjadi turbulen dartikph fluida menjadi sangat
terdistorsi karena sifat acak dan tak beraturanybulensi. Pada aliran turbulen,
terjadi kontak antar lapisan pada lapisan bataggatenntensitas tinggi. Hal ini
membutuhkan sejumlah energi, sehingga lapisan dealjan yang lebih cepat pada
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daerah atas turut melambat, dan menghasilkan grddieepatan yang lebih tingagi,
sehingga meningkatkan gaya gesekan viskos.

2.3 Separasi Aliran

Ketika kontur permukaan suatu benda berubah selcastis, aliran fluida pada
kondisi tertentu tidak mampu untuk bergerak mengikontur tersebut dan mengalami
separasi aliran. Separasi aliran menyebabkan muwyeulaerah olakan yang memiliki
tekanan rendah sehingga menimbulkan ghgg. Adanya daerah bertekanan rendah ini
menyebabkan perbedaan tekanan antara bagian depamadjian belakang model
kendaraan, yang merupakan kontributor utama dariselbeuhan drag
(Bruneau C.H., 2010).

Separasi aliran merupakan bentuk efek viskos dandd, seperti yang
ditunjukkan dalam Gb. 2.3, karena adanya efek @iskoida pada titik k di permukaan
silinder kehilangan energi kinetik, sehingga tidakemiliki momentum yang cukup
untuk mengalir dalam lapisan batas menuju n. Ti#lalah titik dimana separasi aliran
terjadi. Di luar titik | (I menuju n) terjadi alimbalik karena perbedaan kecepatan yang
tinggi antara daerah olakan dengan lapisan batasgth, 2002).

Boundary fayar
soparation
tDc:atIon

Boundary layer
fluid has kinetic
energy deficit

Gambar 2.3 Separasi aliran yang terjadi pada sitifMiunson, 2002)

Untuk aliran yang melalui sebuah permukaan lengkgedemikian rupa
sehingga aliran meluas, profil kecepatan akan mnlangainfleksi (perubahan
kelengkungan) yang dimulai di tempat gradien tekameenjadi positif seperti yang
terlihat pada Gb 2.4. Pada Gb. 2.4 nampak bahw#kgampada y mengalami
penurunan kecepatan ketika mengalir sepanjang p@anudan akhirnya berhenti
sesaat di tempat lapisan batas memisahkan diri.
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——— (Gars arus pemisahan

Gambar 2.4 Aliran melalui sebuah permukaan lengkung
(OtsB.M. & Wright S.J., 1993)

Parameter yang menjadi ukuran terjadinya separasinaadalah bilangan
Reynolds yang menyatakan perbandingan antara eékia dengan efek viskos pada
aliran. Untuk sebuah silinder pada aliran terendpatda bilangan Reynolds rendah,
separasi aliran terjadi karena lapisan batas lamiol@n separasi terjadi pada sudut
kurang dari 109 (sudut dihitung dari sumbu horizontal sisi kirijtaran clockwise,
sedangkan pada bilangan Reynolds tinggi separaan akrjadi karena lapisan batas
turbulen, dan separasi terjadi pada sudut hinggadadati 136. Gb. 3.3. menunjukkan
lokasi separasi yang berbeda-beda pada permuklatesidengan variasi bilangan

Reynolds (Nakayama Y & R.F. Boucher, 1998).

Ideal i

L I ]
| \ Laminar separation podnt
|

Gambar 2.5 Distribusi tekanan pada permuksiinder : A. Re =1.1 x F< Re ;
B. Re = 6.7 x 10> Re ; C. Re = 8.4 x 10> Re (Nakayama Y & R.F.
Boucher, 1998)
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2.4 Intensitas Turbulensi

Turbulensi dapat dianggap sebagai aliran fluidangyaberfluktuasi dan
merupakan sifat fluida yang sangat penting, khugusrang berkaitan dengan aliran
yang terjadi pada kendaraan. Turbulensi juga dajayatakan dengan intensitas
turbulensi yang didefenisikan sebagai perbandirg@ara akar purata kuadrabdt
mean squaredari fluktuasi kecepatany’ terhadap kecepatan rata-ratg, . Intensitas
turbulensi adalah suatu skala yang mengkaraktaistiurbulen dalam persen. Adapun

persamaan dari intensitas turbulensi (T1) adgMiinson, 2002) :

i o (2.5)

Uapg

2.5 Model Bluff Body Kendaraan — Ahmed Body

Kompleksitas yang tercakup dalam disain mobil karadanya sejumlah besar
aksesori dan perangkat yang membentuk geometriryalonong kajian yang intensif
secara komputasi dalam memodifikasi medan alir@belsm dilakukan pengujian
secara eksperimental. Banyak penelitian (Hintedrergt.al, 2004; Fares, 2006),
menggunakan model Ahmed (Gb. 2.6) sebagai refereredel paling umum untuk
mobil berjenisbluff bodykarena bentuknya yang cukup sederhana namun diydpat
mencapai tingkat akurasi yang memadai pada simal&an dengan mempertahankan

fitur yang relevan, penting dan praktis daodymobil tersebut.

1044 mm 389
L
& 995 i 2
0 H (']
< A7 Tz
L1 I > — Ll [1 350
202 470 ; T y o ;
- : 163.5 "
—L—SQ l| y

Gambar 2.6 ModdbodyAhmed (Ahmed et al., 1984)
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Model Ahmed adalah geometrizody sederhana yang mempertahankan fitur
aliran utama, khususnyartex wake flondi mana sebagian besar bagian dbeg
terkonsentrasi dan merupakan parameter yang bgikndkan sebagai acuan tésst
referencg (Ahmed et al., 1984). Lienhart H. et.al (2002glakukan penelitian tentang
struktur aliran dan turbulensi pada daerah olakan Ahmed modedengan sudut
kemiringan pada bagian belakang #&n 35 secara eksperimental menggunakaser
Doppler Anemometdi.DA). Franck G. dan D’Elia J. (2004) juga melaknkpenelitian
dengan menggunakan model geombtrdy yang dianalisis dengan sudut kemiringan
12.5. Penelitian serupa, juga dilakukan (Hinterbergex €2004) menggunakan metode
simulasi dengan kod€inite Volume LESOCC2yang disempurnakan versinya dari
kode yang dikembangkan dinstitute HydromechanicsSementara itu, Fares (2006)
menggunakan modélattiece Bolztman PowerFLOW,0 D3Q19I tetapi dengan sudut
kemiringan 28dan 35 . Demikian pula, Minguez M. et al (2008)elakukan penelitian
secara komputasi tentang simuldgih-order large-eddyerhadap aliran yang melewati
kendaraan Ahmed model Ahmed modelyang diinvestigasi mempunyai sudut
kemiringan 28. Kecepatarupstreamyang digunakan adalah 40 m/s dengan bilangan
Reynolds adalah 786000. Pendekatan numerik yangndign adalah penyelesaian
multidomainSpectral Chebyschev-Fouridan modebluff bodydibuat dengan metode
Pseudopenalization Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa topolodiraa
ditangkap dengan baik dimasaparasi parsidjpartial separation dari lapisan geser
yang melewati permukaan bidang miring dan terjag@indyacontrarotating trailing
vortices yang kuat sehingga memperluas olakan. Interaksaranvortisitas yang
berukuran besar dengan struktur yang lebih kebiingga menyerupai vortisitas tapal
kuda pada lapisan geser di atas permukaan miriagy mkembentuk struktur heliks yang
besar dan hal ini merupakan fenomenateadypadawvake

Uruba V. & Hladik O. (2009), melakukan penelitigecara eksperimental
tentang olakan pada&Ahmed body Model Ahmed yang digunakan mempunyai
perbandingan 3/20 daAdhmed modebriginal sehingga mempunyai panjang 156.6 mm.
Kecepatan aliran dan bilangan Reynolds masingfiga8i5 m/s dan 5400@&hmed
body yang dianalisis mempunyai sudut kemiringafi @an 35 pada bagian belakang
terhadap bidang horizontal. Model uji ditempatkada seksi uji terbukaopen test

sectior) dengan ukuran 250 x 250 rnPengukuran dilakukan dengan menggunakan
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metode PIV garticle image velocimetjy Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa
pada kasus 25down-flow terlihat sangat kuat di sekitar bidang simetriisgha
pasangarcontra-rotating vortexemah, sedangkan pada kasu$ tg8fihatvortexsangat
kuat.

Penelitian secara eksperimental tentang aerodirsakekdaraan tipbluff body
dilakukan dengan mengkombinasikan PIV ddrvisualizationuntuk memahami secara
mendalam perilaku aliran di sekitAhmed bodydan menginterpretasikan secara fisik
evolusi dari koefisiemrag. Ahmed modelang digunakan pada pengujian ini diberikan
variasi sudut kemiringan pada bagian belakang. Adapudut kemiringan yang
digunakan adalah £020° 25° 30° dan 4C°. Hasil koefisiendrag yang diperoleh jika
dibandingkan dengan hasil dé&dhmed modemhenunjukkan bahwa untuk sudut’xid
20°, koefisiendrag tidak mengalami perubahan yang banyak, hampir teongJntuk
20° s/d 3¢, ada perbedaan sekitar 50% koefigieag yang diperoleh dari 0.27 ke 0.40
yang terjadi pada sudut 80Dan setelah sudut 30koefisiendrag yang diperoleh
hampir konstan (Conan B. et al, 2011).

2.6 Modus Kontrol Aliran

Pengembangan kendaraan saat ini membutuhkan lel@kaing aerodinamika
yang kuat untuk meningkatkan kontrol aliran baikgkn alat kontrol pasif maupun
aktif. Secara umum, teknik kontrol aliran yangateldikembangkan dapat dibedakan
menjadi 4 berdasarkan konfigurasi dan tujuannyanileic Aider, 2009)

1) Melakukan kontrol terhadap lapisan gesdre@r layey pada titik separasi. Ini akan
lebih mudah jika lokasi dari titik separasi terdedi dengan jelas, seperti pada kasus
aliranbackward-facing steptauAhmed Body.

2) Melakukan kontrol terhadap lapisan batas pagestream dari titik separasi,
sehingga dapat dimodifikasi lokasi dari titik segsdan sifat dari lapisan geser.

3) Melakukan kontrol aliran dengan aktuasi sepanjaimglidg downstreamdimana
separasi terjadi, seperti dengan tiupan, hisaptn, sintetik jet. Teknik ini bisa
menjadi strategi kontrol yang efisien, tetapi hamuisesuaikan dengan aliran
upstream

4) Melakukan kontrol aliran dengan aktuasi paelgion downstreantimana separasi

terjadi. Sebagai contoh, hal ini telah dibuktikaraikb secara teoritis dan
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eksperimental bahwa aliran padear wakesilinder dengan diameter d dapat
dimodifikasi dengan menggunakan silinder dengametar yang lebih kecil.

Strategi kontrol aliran untuk mengurangi hambatarodinamika sebuah benda
pada dasarnya berlandaskan pada upaya memodifikasilnya separasi aliran di
lapisan batas dari permukaan padat sebuah bendpbgakibat pada terbentuknya
aliran balik di sekitar benda tersebut. Aliran yaeglang bergerak maju secara teratur
terpecah saat terjadinya separasi dan mengakibatartpahan drastis pada distribusi
tekanan dan menimbulkan gaya hamhkag). Oleh karena itu, pada banyak aplikasi
aerodinamika sangat diperlukan pengendalian teghatiean pada lapisan batas untuk
mencegah atau menunda terjadinya separasi sejauyikimu

Secara umum terdapat lima era yang cukup berbedi perkembangan sains
dan teknologi di bidang kontrol aliran separasira emperis (sebelum abad 20), era
saintifik (1900-1940), era perang dunia Il — perdirggin (1940-1970), era krisis energi
(1970-1900) dan era sesudah 1990 (Gad-El-Hak, 1¥§elah era saintifik dimulai
dengan dikemukakannya teori lapisan batas olehdRr&i908), secara pelan tetapi
pasti penggunaan peralatan kontrol alirdow( control devicestidak lagi berdasarkan
upayatrial and error semata, namun sangat didasari oleh pertimbangampangan
fisika (physical reasoninguntuk mendukung disain yang rasional baik padsawat
terbang maupun kendaraan. Pada era perang, kebutwhditer mendikte
pengembangan pesawat, kapal, kapal selam, misg yaampu bergerak cepat dan
bermanuver tinggi sehingga kontrol separasi alir@njadi kunci dalam mencapai
tujuan tersebut. Krisis energi yang dimulai sejakalatahun 1970-an mengubah fokus
pengembangan teknologi kontrol aliran pada sekfol. ®engan didukung pesatnya
perkembangan teknologi komputasi, pengembangarmiaaraika pada pesawat, kapal
dan kendaraan darat untuk transportasi sipil diafgupada pengurangan hambatan
(drag reduction sebagai upaya penghematan energi. Pada eraknik tkontrol pasif
separasi aliran berkembang sangat intensif dan #emuiikuti oleh teknik kontrol
aktif mulai akhir tahun 1990-an yang memberi ak¢ifn menjanjikan dalam
mengembangkan kendaraan dengan disain aerodinaraigy ycerdas sfnart
aerodynamics desighs

Strategi kontrol pasif mempunyai dua altenatif papan, pada dinding{ the

wall) atau terpisah dari dindinggart from the wa)l parameter-parameter permukaan
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dinding yang meliputi bentuk, kelengkungacurvaturg, kekasaran, temperatur dan
porositas dimanipulasi untuk mendapatkan bentulilptecepatan tertentu di dekat
dinding dapat meningkatkan ketahanan lapisan batdsdap transisi dan separasi
(Bearman 1965; Bearman & Harvey, 1993). Pada pextdekkedua, sebuah alat
pengontrol diletakkan terpisah dari dindilgrge —eddy break up devides/outer-layer
device$. Pada kendaraan penumpang, teknik ini antar & thierapkan dengan
perangkat terpisah yang ditempatkan di depan atabethkang kendaraan yang
berfungsi mengurangi perkembangan zona resirkdiakaca belakang atau di bagian
belakang dan mengurangi interaksi antar struktuksir olakan yang berpusar
(swirling wake sturucture Hasil pengurangan hambatan aerodinamika yangipcuk
menarik diperoleh dengan menempatkan alat kontrobadjian belakang dengan
orientasi arah sejajar atau melintang aliran uté@idieron, 2003). Pendekatan lain
adalah dengan menempatkan alat kontrol di separgamtjng untuk menghasilkan
vortical structure yang akan menggeser garis separasi akan mengunangbatan
aerodinamika sampai 40%. Struktur berpusar akanirgkatkan turbulensi lokal
dalam aliran dan perpindahan energi di lapisansbatieh karena itu kecepatan akan
meningkat di dekat dinding (Bak, et.al, 2000). Aidd_. (2009),melakukan penelitian
secara eksperimental terhadapff-body3D menggunakan kontrol pasif berugartex
generator. Model yang digunakan adafdtmed modetiengan sudut kemiringan 25
Semua pengukuran dilakukan pada PSA Peugeot-Gitindiouse open wind tunnel
dengan panjang 6 m, tinggi 2.1 m dan lebar 5.2engBkuran struktur aliran dilakukan
dengan menggunakan PI\pafticle image velocimet)y Pengurangardrag yang
diperoleh sebesar 12% dengan kecepapastreamJ, = 40 m/s.

Penelitian secara eksperimental tentang pengurairggraerodinamika dengan
menggunakan pelaplitter vertical telah dilakukan (Gillieron P. & Kourta A.,2010).
Model uji yang digunakan adalakhmed bodyang mempunyai skala perbandingan
0.75 dariAhmed bodyoriginal dengan dua sudut kemiringahdan 25. Pelatsplitter
vertikal ditempatkan pada bagian depan atau betpélan model uji untuk mengurangi
drag, dengan dan tanpa sudut kemiringan yang diinvaestigada bilangan Ryenolds
1.0 x 16 dan 1.6 x 18 Eksperimen dilakukan dengan menggunakan terowoaggin
yang terdapat pada Laboratorium Aerodinamik PardSEM (Ecole Nationale

Supe’rieure d’Arts & Me’tiejs Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa psfditter
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vertical yang diletakkan pada bagian hilidovnstrearn dari dasar model uiji,
pengurangardrag mendekati 12%. Dan jika pelaplitter vertical ditempatkan pada
bagian hulu (pstream sejajar dengan model uji dari depan, penguramyag yang
diperoleh hampir 7%.

Sementara itu, Fourrie G (2011) jugamelakukan suatu penelitian tentang
pengurangadrag padabluff bodydengan menggunakan sebuiflector Penelitian ini
dilakukan secara eksperimental, dimana kontrol fpadiran berupa deflector
ditempatkan pada tepi atas jendela belakang dademdstudi ini dilakukan pada
sebuah terowongan angin dengan bilangan Reynolissae3.1 x 1and 7.7 x 10
berdasarkan panjang dari model. Model yang digumadalahAhmed modetiengan
sudut kemiringan pada bagian belakang 2fasil yang diperoleh adalah pengurangan
drag sebesar 9%. Namun tanpa adanya pemberian enargalt@n, didapati banyak
keterbatasan dalam mengendalikan separasi aliraebig untuk mencapai tingkat
pengurangan drag yang lebih besar . Alih-alih sabagatu strategi kontrol, beberapa
peneliti cenderung mengatakan strategi kontrol fphanya sebagai suatu strategi
manajemen aliran (Friedler & Fernholz, 1990).

Strategi kontrol aktif melibatkan penambahan enarguk mengontrol separasi
aliran. Ketika aliran fluida melewati permukaan ganemiliki kelengkungan konveks,
akan terjadi perubahan distribusi tekanan yang oremd) terjadinya separasi aliran di
bagian hilir setelah melalui permukaan ini akibaadien tekanan balikaflverse
pressure gradient Secara konseptual, lapisan batas yang mengaletaidasi ini
mungkin diberikan energi tambahan atau dihilangkan digantikan dengan fluida
berenergi tinggi sehingga memungkinkan aliran tebesgerak melawan gradien
tekanan balik tanpa mengalami separasi. Konsep @eéambenergi dapat dilakukan
dengan tiga mekanisme yaitu : (1) tiupaloging , (2) hisapanguctior), dan (3) jet
sintetik (et zero mass flux intermittent blowing and suqgtidfonsep dasar tersebut
diilustrasikan pada Gb. 2.7.

Mekanisme kontrol dengan tiupabldwing) secara praktis dapat direalisasikan
dengan mudah melalui penggunaan perangkat herblnygirig devicessepertiblower
atau kompresor, sementara mekanisme hisaganti¢r) dapat dilakukan dengan
menggunakan perangkat hisaaquum devicgsseperti pompa vakum. Secara teoritis
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modus tiupan atau hisapan dapat dilakukan secarankomaupun pulsatif/periodik

yang akan memodifikasi lapisan batas dengan karstdta@ya masing-masing.

Infermigent

= ._‘\ {m\ j“"‘*‘“j_‘\

Gambar 2.7 Konsep dasar kontrol aktif segaaliran

v

Sementara itu, mekanisme jet sintetik dihasilkahaebuah aktuator jet sintetik
(Synthetic Jet Actuator/SJA Secara teknik, aktuator ini adalah peralatangyan
memerlukan input massa netto nakro mass inplit namun menghasilkan output
momentum netto tidak noh@n zero momentum outpudet sintetik ini terbentuk dari
perpaduan rangkaiarortexyang ditimbulkan oleh getaran harmonik sebuahraligha
yang berfungsi sebagai dinding sebuah cavity. dikalitudo getaran diafragma cukup
besar, separasi aliran terjadi di sekitar orifisg/dberfungsi sebagai saluran keluar-
masuk aliran fluida. Dengan demikian suatu lapgeser akan terbentuk antara fluida
yang keluar dan fluida di sekelilingnya. Lapisarseyeini kemudian menggelinding
membentuk cincirvortex (pada nosel jet lingkaran) atau pasangamex (padanossel
jet slo). Secara ringkas, sebuah jet sintetik adalah aereincin-cincinvortex yang
terbentuk secara berurutan. Pada aplikasi aerothaanet sintetik ini memiliki
keunggulan untuk memodifikasi lapisan batas dalpaya mengurangi gaya hambatan
(drag) aerodinamika. Gb. 2.8 menunjukkan sketsa konségibuah jet sintetik yang
dihasilkan sebuah aktuator.

Untuk menggambarkan kecepatan aliran fluida padaity, pertama-tama
diasumsikan bahwa pergerakan fluida padaity adalah sama dengan pergerakan

getaran membran yang mengikuti persamaan gelonsgiangoidal:
y(t) = Asin(wt) (2.6)

dimana y adalah simpangan, A adalah simpangan meaksi w adalah kecepatan

sudut, dan f adalah frekuensi dari gelombang. Derdgmikian dapat didefinisikan
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bahwa kecepatan fluida padmavity adalah sama

dengan kecepatan partikel pada
membran, yaitu :

U(t) = <y

AP
Maka persamaan (2.5), menjadi :
U(t) = wA cos(wt) (2.8)
atau :
U(t) = Upars COS(2mft) (2.9)
dimana :
Unmaks = Urata—rata/VZ (2.10)

dengan Ga-rataadalah kecepatan rata-rata.

Fain

2 £ synthetic jer

oscillating membrane ¥ =Asenmt

Gambar 2.8 Sketsa jet sintetik yang dibentuk ol¢hador dalantavitydengan saluran

keluar orifis (Mello, 2004)

2.7 Arah Perkembangan danState of the Art Riset Kontrol Aktif Separasi Aliran
pada Aplikasi Otomotif

Hasil-hasil awal kajian dasar sistem kontrol aképarasi aliran turbulen dengan
teknik-teknik tiupan/hisapan yang semula difokuskantuk keperluan aplikasi
dirgantara mengindikasikan bahwa pemanfaatannya ddnia otomotif dapat

meningkatkan secara dramatis kinerja aerodinamé@ akroakustika dari kendaraan
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yang bergerak dengan dampak yang dapat diabaikhadiEgp geometri dan disain
kendaraan. Banyak kajian yang menunjukkan kontkoif &eparasi aliran turbulen
memberikan alternatif yang prospeknya sangat baituku mengurangi hambatan
aerodinamika pada kendaraan otomotif. Kontrol sea#itif memerlukan sumber energi
luar untuk mengontrol aliran di sekitar kendaraampt perlu mengganggu bentuknya.
Misalnya perangkat tiupan yang dipasang pada selpuafi ONERA D mampu
menggeser atau bahkan menghilangkan separasi @lieamc & Gilliron, 2004). Dalam
penelitian lainnya, kombinasi tiupan dan hisapamgyditerapkan pada bagian belakang
suatu model penumpang dengan memodifikasi alindulasi di belakandpody mobil
(coanda effegtdapat meningkatkan tekanan dasar sampai 50% @smgurangi drag
sampai 10% (Gerrop & Odhental, 2000).

Brunn A. et al (2007) melakukan penelitian secarmerik dan eksperimental
tentang kontrol aktilrag pada model kendaraan genengeiijeric car modé¢ldengan
tujuan untuk mengurangirag aerodinamika total dari model tersebut. Pada perel
ini, model kendaraan generik menggunakan disainard@#gmed modelyang
mempunyai ukuran % dari geome&hmed bodyoriginal. DuaAhmed modelang
berbentuk 3D yang diinvestigasi, mempunyai sudutikegan pada bagian belakang
25° dan 35. Bilangan Reynolds berdasarkan kecepatpstreamdan panjang model
diset pada 0.5 x fountuk eksperimen dan simulasi numerik. Untuk kajian
eksperimental dilakukan pada terowogan ar(@md tunnel)untuk menginvestigasi
medan aliran dan olakan padamed bodynenggunakan metode PIV dan visualiasi
aliran.Force balancepada terowongan angin kecepatan renttak $peed wind tunnkgl
dimana sensostrain gagediletakkan di bawattest sectioruntuk mengukur pengaruh
kontrol aktif terhadaplrag total dariAhmed body Kajian numerik pada penelitian ini
menggunakan model turbulensi LES. Untuk sudut kegan 35, aktuator yang
menghasilkan gangguan periodik digunakan untukangmang lapisan geser berpisah
dari bagian belakang yang miring dari model keraaraimanaspanwise vortex
structuresdominan pada daerah olakan. Pendekatan kontrahenicapai pengurangan
daerah aliran balik untuk rentarfgrced frequency0.1 < StH < 0.9. Untuk sudut
kemiringan 28, constant blowingyang diletakkan di dekat permukaan yang miring
diinvestigasi untuk mengontrol vortisitas longitoai yang berasal dari permukaan

miring tersebut. Pendekatan secara eksperimentaindeerik dengan menggunakan
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constant blowingnenunjukkan bahwa vortisitas tersebut menjadi kerhemun, secara
keseluruhan perubahadrag total yang diperoleh sangat kecil sekitar 2.5%ekar
melemahnya vortisitas dan hilang dengan bertamizaliaerah aliran separasi pada
bagian yang miring daAhmed modeldimana hal tersebut merupakan efek positif dari
drag. Sementara itu, simulasi numerik 3D berdasarkatodaeLattice Boltzman pada
sebuah model kendaraanAhfmed body hasilnya dapat digunakan untuk
mengembangkan dan menentukan parameter-parametdgrolkaktif yang dapat

digunakan untuk meningkatkan kinerja aerodinarkikadaraan (Roumeas et al, 2008).

Gambar 2.9 Medan koefisien total tekanan jatuh éadng tengah longitudinal :
a. tanpa kontrol aliran; b. sisi miring tanpa kohaliran;
c. dengan kontrol aliran (Roumeas et al, 2009).

Roumeas et al (2009), juga melakukan penelitiarareseciumerik tentang
penguranganirag dengan mengontrol separasi aliran pada bagiakdrejekendaraan.
Simulasi dilakukan dengan menggunakan metaatéce Boltzmanr8D dengan model
turbulensik-epsilon RNG Model uji yang digunakan adaladhmed modeblengan
sudut kemiringan Z5terhadap bidang horizontal. Bilangan Reynolds ydigginakan
berdasarkan panjang model adalah 2.8 % Kecepatansuction diset pada 24 m/s
(0.6 Vo), dimana kecepataipstreamVo adalah 40 m/s. Kontrol aliran yang digunakan
adalah continuous suctioryang ditempatkan pada sisi miring bagian belakdadg
mobil fatsback Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa pengarah suction

(hisapan) memberikan efaleattachmentpada aliran yang terseparasi pada dinding
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bidang miringAhmed bodyseperti yang ditunjukkan pada Gb. 2.9. Dengamysala
reattachmenmengakibatkan efek positif dalam pengurandeay. Hal tersebut terjadi
karena berkurangnya total tekanan jatuh pada dael@tan, berkurangnya region
olakan padadownstream dan meningkatnya tekanan statik pada dindingkbeig
modelAhmed body Penelitian yang dilakukan oleh Roumeas et a@0920nemperoleh
pengurangandrag hingga 17% pada kecepatasuction 0.6Vo dan peningkatan
kecepatarsuctionlebih dari nilai 0.6Vo tidak membawa dampak yargngikan pada
pengurangardrag. Pada tahun yang sama, Roumeas et al (2009) jwaknkan
penelitian secara numerik tentang analisis dan r&brglakan aliran yang melalui
square-back geometrySimulasi numerik 3D dilakukan berdasarkan metbdd#ice
Boltzmam. Kontrol aktif aliran berupacontinous blowingyang ditempatkan pada
bagian belakang dageneric squareback bluff bodKecepatarblowing diset pada
0.5Uo0, dimana kecepatan upstream Uo adalah 40 Bilangan Reynolds yang
digunakan yaitu 2.8 x ferdasarkan panjang model. Efdkwing yang ditempatkan
pada bagian belakang model adalah mampu mengutateji pressure lossdan
meningkatkan tekanan statik pada bagian belakandeim®engurangadrag yang
diperoleh sebesar 20%.

Penelitian secara komputasi 2D dan 3D tentang guossktif untuk mengontrol
aliran yang melewatAhmed bodytelah dilakukan Bruneau C.H. et al (2008jqmed
bodyyang digunakan pada penelitian ini mempunyai skdatiringan 28 pada bagian
belakang. Bilangan Reynolds yang digunakan adal®0B berdasarkan panjang
model L= 3.625H, dimana H adalah tindgpdy. Kontrol aktif aliran yang digunakan
adalah tiga kombinasi penempatanction dan blowing pada bagian belakang dari
Ahmed modelPengurangamrag terbaik dari 3 kombinasi penempatanction dan
blowingadalah sebesar 13%.

Bruneau C.H. (2010), melakukan suatu penelitiangdenmengkombinasikan
teknik kontrol aktif dan pasif untuk mereduksi ksefhdrag pada bagian belakang dari
square back Ahmed bodydimana pengurangamdrag yang diperoleh 30%.
Krentel D. et al (2010)juga melakukan penelitian tentang aplikasi kontrol aktifan
pada model 3D mobil generik. Penelitian dilakukaoasa eksperimental menggunakan
Ahmed model dengan sudut kemiringar® 2&n 96. Kontrol aktif yang digunakan
adalahblowing (tiupan) yang ditempatkan pada tepi atas bagidkaeg dariAhmed
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model Pengukuran dilakukan dengan menggunakan PIV. Ufengandrag yang
diperoleh sebesar 5.7% untuk model uji dengan sRfutlan 2.2% untuk model uiji
dengan sudut 90 Penelitian secara numerik dengan pendekatan dtoaltif aliran
untuk mereduksdrag aerodinamika pada kendaraganeric square-backuga telah
dilakukan Wassen E. et al (2010Ahmed modeldengan sudut kemiringan 90
digunakan pada penelitian ini dengan menggunaka®. Ltuk memodifikasi olakan
dan mengurangirag tekanan, digunakan kontrol aktif alir@teady blowingdengan
kecepatan 1.5Uo melalui celah kecil yang ditempatgada sepanjang tepi bagian
belakang dari model uji. Bilangan Reynolds yangidakan pada penelitian ini adalah
500000. Dengan menvariasikan sudoibwing pengurangandrag aerodinamika
maksimum yang diperoleh sebesar 11.1% pada $lolving 45°.

Krajnovi¢ S. & Fernandes J (2011), melakukan suatu pernetigiatang simulasi
numerik terhadap aliran di sekitar model kendargang disederhanakan dengan
menggunakan kontrol aktif aliran. LE3arge eddy simulation) digunakan untuk
mempelajari pengaruh dan mekanisme aliran yangsitkaa dengan menggunakan
kontrol aktif aliran yang diaplikasikan pada geomé&endaraan Ahmed body dua
dimensi. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwangdgeningkatan tekanan dasar
dan pengurangadrag sekitar 11% yang diperoleh dengan adanya konktif @iran
yang ditempatkan pada tepi bagian belakang modetide@an. Penelitan tentang
analisis komputasi kontrol aktif aliran untuk meuksi drag aerodinamika terhadap van
model telah dilakukan Harinaldi et al (2011). Pamknelitian ini, model uji yang
digunakan adalah modifikasi Ahmed modelodified/reversed Ahmed mopddengan
ukuran ¥ darAhmed modebriginal. Bagian depan dari model mempunyai kemgen
35° terhadap bidang horizontal. Bilangan Reynolds ydiggnakan adalah 2.98 x 10
berdasarkan panjang model L =0.261 m dan kecepspatreamUo = 16.7 m/s.
Blowing dan suction merupakan kontrol aktif yang diaplikasikan padaei@an ini
yang ditempatkan pada bagian belakang dari modetepatarblowing dan suction
masing-masing diset pada 1 m/s, 5 m/s, 10 m/s dam/s. Penyelesaian secara
numerik menggunakaRluentdengan model turbulenkiepsilon standarPengurangan
drag yang diperoleh masing-masing 15.83% urguk&tiondan 14.38% untuklowing

Meskipun demikian, implementasi kontrol aktif segmraliran pada kendaraan

otomotif masih memerlukan pemahaman yang lebik batuk sampai ke tahapan
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aplikasi praktis. Hal ini disebabkan oleh karalgtkialiran yang berkembang di sekitar
kendaraan sangat turbulen dan tiga dimensi. Sepdiras yang terjadi di gril radiator,

di bagian bawah dan atas pilar A, di bagian baladh; di sekitar roda yang berputar,
pada dinding samping, pada tepi atas dan sampircg keelakang, seluruhnya
berinteraksi dan berkontribusi pada kompleksitasraldi sekitar olakan. Lebih lanjut
lagi, aliran-aliran internal sekunder, yang terjaiidalam ruang mesin dan bagian
bawah body, juga mempengaruhi gaya-gaya aerodinamika yangerjgekpada

kendaraan. Gb. 2.10 mengilustrasikan kondisi medlean yang diuraikan di atas.

fooun CER /|
- SURFACE
T

— CALEULATION
'I iz EXPERIMERNT

ol )

Gambar 2.10 Karakteristik aliran yang berkembansge#itar kendaraan

2.8 Efisiensi Energi Kontrol Aktif Aliran

Aplikasi kontrol aktif aliran memanfaatkan sumberergi eksternal, sehingga
perlu diperhitungkan efisiensi sistem kontrol aktif sendiri. Sistem akan efisien jika
energi yang dibutuhkan untuk menggerakkan kontkoif #&bih kecil dibandingkan
dengan energi yang dihemaaying melalui pengurangadgrag aerodinamika. Besaran
efisiensi sistem kontrol aktii] dinyatakan pada pers. (2.11) (Roumeas, M., Gilfie
P. & Kourta, A., 2009).

(= Pec/PC (2.11)

Universitas Indonesia
Kajian kontrol..., Rustan Tarakka, FT Ul, 2012.



30

dimana :
P,. = AF,.U, (2.12)
P.=K=*05%( p.U3: .Sac) (2.13)

Pec dan R adalah energi yang dihemat melalui pengurandgiaag dan energi yang
dibutuhkan untuk menggerakkan kontrol aktifc @dalah luas penampang kontrol aktif
dan AR, adalah selisihdrag aerodinamika yang dihasilkan.,lhdalah kecepatan
upstreamdan Uyc adalah kecepatan kontrol aktif. Sedangkan K adidtdi rugi-rugi
tekanan, yang merupakan penjumlahan dari rugi-teignan pada slot kontrol aktif
(Ksio) dengan rugi-rugi tekanan pada bagian hulu (sunpeeggerak) kontrol akitif
(Ksy9. Untuk aliran yang kontinyu 4f: = 1.5 dan untuk Ks= 3.5, sehingga total rugi-
rugi tekanan sistem = 5 (Roumeas, M., Gillieron&Kourta, A., 2009).

2.9 Pemodelan Turbulensi

Aliran turbulen adalah salah satu fenomena fisakgy komplek dan menarik
minat banyak peneliti. Tennekes dan Lumley (197v2phyatakan bahwa aliran turbulen
tidak dapat didefenisikan, tetapi dapat diidenéifikberdasarkan sifat-sifat turbulensi.
Beberapa sifat turbulensi tersebut adalah :

1. Tidak beraturan
Salah satu sifat aliran turbulen adalah tidak lesat atau random.

2. Dispersif
Aliran turbulen akan cenderung menyeldisjpersij sehingga menyebabkan aliran
turbulen memiliki kemampuan yang tinggi dalam psogencampurann(ixing),
perpindahan panas, perpindahan momentum dan pahandnassa.

3. Disipatif
Turbulen memiliki energi internal berupa pusarasdbe{arge scale Eddydan
pusaran kecilgmall scale Eddy Energi pusaran besar didapat dari aliran utama
(free streammdan energi pusar kecil ditransfer dari pusaraabd’roses ini dikenal
sebagaienergy cascadeEnergi yang dikandung di pusaran kecil akan malem
karena efek gesekan fluida akibat viskositas fluida

4. Bilangan Reynolds yang tinggi
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Aliran turbulen selalu memiliki bilangan Reynoldang tinggi. Nilai absolut dari
bilangan Reynolds untuk turbulen selalu relatifhéetap konfiguarsi aliran.
Misalnya aliran eksternal akan memiliki bilanganyRe&lds yang lebih tinggi
daripada aliran internal, tetapi nilai relatif migan Reynolds aliran turbulen selalu
lebih tinggi daripada aliran laminar.

5. Vortisitas tiga dimensi
Aliran turbulen selalu memiliki vortisitas/pusardiga dimensi. Pembentukan
lapisan batas antara aliran dan dinding selalu wadrgpada kondisi laminar.
Vortisitas aliran laminar bersifat dua dimensi ddmding ke arahfree stream.
Semakin ke arah hilirdpwnstream lapisan batas akan mengalami transisi dan
berubah menjadi turbulen. Transisi dari laminatlbulen merupakan mekanisme
kompleks yang mengubah vortisitas laminar (dua dsnemenjadi vortisitas
turbulen (tiga dimensi).

6. Kontinum
Aliran turbulen adalah bagian dari disiplin ilmu kaeika fluida. Dalam analisanya,
mekanika fluida selalu menggunakan pendekatan ddhuda sebagai kontinum,
suatu ukuran fluida yang jauh lebih besar dari akunolekul, tetapi lebih kecil dari
partikel. Karena itieddy yang terkecil dari turbulensi, ukurannya masirjéebih
besar daripada ukuran molekul.

Turbulensi terjadi jika dalam aliran terdafaddy, baik yang berukuran besar
dan kecil. Tiap ukurarEddy memiliki karakteristik tertentu, sesuai dengan gner
pusaran (kecepataan rotasibulent velocity scale )u dan ukuran (radius
rotasiturbulent lenght scale )| yang dimilikinya. Model turbulensi dapat
diklasifikasikan menurut cara pemodelange eddiesdansmall eddiesdalam aliran
turbulen. Secara umum, pemodelan turbulensi dajpaigidatas 3 jenis yakrDirect
Numeric Simulation (DN$)Large Eddy Simulation (LESylan model turbulensi
berdasarkaRReynolds Averaged Equation

Salah satu bagian dari model turbuledsieraged Equationadalah model
turbulensi Two-Equation Model turbulensik-epsilon standar, k-epsilon realizable,
k-omega standadank-omega STTerupakan model turbulenswo-Equation Model
turbulensi k- standar (Fluent 6.3, 2006) merupakan model semi empiriggya

dikembangkan oleh Launder dan Spalding. Mokigpsilon standaradalah model
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turbulensi yang cukup lengkap dengan dua persarya@gn memungkinkan kecepatan
turbulen {urbulen velocity dan skala panjanglefgth scales ditentukan secara
independen. Kestabilan, ekonomis (dari sisi kongutdan akurasi yang memadai
untuk berbagai jenis aliran turbulen membuat mé&egpsilon standasering digunakan
pada simulasi aliran fluida dan perpindahan kaRersamaan transport untuk model
k-epsilon standaadalah :

a. Energi kinetik :

d d 0 ok
3¢ (PR + 5 (pkwy) =a—xj[(u+ 5—;)3—% + Pe+ Pp—pe = Yy + Sk (2.14)

b. Laju disipasi :
0 ) Py 5
5 (PE) + o (peu;) = [(u + Z_:)a_;, + C1e§ (P + C3.Py) — Coep %+ S,

(2.15)
dimana konstantanya adalah :
Cie = 144, Cye = 1.92,C, = 0.09, 0 = 1.0, 0, = 1.3
Model k-epsilon realizabl€¢Fluent 6.3, 2006) merupakan pengembangan model
yang relatif baru dan berbeda dengan méepsilon standardlalam dua hal, yaitu :
* Pada modek-epsilorn realizableterdapat formulasi baru viskositas turbulen
 Sebuah persamaan untudpsilon telah diturunkan dari persamaan untuk
menghitung fluktuasi vortisitas rata-rata.
Kelebihan dari modek-epsilon realizableadalah lebih akurat untuk memprediksikan
laju penyebaran fluida dari pancaran jet/nosseld@&lani juga memberikan performa
yang bagus untuk aliran yang melibatkan putarapiséam batas yang mempunyai
gradien tekanan yang besar, separasi, dan resikufsalah satu keterbatasan model
k-epsilon realizable adalah memproduksi viskositas turbulen non fisdéda kasus
dimana domain perhitungan mengandung zona fluidg yigam dan berputam{ltiple
reference frame, sliding mesthersamaan transport untuk mo#edpsilon realizable
adalah:
a. Energi kinetik :

d 0 0 ok
5t (PR + 5= (pkwy) =—[(u+ fj—k)a—]] +Pe+ Py— pe — Y+ S (2.16)

ax]'
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b. Laju disipasi :
_(,0 )+ (peuj)__[(ﬂ+ )76] + pCi Se

— pC, k+\/_+ Cie C3e Py +Se (2.17)

dimana konstantanya adalah :
Cic =1.44,C, =1.9,0, = 1.0,0, = 1.2

Model k-omega standardFluent 6.3, 2006) merupakan model berdasarkan
model Wilcox k-omegayang memasukkan beberapa modifikasi untuk mengiaiek
aliran pada bilangan Reynolds rendah, kompresbildan penyebaran aliran geser
(shear flow. Model ini dapat diaplikasikan pada aliran dalaaiuran maupun aliran
bebas geseifrée shear flolx Pada modek-omegaenergi kinetik turbulen, k, dan laju
dissipasi spesifikp, diperoleh dari persama#ansport:

a. Kinematic Eddy viscosity

sz (2.18)
b. Energi kinetik :
an * 3} % ok
U= S ko + | a2 (2.19
c. Laju disipasi :
w au; 0 dw
_+ Ulax = a;rija—xj— pw? + Ej[(v—FGvT)a_xj (2.20)

dimana konstantanya adalah :
' =1,a0 =052,a, =1/9, 8%, =0.09, 5, =0.072,Rz =8
R, =6,R, =295, =1.5, M, = 0.25, 0, = 2.0, 0, = 2.0

Model k-omega SST(Fluent 6.3, 2006) dikembangkan oleh Menter untuk
memadukan formulasi modklomega standargang stabil dan akurat pada daerah di
dekat dinding dengan modé&lepsilon yang mempunyai kelebihan pada alirfnee
stream Untuk mencapai hal tersebut, modekepsilon diubah menjadi formulasi
k-omega SSModelk-omega SSmirip dengan model Modé&tomega standatdetapi
dengan beberapa perbaikan :

1). Modelk-omega standardan modek-epsilonyang telah diubah dikalikan dengan

suatu fungsi pencampuran dan kedua model digunbkasama-sama, sehingga
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lebih akurat untuk daerah di dekat dinding maugdirarayang jauh dari dinding dan
free stream flow

2). Definisi viskositas turbulen dimodifikasi untukenghitungtransportdari tegangan
geser turbulen.

3). Konstanta model berbeda dengan mé&e@hega standard

Adapun persamaan dari mod#tebmega SSTadalah :

a. Kinematic Eddy viscosity

vp= —ak (2.21)

max (a1 w,SF;)
b. Energi kinetik :

ok ok . d Ok
P Ufa_xj = P, — [kw + o, [(v + opvr) ox; (2.22)

c. Laju disipasi :

Jw dw

—+ Ui—= aS%* - Bw* + g v+ o,V )—ag +
ot ]6xj B ax] R ax]

2(1 = Fy)ay, 2529 (2 23)

w 0x; 9x;
dimana konstantanya adalah :
ox1 = 1.176,0,, = 2.0,04, = 1.0, 0,, = 1.168
a; = 0.31,6;; = 0.075, B;, = 0.0828
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Penelitian ini merupakan kajian komprehensif dendamputasional dan
eksperimental yang akan dilakukan di Laboratoriurekihika Fluida di Departemen
Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Indonedimtuk mendapatkan hasil-hasil
yang valid danreliable digunakan teknik simulasi aliran 3-D presisi tinggrta uji
laboratorium pada model eksperimental yang dilakysada fasilitas terowongan angin
sub-sonik $ub-sonic wind tunngl Untuk itu, penelitian ini dilaksanakan dalam
beberapa tahapan dengan aspek metodologi sepedi alkan diuraikan mengikuti
diagram alir berikut pada Gb. 3.1

Tahap Komputasi

Modus kontrol akiif :
- Suckion

- Blowing

- tic jel:

Pergenbangn &
Amabonprohatmedm | | RICCCUE
aliean pc By e medel S
kendaran (distibust tek, ke @
_,| tiekat s, veualiss |
grsalin) untuk menentukan
nilii optiml pammeter
dissin dan predisi kineria
Kentrol akiif yg digmaken

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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Setelah tahap persiapan penelitian berupa pendampnformasi dan studi
literatur untuk mendapatkastate of the arpenelitian di bidang kontrol separasi aliran
turbulen terutama di bidang aerodinamika kendarpanelitian akan masuk ke tahap
pelaksanaan yang dibagi atas dua tahap.

Pada tahap pertama penelitian berfokus pada upayaantapkan pemahaman
fundamental mengenai potensi terjadinya pengurahgambatan aerodinamika akibat
modifikasi zona resirkulasrécirculation zong lapisan gesershear layey dan lapisan
batas berkembang kembaliedeveloping boundary layeryang terbentuk dengan
penempatan sistem kontrol aktif separasi aliranpeeteknik tiupanklowing), hisapan
(suctior) dan jet sintetik gynthetic jet dengan pendekatan komputasional. Dalam
penelitian tahap pertama ini, simulasi 3D ditujukariuk mendapatkatools sehingga
diperoleh suatu prediksi perubahan gradien tekastatik yang mendukung
pengurangan hambatan aerodinamika. Hasil dari figgss komputasi dalam tahap
pertama diharapkan dapat mereduksi kompleksitagateeg dalam mengembangkan
model eksperimental yang akan diuji.

Pada tahap kedua, perolehan korelasi-korelasi pmelitian tahap pertama
menjadi bahan acuan dalam mengembangkan modelrekepeyang akan dibuat dan
diuji pada tahap dua ini. Pengukuran dengan merad@mteknik PIV garticle image
velocimetry dilakukan untuk menvalidasi medan aliran sekitardel uji baik tanpa
kontrol aliran maupun dengan kontrol aliran yangedoleh dari hasil komputasi.
Pengukuran gaydrag dilakukan dengan menggunakblvad cell untuk menvalidasi

pengurangadrag yang diperoleh dari hasil komputasi.
3.2 Model Uji

Baik pada tahap komputasi/simulasi CFD maupun talapeksperimental,
modelbluff bodydari kendaraan keluarggéafily fan) yang disederhanakan yang akan
ditingkatkan kinerjanya dengan menggunakan koraktif separasi aliran mempunyai
disain dasar berupaeversed Ahmed bodyseperti yang ditunjukkan pada Gb.3.2.
Geometri van model yang merupakan tipeersed Ahmed bodgang digunakan pada
penelitian ini mempunyai rasio geometri 0.25 danmed bodyoriginal. Oleh karena
itu, model uji mempunyai dimensi panjang (I) = A28&, lebar (w) = 0.09725 m, dan
tinggi (h) = 0.072 m dengan sudut pada bagian d¢ppr 35. Pemilihan model ini
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dilakukan dengan mempertimbangkan kemiripannya ysarggat dekat dengan disain
dasar dari berbagai bentldody kendaraan keluarga yang dewasa ini diproduksi di

Indonesia.

W

Lt
=
Lt

Gambar 3.2 Model disaimodyAhmed terbalik feversed Ahmed bogy

3.3 Tahapan Komputasional

Pendekatan komputasi/simulasi CFD yang dilakukaiujutan pada
pengembangamumerical prediction toolsyang sesuai dengan mempertimbangkan
berbagai aspek komputasi yang diperlukan sepearg geuraikan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Aspek komputasi CFD

Aspek

, Uraian
Metodologi
1 Formulasi - Pengembangan skema komputasionfputational scheme
Masalah model aliran 3D pada geometri kendaraan keluargag ya
disederhanakan yang dilengkapi kontrol aktif sepaabran
2 Model Model komputasional :
Komputasi - Aliran tiga dimensi melewatieverse Ahmed Bodyengarsolid
dan wall-boundary
Formulasi
_ Model turbulensi : ke standard
Matematika
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Formulasi Matematika :

- Solusi numerik persamaan konservasi, persanteamsport
kinetic (k) dan laju dissipasig) turbulen, persamaan Navier-
Stokes terata-rata waktu pada kondisi aliran takima

mampat

3  Prosedur

Algoritma : SIMPLE, Diskritisasi : volume kontrolebdasar
Numerik dan metode beda hingga dengan skepmaver-law Grid : non-

Eksekusi uniform

- Eksekusi : simulasi tiga dimensi dengan aplika&insre CFD

4  Analisis - Komparasi, verifikasi dan validasi skema komputdsngan
Hasil dan data eksperimen
Intrepetasi

Adapun tahapan-tahapan yang dilakukan dengan rmeaggn program CFD
sebagai berikut :

a. Pre-processing

Pre-processingmerupakan komponen input dari permasalahan yaran ak
disimulasikan ke dalam program CFD yang berupa @@mdian geometri yang
dikehendaki , komputasi domain, pembentugad (meshing typepada setiap domain,
dan penentuan kondisi baté®(ndary conditiopyang sesuai dengan keperluan.

Bentuk geometri dareversed Ahmed modghng digunakan pada penelitian ini
mempunyai¢ (sudut kemiringan) 35pada bagian depan. Gb. 3.3 memberikan
penjelasan tentang komputasi domain dan geometri reversed Ahmed modgéng
berbentuk 3D yang digunakan pada penelitian initi @ambar 3.3, terlihat bahwa
komputasi domain mempunyai panjang (L) = 8l, lep&) = 2I, and tinggi (H) = 2l

(I = panjang model dalam arah-x).
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h=00F2 m

W T

Gambar 3.3 (a). Komputasi domain, (b). Geometrersed Ahmenhodel

Gb. 3.4 menggambarkan tipeeshingyang digunakan pada masing-masing
Ahmed model tanpa eksitasi dengpmadalah 35 yaitu jenis elemen adaldbt/nydrid
dengan typéex core dimana jumlah mesh volume yang dihasilkan pea35’ adalah
1.7 juta. Pemilihan tipemeshing tersebut dilakukan dengan pertimbangan untuk
mendapatkan hasil yang akurat, dimana model kormsjmuial domain berbentuk 3D
dengan pembagian disktritisasi yang menyeluruhrdpiean dapat menghasilkan hasil

yang akurat.

Gambar 3.4 Typeneshingpadareversed Ahmed modeéénganp = 35’

Adapun kondisi batas yang digunakan adalah kecepafzstream yaitu
11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s, dimana pemilkemepatan tersebut didasarkan pada
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asumsi-asumsi medan aliran yang dikaji adalah malitak mampu mampat
(incompresible flol Medan aliran bebas jauh di hulmdan free stream at far
upstream regio)) kendaraan juga diasumsikan dalam keadaan tusi@ady state
condition yang mengalir secara seragam. Bilangan Reynolaisg ybersesuaian
berdasarkan panjang model uji dan kecepafstreamadalah 1.99 x 70 2.48 x 16,
2.98 x 16 Tekanan keluar yaitu -10 pa, -15.8 pa dan -20gmafliida yang digunakan
adalah udara dengan kerapatan 1.225 kglan viskositas 1.7894 x f0kg/m-s.
Kecepatarsuctiondanblowing diset pada 0.5 m/s, 1.0 m/s dan 1.5 m/s. Semeiltara
untuk synthetic jetdiset pada kecepatan 2 nil@tail kondisi komputasi diberikan pada
Tabel 3.2 dan Tabel 3.3

Tabel 3.2 Kondisi komputasi untskictiondanblowing

Kondisi komputasi

Van model 3D, Steady state

Fluida Udara

Sifat-sifat fluida Kerapatan 1.225 kg/mi
Viskositas 0.000017894 kg/m-s

Kondisi batas tanpa kontrol Van model Dinding

aliran Tekanan keluar Tekanan keluar
Kecepatan masuk Kecepatan masuk
Dinding Dinding

Kondisi batas dengan Van model Dinding

suction/blowing Tekanan keluar Tekanan keluar
Kecepatan masuk Kecepatan masuk
Dinding Dinding
Suctionl/blowingl Kecepatan masuk
Suction2/blowing2 Kecepatan masuk

Kecepatarsuction/blowing 0.5 m/s, 1.0 m/s, dan 1.5 m/s

Untuk menggambarkan eksitasi yang dihasilkan shatthetic jetpadafluent,
padauser definite function (UDFylidefinisikan persamaan sesuai dengan persamaan
(2.8). Unaks didapatkan dengan mengukur kecepatan rata-rata-J eksitasi dari
synthetic jetmenggunakan sensdrwt-wire pada nosekynthetic jetsebesar 2 mi/s.
Dengan menggunakan persamaan (2.9), diperolghsU sebesar 2.8 m/s. Untuk

menentukan frekuensi dasiynthetic jet dilakukan pengukuran sinyal elektrik yang
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mengalir kesynthetic jetmenggunakarociloscopedan didapatkan frekuensi sebesar

96 Hz. Dengan demikian, makiDF dapat didefinisikan sebagai berikut :

U(t) = 2.8 cos (602*) (3.1)

Tabel 3.3 Kondisi komputasi untgiynthetic jet

Kondisi komputasi

Van model
Fluida

Sifat-sifat fluida

Kondisi batas tanpa kontrol
aliran

Kondisi batas dengan
synthetic jet

Kecepatarsynthetic jet

3D, Unsteady state

Udara

Kerapatan
Viskositas

Van model
Tekanan keluar
Kecepatan masuk
Dinding

Van model
Tekanan keluar
Kecepatan masuk
Dinding
Frequensi
Synthetic jet 1 & 2

2 m/s

1.225 kg/m
0.000017894 kg/m-s

Dinding
Tekanan keluar
Kecepatan masuk
Dinding

Dinding
Tekanan keluar
Kecepatan masuk
Dinding
96 Hz
UDF

b. Solver

Proses pemecahan persamaan-persamaan pengaturkagEmkomputasi ini

menggunakan pendekatan metode volume hindgéte( volumg dengan bantuan
sebuahsolver perangkat lunak komersiaFluent 6.3. Secara ringkas proses ini
memiliki tahapan-tahapan yaitu aproksimasi alig@mg tidak diketahui dilakukan
dengan menggunakan fungsi sederhana, diskritisasigath mensubstitusi hasil
aproksimasi kedalam persamaan aliran disertai eemganipulasi matematik, dan
penyelesaian persamaan aljabar. Pada proses iari diolusi numerik terhadap

persamaan-persamaan atur yang meliputi persaneka@kdan massa dan momentum.
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c. Model Matematika

Dengan pertimbangan kompleksnya medan aliran yatedtid penelitian ini
menggunakan model turbulensi aliran yang cuk@s lpenggunaannya dalam kajian
dinamika fluida yaitu modek-epsilon.Model ini pada awalnya dikembangkan oleh
Launder & Spalding. Pemodelan turbulensi denganainimil memberikan keuntungan
berupa efisiensi sumber daya komputasi, kestalpiathitungan numerikal dan akurasi
solusi yang dihasilkan.

d. Post-Processing

Untuk menganalisis lebih lanjut karakteristik medédinan yang terbentuk, hasil
yang diperoleh dari perhitungan secara komputasukigan ditampilkan dalam bentuk-
bentukpath linedan grafik dari kecepatan, tekanan statik, intessiurbulen dan gaya

drag.

Hasil dari simulasi diharapkan dapat menjadi dasatisis komprehensif medan
aliran meliputi distribusi-distribusi tekanan, kpagan, tingkat turbulensi dan visualisasi
garis alir. Data dan informasi ini sangat diperlukantuk menentukan nilai optimal
parameter desain dan prediksi kinerja kontrolfaking dikembangkan. Validasi dan
peningkatan model komputasi nantinya akan dilakudetelah model eksperimen yang
dikembangkan diuji dalam mencari kondisi desaininopin yang konvergen antara

hasil simulasi komputasi dan eksperimen.

3.4 Tahapan Eksperimental
3.4.1Terowongan Angin Wind Tunnel)

Eksperimen yang akan dilakukan adalah uji modepekmen di terowongan
angin kecepatan rendaloW speed wind tunnelyang terkontrol seperti yang tampak
pada Gb. 3.5. Model uji dilengkapi dengan sistemtiad aktif separasi turbulen yang
diteliti berupa hisapars(ctior), tiupan blowing dan jet sintetik gynthetic jét Untuk
masing-masing metode kontrol aktif akan dibuat aBbmodel uji agar instalasi sistem
peralatan kontrol aktifgontrol active devigedapat dilakukan dengan lebih mudah.

Peralatan kontrol aktif ini ditanamkan pada bodydsloyang penempatannya dilakukan
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pada daerah-daerah separasi aliran yang potensightbulkan hambatan drag yang
besar berdasarkan hasil kajian komputasional yelag tiperoleh sebelumnya.

(@) (b)

Gambar 3.5 (a). Terowongan angin kecepatan renflghPenempatan model uji

Terowongan angin yang digunakan merupakan produk Atanfield dengan
kode C2-00 , mempunyai geometri panjang 260 cmdi@ameter mulut 55 cm. Aliran
dalam terowongan angin digerakkblower axial dengan penggerak motor DC yang
memiliki putaran 2800 rpm dan daya 1.5 kW. Terowamn@gngin memiliki satu sesi
difuser yang berfungsi untuk menyeragamkan arataraliKecepatan aliran udara
maksimum yang mampu dibangkitkan dalam seksi @lad70 km/jam atau 19.44 m/s.

Untuk memastikan bahwa aliran pada terowongan dngjiada dalam keadaan
steady pada free stream maka dilakukan pengukuran terhadap nilai intessita
turbulensinya terlebih dahulu. Untuk mengukur isteas turbulensi aliran pada seksi
uji, dilakukan pengukuran kecepatan sepanjang gangah seksi uji dengan interval
jarak 1 cm dan data pengukuran kecepatan diamtming@k 50 buah untuk setiap titik
ukur pada garis tengah. Nilai intensitas turbulgragla seksi uji untuk kecepatan aliran
bebas 16.7 m/s diperoleh rata-rata 0.55% (Tabe) @8ah menunjukkan bahwa
terowongan angin memiliki aliran yaisteadypada keadaalnee stream

Selain mengukur intensitas turbulensi pada keadess stream kecepatan

aliran pada seksi terowongan angin juga dikaliboesi disesuaikan dengan putaran
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blower axial yang dikontrol dalam suatu unit panel (Gb. 3.6ntuk mengukur

kecepatan aliran digunakan instrunien wire (Gb. 3.7).

Tabel 3.4 Nilai intensitas turbulensi pafee streamdengan kecepatarpstream Uo

16.7 m/s sepanjang garis tengah pada seksi ujvtgrgan angin subsonic

No Posisi dari Intensitas

) dasar (cm) turbulensi (*o)

1 14.5 0.28 / \
2 13.5 0.53

3 12.5 0.39

4 115 1.12

3 10.5 0.43

5] 9.5 032

7 8.5 0.28

g 7.5 1.07

9 6.5 0.40

10 5.5 0.48

11 4.5 0.63

12 3.5 035

13 2.5 0.37

14 1.5 059 \
15 0.5 0.97

Gambar 3.6 Motor DC dan unit kontrol penggeloddwer axial

Prinsip pengukuran kecepatan aliran fluida phdawire berdasarkan prinsip
bahwa perpindahan panas pada suatu bahan berggmadagkecepatan aliran fluida
yang mengalir di sekitar benddot wire yang digunakan adalah produk dari Lutron
dengan jeniconstant temperature anemome(@TA), dimana bidang sensor tegak

lurus dengan sumbu batapgbe
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Gambar 3.7 Pengukuran kecepatan dalam seksi wjadéiot wire.

Spesifikasi darhot wire (Gb. 3.8) yang digunakan adalah sebagai berikut.
Model . AM-4204
Range pengukuran (m/s) :0.2-20 m/s
Sensor structure / air velocity  : tinny glass b#etmistor
Sensor structure / temperature  : precision theéomis

Sampling time (s) :0.8

Operating temperatur&Q) : 0-50

Operating humidity (% RH) <80

Power supply :1.5V AAA x 6PCs

Dais

(a)
Gambar 3.8 (a). Skema elektrikal dari mdaat wiretipe CTA ;
(b).hot wireAM-4204 )
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3.4.2Peralatan Kontrol Aktif Aliran

Pada penelitian ini digunakan 3 (tiga) peralatamtiad aktif aliran yang
ditempatkan pada bagian belakang dari model ugdsarkan hasil komputasi yang
telah dilakukan. Adapun peralatan kontrol aktifaai tersebut adalah hisapaugtion,
tiupan plowing) dan jet sintetikgynthetic jet

Untuk sistem hisaparsiictior), mekanisme penggerak menggunakacuum
pumpdengan daya hisapan maksimal terukur pada modedajah 1.5 m/s dengan
menggunakatot wire Eksperimen setup diperlihatkan pada Gb. 3.9. Paddekatan
eksperimen, kecepatagsuction yang digunakan sama dengan yang dipakai pada
pendekatan komputasi. Perbandingan kecepsuationterhadap kecepataumpstream
adalah :

1). Untuk kecepatasuction Usc = 0.5 m/s yaitu 0.05, 0.04 dan 0.03
2). Untuk kecepatasuction Usc= 1.0 m/s yaitu 0.09, 0.07 dan 0.06
3). Untuk kecepatasuction Usc = 1.5 m/s yaitu 0.14, 0.11 dan 0.09

ST

Vacuum Pump

Gambar 3.9 Eksperimen setup menggunakan kontrblsakdtion

Untuk sistem tiupanb{owing), mekanisme penggerak menggunakan kompresor
dengan daya tiupan maksimal terukur pada model adglah 1.8 m/s dengan
menggunakahot wire. Eksperimen setup diperlihatkan pada Gb.3.10. Paddekatan
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eksperimen, digunakan kecepatdawing sama dengan yang dipakai pada pendekatan
komputasi. Adapun perbandingan kecepabdowing terhadap kecepataopstream
adalah :

1). Untuk kecepatablowing Uy = 0.5 m/s yaitu 0.05, 0.04 dan 0.03

2). Untuk kecepatablowing, Uy = 1.0 m/s yaitu 0.09, 0.07 dan 0.06

3). Untuk kecepatablowing, Uy = 1.5 m/s yaitu 0.14, 0.11 dan 0.09.

—

™~

Compressor

Gambar 3.10 Eksperimen setup menggunakan konttiblddéwing
Untuk sistemsynthetic jet akan digunakan modul-modul aktuasynthetic jet

yang digerakkan oleh sebualezoelectric diaphragmgang terbuat dari bahan dasar
lead zirconium titanatgPZT). Aktuator ini dirancang untuk dapat bergedeengan
konsumsi energi listrik yang kecil. Pada penelitian digunakansynthetic jettipe
synjet xflow 30 cooler 40 watyang mempunyai frekuensi 96 Hz yang diukur
menggunakan osiloskop dan kecepatan rata-rata y@ogur pada model uji adalah
2 m/s menggunakahot wire Eksperimen setup dan penempatan model uji dengan
synthetic jetpada seksi uji terowongan angin seperti yanght&rlpada Gb. 3.11 dan
3.12. Kecepatamupstream(Uo) yang digunakan pada pendekatan eksperimenital i
adalah sama dengan yang dipakai pada pendekatarpukasn yaitu 2 m/s.
Perbandingan kecepatagnthetic jeterhadap kecepatarpstreamyaitu 0.18, 0.14 dan
0.12.
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Reversed
Ahmed Body

Synthetic Jet

N & s ; (DC Source)
B m_

— Signal Conditioning + ADC
Display Monitor

Gambar 3.11 Eksperimen setup menggunakan kontiiblsgkthetic jet

Gambar 3.1Penempatan model uji dengsynthetic jepada seksi uji terowongan angin

Adapun spesifikasi darsynthetic jetyang digunakan dalam eksperimen ini

adalah sebagai berikut:

e Model : Synjet ® XFlow 30 Cooler 40W
» Elektrikal:

o VDC : +/-5VDC

0 Imin :20mA

o lavg :200 mA
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0 Ipeak :400 mA
o Pavg :1.0mW

* Lingkungan:

o Operating temp. : min -4Q/ max 85C

o Storage temp. : min -40/ max 85C

o Storage altitude : 15000 m DPL

0 Operating Rh : 5-95 % (non-condesing)
o Berat :135¢g

3.4.3PIV (Particel Image Velocimetry)

PIV (particle image velocimetjyadalah metode optik untuk mendapatkan
informasi vektor kecepatan aliran dengan menggungkansip perpindahan partikel

terhadap waktu yang sebelumnya sengaja ditambgidcaaliran.

kecepatan[m/s]lara—m (3.1)
wakty {

Aliran yang telah ditambahkargseeding particleakan disinari dengan laser
untuk mendapatkan efelfreezing (berhenti sesaat), disaat yang sama kamera
menangkap posisi sesaat partikel pada aliran terseDengan menggunakan
perhitungan perpindahan partikel terhadap waktug@eibilan antar gambar satu
dengan yang lain (antdrame jika menggunakarmross correlationh maka didapatkan
informasi kecepatan. Gb. 3.13 memperlihatkan sifé&hdalamwind tunnel

Light sheet oplics = Mirror
7

Light sheet

Flow with,
tracer particl
= First light pulse at t
o Second light pulse at t

L~ Flow direction

T ‘)‘T& Imaging optics

/2

"~ Image plane

Gambar 3.13 Sistem PIV dalamind tunnel(Raffel M. et.al., 2007)
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Pengukuran dilakukan menggunakan sistem PI1V Dayaeg terdiri dari sebuah
dual-head Nd:YAG (Neodymium-doped Ytrium alumingamet, Nd:¥Als0:,) laser,
sebuah CCD kamera dengan resolusi tinggi, selsyabhonizerdan optik.Nd:YAG
laser yang digunakan memiliki kemampuantput energhingga 200 mJ dan keluaran
panjang gelombang laser sebesar 532 nmppkse CCD kamera memiliki resolusi
spatial 1600 x 1200pixel dengan maksimunirame rate 35 frame per detik dan
dilengkapi oleh lensa dengdacal lenghtsebesar 50 mnmiNd: YAG laserdan CCD
kamera yang disinkronisasi menggunakiarosesor Dantec DynamicStudio v3.20
Bidang pengukuran diterangi oleh lembar laser ydimgsilkan dariNd: YAG laser
sistem. Interval waktu antara pulsa adalah 10Kg&ebalan lembar laser adalah sekitar
2 mm. Pada penelitian ini, jumlamage(N) yang ditangkap CCD kamera adalah 200
buah.

Gambar 3.14 Photo eksperimen setup menggunakaik fekn

Kalibrasi gambar dilakukan sebelum pengambilan dmtmbar dengan PIV.
Tujuan dari kalibrasi adalah untuk mendapatkan ofaldkala perbandingan antara
satuan milimeter pada model uji terhadap satuael giambar yang ditangkap oleh
kamera. Kalibrasi dilakukan dengan mengambil gambadel uji dengan tambahan
sebuah batang yang sebagian dilapisi warna yangdsodengan warna batang (jika
batang berwarna putih, maka dilapis hitam), pan@argwarna kontras tersebut adalah
50 mm yang merupakan input untaksolute distancgada fitur kalibrasi di dalam
software P1V, sehingga didapatkan faktor skala milimetethaelappixel Kalibrasi
model uji diperlihatkan pada Gb. 3.15.
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Gambar 3.15 Kalibrasi model uji

Perhitungan vektor kecepatan dilakukan dengan meva@n teknikadaptive
correlation Adaptive correlationadalah teknik dalam mengkalkulasi vektor kecepatan
denganinitial interrogation area (IA) sebesar N kalifinal interrogation areadan
menggunakan hasil sementaranya sebagai informasik umterrogation area
selanjutnya yang memiliki luas lebih kecil, dilakuksecara berulang sampai diperoleh
final interrogation area

Dalam perhitungan vektor kecepatan menggunakankteldaptive correlation
terkadang didapatkan vektor-vektor yang tidak sesiz ini disebabkan oleh berbagai
faktor, seperti: besarseeding particle distribusi partikel yang tidak merata,
interrogation window areanoise optikdan sebagainya. Untuk mendapatkan hasil yang
baik, dalam penelitian ini digunakan modeVersed Ahmed bodjengan warna hitam
pada seluruh bagiannya, hal ini untuk menguramgik noiseyang terjadi akibat
pantulan dari modeteversed Ahmed bodgendiri. Pada penelitian ini, ditetapkan
dimensiinitial interrogation areasebesar 256 x 256, dan fingterrogation area
sebesar 64 x 64 pixel dengan 5@%erlap yang akan menghasilkan 1392 vektor
kecepatan yang tersebar di seluruh area pandang.

Untuk menentukan vektor kecepatan rata-rata, didaku perhitungan
menggunakan 200 vektor sesaat hasil dari N=200 gamb/ yang diperoleh dengan

menggunakan persamaan :

1 1/2
Vrms = (©)rms = |3 I [vn (6, 7) = (W, y)?] (3.2)
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3.4.4Strain Gage

Pada uji terowongan angin, parameter yang akanjidddalah gaya-gaya
aerodinamika yang diambil dengan menggunaiaain gageyang ditempatkan pada
sebuah plat dengan membentuk konfigurasi sistegage aktif. Strain gageyang

berjumlah 4 buah yang kemudian dirangkai menjadiugb jembatanvheatstone
penuh, seperti yang tampak pada Gb. 3.16.

Bending stress

Gambar 3.16 Konfigurasi gageaktif untuk pengukuran bending

Sebuahfoil strain gagememiliki metal foil photo-etchedlengan pola berliku-
liku pada sebuah insulator elektrik yang terbuai desin yang tipis dan di bagian
pangkalnya juga terdapgage leadsdeskripsistrain gagedapat terlihat pada Gb. 3.17

Bases length
Grid length (strain sensing part)

(Gage length) o Hle

Example of KFG gage

Base

Grid width
[

%ftj 4

\ Center mark

Base Metal foil Laminate film

|

Bonded surface

Basa width

A

Gage lead (silver-clad copper wire,
0.12 to 0.18mmg¢ and 25mm long)

Gambar 3.17 Struktur pembentukgtrain gag(Strain Gage Bonding Manual, Kyoyva

Strain gagedirekatkan pada objek yang akan diukur dengan guemekan
bahan adesif tertentuStrain yang terjadi pada bagian objek yang akan diukur
ditransfer menuju elemen peraba melalui dagaye (gage basp Untuk memperoleh
pengukuran yang akurattrain gagedan bahan adesifnya harus sesuai dengan material
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yang diukur dan kondisi operasi termasuk su8train menginisiasikan perubahan
hambatan dengan sangat kecil. Oleh karena itu,kupgngukuranstrain, sebuah
jembatanWheatstonedigunakan untuk mengkonversi perubahan hambatamadie
perubahan tegangan.

Strain gageyang digunakan pada penelitian ini adalah jéaik strain gage
produk dariSHOWA Measuring Instruments Co., lyethg memiliki spesifikasi sebagai
berikut :

Type - N11-FA-5-350-11
Gauge length (mm) 5
Temp. Comp. : steel / 11 ppfi@

Thermal output (p/ °C) : +2

Untuk membaca tegangan keluaran datrain gage digunakan alat
pengkondisian sinyal sekaligus sebagai monitordykodari Excellent scale seperti
yang terlihat pada Gb. 3.18 dengan spesifikasigaalizerikut :

Model : XK3190-A12

Accuracy : Grade Ill, n3000
Sample rate : 10 times / second

Load cell sensitivity : 1.5-3mV IV

Scale interval . 1/2/5/10/20/50 for option

Operating temperature/humidity ~ : 0-20 ; <90% RH

Gambar 3.18 Monitor dan pengkondisian sinyal A2 (Excellent Scale

Alat ukur seperti yang tampak pada Gb. 3.18 padeipnya berfungsi sebagai

penkondisian sinyal sekaligus berfungsi sebatgi&ger dan recorder Proses
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pengkondisian sinyal yang dilakukan melipdiitering, isolasi, amplifikasi, dan

konversi tegangan yang dikeluarkan oleh sistemgé gdtif.

Proses instalastrain gagesehingga menjadi sebudédad cell dapat diringkas

sebagai berikut :

1) Mempersiapkan alat untuk proses pemasasgaim gage.

2)

3)

4)
5)
6)

7
8)

9)

Menggosok dengan amplas bagian yang akan dipasaag gage ini dilakukan
dengan pola melingkar dengan menggunakan amplag yaemilki tingkat
kekasaran yang semakin halus hingga nomor keka$aftdh

Menandai lokasi pemasangan, kemudian membersildenmgan menggunakan
acetonedan kertas tissue. Arah menggosok satu arah aajpas tidak ada kotoran
membekas di kertas tissue.

Memposisikarstrain gagepadamarkingyang telah dibuat.

Memberikan lem pada bagian bavwsiain gagedan permukaan benda uji.
Menempelkan strain gage ke benda uji dengan segera dan tekan seluruh
permukaannya dengan ibu jari selama 60 detik.

Memberikan solder pada kadtrain gagesehingga terhubung dengan terminal.
Melakukan tes tahanan antara kedua k#ldin gage juga cek apakah terjadi short
dengarbodypart yang akan diukur.

Melakukan instalasi alat pengkondisian sinyal oemitor.

10)Melakukan kalibrasi.

Gambar 3.19Strain gageyang telah ditempelkan pada pitdinless steell

Kalibrasi dariload cell dilakukan dengan menempatkan beban yang telah

diketahui massanya pada ujung daad cell Nilai beban ini pertama dimasukkan

sebagai data awal yang direkam oleh monitor, keamutbeban massa sesungguhnya
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diletakkan paddoad cell dan monitor akan menyimpan informastting ini sebagai
nilai konversi untuk proses pengukuran selanjutnya.

Beban yang digunakan pada kalibrasi ini adalahamgln digital. Timbangan
tersebut diposisikan berdiri dan tepat berada gdadenodeleversed Ahmed bodsang
telah dipasandioad cell Selanjutnya timbangan akan didorong dan menyemiodiel
sehingga besar gaya dorong tersebut akan ditampilaam display timbangan. Besar
gaya yang terbaca padéasplay timbangan kemudian dimasukkan ke daiaput load

pada monitor. Sketsa kalibrasi model uji pémad cellditunjukkan pada Gb. 3.20.

Display monitor

Strain gage

Signal conditioning +~ ADC

Gambar 3.20 Sketsa kalibrasi model uji pkxal cell
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Pengaruh Ukuran Grid dan Model Turbulensi

Perlu dijelaskan bahwa investigasi awal dilakukarhadap ukurargrid dan
model turbulensi yang akan digunakan pada pendeletenputasional selanjutnya.
Perlu ditekankan hal ini penting dilakukan terleldigdhulu sebelum ukuragrid dan
model turbulensi yang akan digunakan pada investigalanjutnya adalah yang
memberi hasil yang paling mendekati hasil ekspertaie

Pada kajiangrid independencydigunakan 4 ukuramrid yaitu meshA = 8,
meshB = 9,meshC = 10 darmeshD = 11. Untuk kajian model turbulensi digunakan 4
model turbulensi yaitk-epsilon standardk-epsilon realizablek-w standarddank-w
SST Kajian komputasi numerik yang dilakukan ini menggkan aplikasiSoftware
CFD Fluent 6.3 Kondisi batas yang digunakan adalah kecepatmtream13.9 m/s
dan kecepatablowing 1.0 m/s.

Hasil analisagrid independencyitampilkan pada Tabel 4.1. Pada Tabel 4.1
terlihat bahwameshC dengan ukuragrid 10 memberikan hasil yang paling mendekati
hasil eksperimen dengan perbedaan 0.31%, sedangkak meshA, meshB dan
meshD adalah masing-masing 5.06%, 5.15% dan 3.74%l4t¢s) menandakan hasil
eksperimen lebih besar dari komputasi). Maka ukfjlan komputasi selanjutnya akan
digunakan ukurugrid 10.

Tabel 4.1 Analis@rid independency

Drag Perbedaan
No Model Cells Faces Nodes lIterasi reduction
(%)
(%)
1 MeshA (Size
=8) 2,133,966 5,226,078 1,097,948 118 8.33 -5.06
5 MeshB (Size
=9) 1,836,887 4,613,847 1,038,427 130 8.24 -5.15
3 MeshC (Size
=10) 1,712,923 4,352,503 1,010,859 119 13.70 0.31
4 MeshD (Size
=11) 623,352 1,383,597 196,560 133 9.65 -3.74
5 Eksperimen 13.39

Universitas Indonesia
Kajian kontrol..., Rustan Tarakka, FT Ul, 2012.



57

Untuk melihat pengaruh model turbulensi padaisisakomputasi kontrol aktif
aliran terhadap drag aerodinamiexersed Ahmed bogdgnaka pembahasan difokuskan
pada distribusi tekanan, intensitas turbulensimEmgurangan gaya drag aerodinamika.
Data diambil pada kecepatapstreaml/,=13.9 m/s dengan kondisi tanpa kontrol aliran
dan dengan kontrol aliran beruplwingdengan kecepatati,=1.0 m/s.

4.1.1 Medan Tekanan

Distribusi tekanan yang ditampilkan adalah distiktlekanan yang terjadi pada
bagian belakang modsdversed Ahmed bodiola ditampilkan dalam bentuk grafik y/h
terhadapC,. y/h adalah perbandingan antara tinggi grid dengmgi model sedangkan
C, adalah koefisien tekanan. Dalam grafik juga ditékap garis pola distribusi tekanan
dalam arah z/w, dimana z/w adalah perbandingamatgbar grid dengan lebar model.
Gb. 4.1(a-d) menunjukkan distribusi koefisien tekafG,) pada modeteversed Ahmed
body (rear side)dengan kecepatampstream(U,=13.9m/s) tanpa kontrol aktif aliran

pada setiap model turbulensi.

1.0
0.8
—=—z/w="-1/2 0.6 -
——z/w=-1/4 =
——z/w =0 0.4
——z/w=1/4 0.2
——z/w = 1/2
0.0
-16 -14 -12 -1.0 -0.8 -06 -04 -02 00 0.2
P

(a). k-epsilon standard

1.0

0.8
—a—7z/w=-1/2 0.6 =
——z/w=-1/4 0.4 >
——7z/w=0
——z/w=1/4 0.2
——z/w=1/2

0.0

-16 -14 -12 -1.0 -O.é -06 -04 -02 00 0.2
8]

(b). k-epsilon realizable
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1.0
0.8
——7z/w=-1/2 0.6
——z/w=-1/4 <
——z/w=0 04>
——z/w=1/4
——z/w=1/2 0.2
0.0
-16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 0.2
8]

(c). k-omega standard

1.0

0.8

0.6
—=—z/w=-1/2 §,
——z/w=-1/4 P-4
——z/w=0 0.2
——z/w =1/4

0.0

-16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 0.2
CL

(d). k-omega SST
Gambar 4.1 Distribusi koefisien tekanan pada setiaglel turbulensi tanpa kontrol

aktif aliran

Pada Gb. 4.1(a-d), diperoleh bahwa nilai koefisiggkanan cenderung
mengalami penurunan pada y/h=0.6 hingga y/h=1 patiap model turbulensi, hal ini
menunjukkan bahwa pada sisi atas bagian belakarmdglmulai koefisien tekanan
bernilai minimal. Nilai minimum distribusi tekanaanpa kontrol aktif aliran pada
setiap model turbulensi dinyatakan dalam Tabel 4.2.

Pada setiap model turbulensi, nilai minimum koefistekanan terletak pada
posisi y/h=1, posisi ini adalah tepi atas dari di@lakang model uji. Untuk
menggambarkan distribusi tekanan statik pada stakbng fear sidg model uiji
dengan kontroblowing maka bidang tinjauan dibagi ke dalam 9 kolom d@rbaris

sesuai dengan posisi grid yang bersesuaian. Haisebabkan oleh perbedaan dengan
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pola grid dengan model uji tanpa kontrol alirarhisgga pada Gb. 4.2(a-d) tampak
bahwa garis grafik tidak sepadat pada Gb. 4.1(a-d).
Tabel 4.2 Nilai minimum distribusi koefisien telampada setiap model turbulensi

tanpa kontrol aktif aliran

Model turbulensi Koefisien tekanan (Cp) y/h zlw
k-epsilon standard -1.3420 1 0
k-epsilon realizable -1.2246 1 0
k-omega standard -1.8362 1 0
k-omega SST -1.5243 1 0

Gb. 4.2(a-d) menunjukkan distribusi koefisien tekafC,) pada modeleversed
Ahmed body (rear sidejengan kecepataipstream(U,=13.9m/s) dan kontrddlowing

dengan kecepatan (g1.0m/s) pada setiap model turbulensi.

1.0
—=—7z/w=-1/2 p-8
——zIw =-1/4 0.6 -
——z/w=0 0.4 >
——z/w=1/4
——z/w=1/2 0.2
0.0
-16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 0.2
G
(a).k-epsilon standard
1.0
0.8
—=— 7z/w =-1/2 0.6 i
——zlw =-1/4 0.4
——z/w=0
——z/w=1/4 0.2
——zlw=1/2
0.0
-16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 O0.2
CD

(b). k-epsilon realizable
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1.0
0.8
0.6
<
04 7
0.2
0.0
-16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -0.2 0.0 0.2
CD
(c). k-omega standard
1.0
0.8
—=— 7z/w =-1/2
——z/w=-1/4 0.6 -
——z/w=0 0.4 >
——z/w =1/4
0.0
-16 -14 -12 -1.0 -0.8 -06 -04 -02 00 02
p

(d). k-omega SST

Gambar 4.2 Distribusi koefisien tekanan pada setiadel turbulensi dengan kontrol

blowing (Up=1.0 m/s)

Pada Gb. 4.2(a-d) diperlihatkan bahwa nilai koefisitekanan cenderung
mengalami kenaikan atau bergeser kearah positi& gatiap model turbulensi. Nilai
minimum distribusi koefisien tekanan dengan kontolving (Up,=1.0 m/s) pada setiap
model turbulensi dinyatakan dalam Tabel 4.3.

Pada Tabel 4.2 dan Tabel 4.3 terlihat bahwa pentmpkontrol blowing
dengan Ubl=1.0 m/snengakibatkan terjadinya peningkatan nilai koefistekanan.
Peningkatan terbesar terjadi pada model turbulensnega SSYyakni sebesar 50.12%.
Sedangkan peningkatan nilai koefisien tekanan umwdel turbulensik-epsilon
standar, k-epsilon realizabledan k-omega standaisebesar masing-masing 45.44%,
37.52% dan 32.80%. Hal ini menunjukkan bali@wing mampu mengurangotal
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pressure losslan meningkatkan tekanan statik di permukaan betaa model. Hal
tersebut sejalan juga dengan penelitian yang dimkuRoumeas, et al (2009), dimana
efekblowing yang ditempatkan pada bagian belakang model adaampu mengurangi
total pressure losglan meningkatkan tekanan statik pada bagian bsjaganeric
squareback bluff body

Tabel 4.3 Nilai minimum distribusi koefisien telen pada setiap model turbulensi

dengan kontroblowing (Up=1.0 m/s)

Model turbulensi Koefisien tekanan4)C y/h zlw
k-epsilon standard -0.7322 1 -1/4
k-epsilon realizable -0.7651 1 -1/4 dan 1/4
k-omega standard -1.2340 0.1 0 dan 1/4
k-omega SST -0.7603 1 -1/4

4.1.2 Intensitas Turbulensi

Intensitas turbulensi yang ditampilkan adalah isit&s turbulensi yang terjadi
pada bagian belakang modelversed Ahmed Bodyola ditampilkan dalam bentuk
grafik y/h terhadap intensitas turbulensi (%). aflalah perbandingan antara tinggi grid
dengan tinggi model. Gb. 4.3(a-d) menunjukkan isitas turbulensi pada model uji
dengan kecepatarpstream(U,=13.9 m/s) tanpa kontrol aktif aliran pada setiapdei
turbulensi.

Pada Gb. 4.3 diketahui bahwa nilai intensitas tersi maksimum berada pada
0.6 <y/h < 0.8 dan z/w = -1/2 untuk setiap modebtilensi. Nilai maksimum intensitas
turbulensi tanpa kontrol aktif aliran pada setiapdel turbulensi dinyatakan dalam
Tabel 4.4.
Tabel 4.4 Nilai maksimum intensitas turbulensi pagsiap model turbulensi tanpa

kontrol aktif aliran

Model turbulensi Intensitas turbulensi (%) y/h zlw
k-epsilon standard 1.70 0.73 -1/2
k-epsilon realizable 1.75 0.73 -1/2
k-omega standard 2.18 0.67 -1/2
k-omega SST 1.19 0.73 -1/2
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1.0
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(d). k-omega SST
Gambar 4.3 Intensitas turbulensi pada setiap ntadalilensi tanpa kontrol aktif aliran
Gb. 4.4(a-d) menunjukkan intensitas turbulensidgp modelreversed Ahmed

body (rear side)dengan kecepatampstream(U,=13.9 m/s) dengan kontrddlowing
(Up=1.0 m/s) pada setiap model turbulensi.
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(d). k-omega SST
Gambar 4.4 Intensitas turbulensi pada setiap mindletilensi dengan kontrddlowing
(Ub|:1.0 m/s)

Nilai maksimum intensitas turbulensi dengan kdnttowing (Uy=1.0 m/s)
pada setiap model turbulensi dinyatakan dalam T4uelPada Tabel 4.4 dan Tabel 4.5
terlihat bahwa penambahan kontrol aktif berdgawing mengakibatkan terjadinya
pengurangan nilai intensitas turbulensi sebesd9%8, 16.24% dan 1.48% pada model
turbulensik-epsilon standarddan k-epsilon realizableNamun pada mod&t-omega
SSTintensitas turbulensi maksimum naik sebesar 12.9B#ngurangan intensitas
turbulensi ini karena kontrol aliran beruplbowing mampu mengurangi olakawdke

yang terjadi di belakang mode&lversedAhmed Body.
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Tabel.4.5 Nilai maksimum intensitas turbulensi paetiap model turbulensi dengan
kontrol blowing (Up=1.0 m/s)

Model turbulensi Intensitas turbulensi (%) y/h zlw
k-epsilon standard 1.475 0.9 1/4
k-epsilon realizable 1.467 1 -1/4
k-omega standard 2.147 0.7 -1/2
k-omega SST 1.348 0.9 1/4

4.1.3 Drag Aerodinamika

Besarnya total gaydrag dandrag reductionyang diperoleh pada setiap model
turbulensi besarnya berbeda-beda. Hal ini disebableh perbedaan besaran distribusi
tekanan yang terjadi di permukaan model uji. Begartotal gayadrag dan drag

reductionpada setiap model turbulensi dinyatakan pada Table

Tabel 4.6 Total gaydrag dandrag reductionpada setiap model turbulensi

Koefiesien drag, €

Model Turbulensi Tanpa kontrol Kontrol aktif Pengur?ngadrag
aktif blowing 1.0 m/s (%)
k-epsilon standard 1.781 1.537 13.70
k-epsilon realizable 1.622 1.455 10.27
k-omega standard 3.209 2.832 11.75
k-omega SST 1.774 1.354 23.65

Pada Tabel 4.6 nampak bahvdaag reductionterbesar diperoleh dengan
menggunakan model turbuldsiomega STaitu sebesar 23.65%. Hal ini bersesuaian
dengan peningkatan koefisien tekanan yang diperplgh terbesar yakni sebesar
50.12%, namun intensitas turbulensi maksimum justengalami kenaikan sebesar
12.98%. Sedangkan pada 3 model turbulensi lainaya k-epsilon standark-epsilon
realizabledank-omega standaterdapat kecenderungan terjadi pengurangan imésnsi
turbulensi dardrag reductionjika terjadi peningkatan koefisien tekanan sebagéat
adanya penempatdnowing pada bagian belakang model uiji.
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4.1.4 Validasi Hasil Komputasi

Hasil komputasi numerik untulkdrag aerodinamika yang telah diperoleh
divalidasi secara eksperimental dengan mengguniaieahcell Data gayadrag yang
diambil adalah sebanyak 120 buah untuk perbandirgaepatanblowing dengan
kecepatarupstreamdengan interval waktu pengambilan data adalah dgtlk. Data
yang diperoleh berfluktuasi, seperti diperlihathgeda Gb. 4.5 untuk kontrol aliran

blowingdengan kecepatan 1.0 m/s.

1.0 4
£ 0.8 -
o
L
D 0.6 eossppns >
S " NoaPooss
S uz QM% LA AL s
S 0.4 -
©
@)

0.2 -

——Tanpa Kontrol Aliran —+ Ubl/U0=0.072
OO T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Waktu (s)

Gambar 4.5 Fluktuasi data gagiaag dengan kecepatampstreaml 3.9 m/splowing

Nilai koefisien drag dan pengurangdrag yang diperoleh secara eksperimen

dirangkum dalam Tabel 4.7.

Tabel 4.7 Nilai koefisienlrag dan pengurangasirag blowing, Eksperimen

Kecepatan Koefisiendrag, Cy
: Pengurangan
No. upstream U, Tanpa kontrol Kecepatarblowing, q
. rag
(m/s) aliran Up = 1.0 m/s
1 13.9 1.231 1.066 13.39
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Pada Tabel 4.7 terlihat bahwa dengan adanya pefmamii@ntrol aliran berupa
blowing dengan kecepatan 1.0 m/s memberikan pengaruhdegrh@engurangan drag
aerodinamika pada model uji sebesar 13.39%. Habdasi eksperimen terhadap hasil
komputasi untuk pengurangan drag, nampak bahwa ymligg mendekati hasil
eksperimen adalah model turbulersiepsilon standard dimana perbedaan nilai
pengurangan drag yang diperoleh sekitar 0.30%. Btmege untuk model turbulensi
yang lain k-epsilon realizablek-omega standadan k-omega STT adalah masing-
masing -3.13%, -1.65% dan 10.25% (tanda (-) merard&ahwa hasil eksperimen

lebih besar dibanding hasil komputasi).

Model k-epsilon standarédalah model turbulensi yang cukup lengkap dengan
dua persamaan yang memungkinkan kecepatan turfiuldulent velocity dan skala
panjang kength scalesditentukan secara independen. Kestabilan, ekanddari sisi
komputasi) dan akurasi yang memadai untuk berbagas aliran turbulen membuat
modelk-¢ standarsering digunakan pada simulasi aliran fluida.

4.2 Karakteristik Perubahan Medan Aliran — Hasil-hasil Komputasi
4.2.1 Medan Kecepatan

a. Tanpa Kontrol Aliran

Pengaruh variasi kecepatapstreamterhadap pola aliran yang terbentuk pada
bagian belakang dareversed Ahmed bodi@gnpa kontrol aliran diperlihatkan pada
Gb. 4.6. Adapun kecepatarpstreamyang diberikan adalah 11.1 m/s, 13.9 m/s dan
16.7 m/s. Gb. 4.6(a-c) memperlihatkan bahwa sepaasn terjadi pada bagian
belakang darreversed Ahmed bodyan mengakibatkan adanya aliran balik sehingga
olakan (vake terbentuk. Separasi aliran terjadi karena fluidkak dapat mengalir
mengikuti bentuk permukaan dareversed Ahmed modeBtruktur olakan yang
terbentuk pada bagian belakamyersed Ahmed bodgelain disebabkan oleh separasi
aliran juga dipengaruhi oleh adanyartex longitudinalyang muncul pada dari bagian
tepi samping, sisi belakang pada moadslersed Ahmed bodyang disebabkan karena
adanya perbedaan kecepatan aliran antara daerkhnotan daerah samping. Dari
definisi drag yang diberikan oleh Onorato et al (1984) bahwddetuknyadrag

aerodinamika pada kendaraan selain disebabkan ablein terseparasi dan tekanan
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jatuh, juga merupakan efek dari interaksitexlongitudinal maka daerah eksitasi aliran
ditempatkan pada sisi belakang dekat tepi sampmgrtavortexlongitudinal terbentuk

dengan tujuan mengurangi struktwortex yang terbentuk, mengurangi luasan area
olakan dan mengurangi total tekanan jatuh.

(c). KecepatampstreamUo = 16.7 m/s

Gambar 4.@athline kecepatan tanpa kontrol aliran
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b. Dengan kontrol aliran suction

Gb. 4.7 memperlihatkan pengaruh penambahan koatiran berupasuction
dengan kecepatan 1.5 m/s terhadap pola aliran t@ajagli pada bagian belakang dari
reversed Ahmed bodyengan 3 (tiga) tingkat kecepatan pada bagiestreamyaitu
11. 1 m/s, 13.6 m/s dan 16.7 m/s.

(c). KecepatampstreamUo = 16.7 m/s

Gambar 4.Pathlinekecepatan dengauction Usc = 1.5 m/s
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Penambahan kontrol aliran berupaction dengan kecepatan 1.0 m/s yang
ditempatkan pada bagian belakang daxiersed Ahmed bodyemberikan pengaruh
terhadap pola aliran yang terbentuk dengan kecepgistreaml11.1 m/s, 13.9 m/s dan

16.7 m/s, seperti yang tampak pada Gb. 4.8.

(c). KecepatampstreamUo = 16.7 m/s

Gambar 4.8Pathlinekecepatan dengauction Usc = 1.0 m/s
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Kontrol aliran berupsuctiondengan kecepatan 0.5 m/s yang ditempatkan pada
bagian belakang dareversed Ahmed bodyemberikan pengaruh terhadap pola aliran
yang terbentuk dengan 3 kecepatan yang berbedadylaeigkan pada bagian upstream
yaitu 11.1 m/s. 13.9 m/s dan 16.7 m/s, seperti yaperlihatkan pada Gb. 4.9.

Al

(c). KecepatampstreamUo = 16.7 m/s

Gambar 4.Pathlinekecepatan dengauction Usc = 0.5 m/s
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Pada Gb. 4.7(a-c), 4.8(a-c) dan 4.9(a-c) terlihagaruh dari penempatan
kontrol aliran berupauction dengan kecepatan 1.5 m/s, 1.0 m/s dan 0.5 m/sa pad
kedua sisi samping bagian belakaegersed Ahmed bodyimana daerah olakan dan
vortex yang terbentuk berkurang. Dengan kecepaaction yang semakin besar,
nampak bahwa luasan daerah olakan semakin berkd@mgpola yang terbentuk ini,
terlihat pada setiap kecepatapstreamyang diujikan yaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan
16.7 m/s.

c. Dengan kontrol aliran blowing

Gb. 4.10 memperlihatkan pengaruh kontrol aliramupa blowing dengan
kecepatan 1.5 m/s terhadap pola aliran yang tarkepada bagian belakang dari
reversed Ahmed bodgengan kecepatampstreamdiberikan sebesar 11.1 m/s, 13.9 m/s
dan 16.7 m/s.

[ O

(b). Kecepatampstream U, = 13.9 m/s

Universitas Indonesia
Kajian kontrol..., Rustan Tarakka, FT Ul, 2012.



73

(c). KecepatampstreamU,= 16.7 m/s
Gambar 4.1®athlinekecepatan dengdiiowing, Uy = 1.5 m/s

Penempatan kontrol aliran beruglawing dengan kecepatan 1 m/s pada bagian
belakang darreversed Ahmed bodyemberikan pengaruh terhadap pola aliran yang
terbentuk dengan kecepatapstream11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s, seperti yang
tampak pada Gb. 4.11.

H

(b). KecepatampstreamUo = 13.9 m/s
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(c). KecepatampstreamUo = 16.7 m/s

Gambar 4.1Pathlinekecepatan dengdiiowing, U, =1 m/s

Kontrol aliran berup#dlowing dengan kecepatan 0.5 m/s yang ditempatkan pada
bagian belakang dareversed Ahmed bodyemberikan pengaruh terhadap pola aliran
yang terbentuk dengan variasi kecepatpstreamyaitu .1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s,
seperti yang ditunjukkan pada Gb. 4.12.

(b). KecepatampstreamUo = 13.9 m/s
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R

(c). KecepatampstreamUo = 16.7 m/s

Gambar 4.1Pathlinekecepatan dengdiowing Uy = 0.5 m/s

Pengaruh penambahan kontrol aliran beripaving terhadap medan kecepatan
dari reversed Ahmed Bodyang ditempatkan pada posisi yang sama untuk ddontr
aliran suction seperti yang terlihat pada Gb. 4.10(a-c), 4.X)(dan 4.12(a-c) dimana
dengan adanyhlowing olakan fvake danvortex pada modereversed Ahmed body
tanpa kontrol aliran juga dapat dikurangi. Hal ééxst terjadi karena adanya tambahan
energi berupa aliran fluida dablowing yang menyebabkan olakawdgke menjadi
berkurang. Dengan kecepatétowing yang semakin besar, nampak bahwa luasan
daerah olakan semakin berkurang dan pola yangrterbeani, terlihat pada setiap
kecepatampstreamyang diujikan yaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.8.m/

d. Dengan kontrol aliran synthetic jet

Mengingat aliransynthetic jetadalah aliran yang bersifat periodik maka hasil
komputasi akan ditampilkan dalam benpathline dan vektor kecepatan pada 4 fase,
yaitu fase permulaasuction (t=1/4 T), fasesuction maksimum (t = % T), fase
permulaanblowing (t = % T), faseblowing maksimum (t = T), dan fase permulaan
suctionke-2 (t=1 % T). Gb. 4.13, Gb. 4.14 dan Gb. 4.1%nperlihatkanpathlinedan
vektor kecepatan dengan kecepasgnthetic jet2 m/s dan masing-masing kecepatan
upstreamll.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.9 m/s.
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(b). Fasesuctionmaksimum, t=%T
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(c). Fase permulaariowing t=3% T
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(d). Faséblowingmaksimum, t=T
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(e). Fase permulaauctiont=1%T

Gambar 4.13 Pathlinedan vektor kecepatan dengan kecepafasiream

Uo = 11.1 m/glansynthetic jetUsj = 2 m/s
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(a). Fase permulaauctiont=%T
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(b). Fasesuctionmaksimum, t=% T
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(c). Fase permulaariowing t=3% T
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(d). Faseblowingmaksimum, t=T
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(e). Fase permulaauctiont=1%T

Gambar 4.14Pathlinedan vektor kecepatan dengan kecepajstream

Uo = 13.9 m/glansynthetic jetUsj = 2 m/s
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(b). Fasesuctionmaksimum, t=% T
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(c). Fase permulaariowing t=3% T
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(d). Faséblowingmaksimum, t =T
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(e). Fase permulaauctiont=1%T

Gambar 4.15 Pathlinedan vektor kecepatan dengan kecepafatream

Uo = 16.7 m/glansynthetic jetUsj = 2 m/s
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Pada Gb. 4.13, Gb. 4.14 dan Gb. 4.15 nampak balda fasélowing pada
synthetic jet memberikan pengaruh dimana struktur olakan paggah belakang dari
reversed Ahmed modeérpindah semakin ke atas dan ke belakang (perpamdpositif
terhadap sumbu-y dan sumbu-x). Pada $astion struktur olakan cenderung bergeser
ke bawah. Namun secara umum, besarnya area olakag tgramati pada bagian
belakangeversed Ahmed mode¢nderung lebih sedikit dibandingkan dengarersed

Ahmed modeianpa kontrol aliran.
4.2.2 Medan Tekanan

a. Tanpa Kontrol Aliran

Gb. 4.16 menunjukkan hasil distribusi koefisienatekn tanpa kontrol aliran pada
bagian belakang dareversed Ahmed bodiengan 3 (tiga) kecepatapstream yaitu
11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Pada Gb. 4.16agde nilai minimum koefisien
tekanan seperti terlihat pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Nilai minimum koefisien tekanan tanpatkoialiran

No. Kecepatampstream U, (m/s) Koefisien tekanan,,C
1 11.1 -1.3170
2 13.9 -1.3420
3 16.7 -1.3556

Pada Tabel 4.8 terlihat bahwa untuk peningkatarepga@nupstream nilai
minimum dari koefisien tekanan minimum semakin kedilai ini terletak pada lokasi
yang sama, yaitu y/h=1 dan z/w=0. Dengan semaldnimgkatnya kecepatan aliran
pada bagianupstream dari reversed Ahmed bodynengakibatkan tekanan yang

diperoleh pada bagiatownstreansemakin kecil.
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Kajian kontrol..., Rustan Tarakka, FT Ul, 2012.



1.0

B

0.8
——z/w =-1/2 06
——z/w =-1/4 =
——z/w=0 0.4
——z/w=1/4 0.2
——z/w=1/2
0.0
-16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 0.2
CD
(a). KecepatanpstreamU, = 11.1 m/s
1.0
0.8
—=—z/w =-1/2 0.6 -
——z/w = -1/4 =
——z/w=0 0.4
——zlw=1/4 0.2
——z/w =1/2
0.0
-16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 0.2
9]
(b). Kecepatampstream U, = 13.9 m/s
1.0
0.8
——z/w=-1/2 0.6
——z/w=-1/4 =
——z/w=0 0.4
——ziw=1/4
——zlw=1/2 0.2
0.0
-16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 0.2
C

Gambar 4.16 Distribusi koefisien tekanan tanpatrobraliran pada bagian belakang

(c). Kecepatampstream U, = 16.7 m/s

darireversed Ahmed body
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b. Dengan Kontrol Aliran Suction

Pengaruh penempatan kontrol alirsunction dengan kecepatan 1.5 m/s pada
bagian belakang dareversed Ahmed bodgrhadap koefisien tekanan dengan variasi
kecepatarupstreamadalah 11.1 m/s , 13.9 m/s dan 16.7 m/s, semelitaat pada Gb.
4.17. Tabel 4.9 memperlihatkan nilai minimum kaefistekanan yang diperoleh akibat
pengaruh penempatasuction dengan kecepatan 1 m/s pada bagian belakang dari
reversed Ahmed bogsyng berlokasi pada y/h = 1 dan z/w = -1/4.

Tabel 4.9 Nilai minimum koefisien tekanan dengantion Usc = 1.5 m/s

No. Kecepatampstream U, (m/s) Koefisien tekanan,,C
1 11.1 -0.9915
2 13.9 -0.9978
3 16.7 -0.9840

Gb. 4.18 memperlihatkan pengaruh kontrol aliranction dengan kecepatan
1.0 m/s terhadap koefisien tekanan yang ditempageaia bagian belakarrgversed
Ahmed bodylengan 3 (tiga) kecepatapstreamyang berbeda yaitu 11.1 m/s , 13.9 m/s
dan 16.7 m/s. Pada Gb. 4.24 diperoleh nilai minimkioefisien tekanan dengan
penempatasuctionyang mempunyai kecepatan 1.0 m/s pada bagiandrejagversed
Ahmed bodyerlokasi pada y/h = 1 dan z/w = -1/4, diperlilaatibada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Nilai minimum koefisien tekanan dengaation,Usc= 1.0 m/s

No. Kecepatampstream U, (m/s) Koefisien tekanan,,C
1 11.1 -0.9440
2 13.9 -0.9417
3 16.7 -0.9320
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(c). KecepatampstreamU, = 16.7 m/s

belakang danieversed Ahmed body
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(c). KecepatampstreamlU,= 16.7 m/s

Gambar 4.18 Distribusi koefisien tekanan dengaction Usc = 1.0 m/s pada bagian

belakang danieversed Ahmed body
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Kontrol aliran berupauctiondengan kecepatan 0.5 m/s yang ditempatkan pada
bagian belakang dareversed Ahmed bodiengan 3 (tiga) tingkat kecepatapstream
yaitu 11.1 m/s , 13.9 m/s dan 16.7 m/s memberikangaruh terhadap koefisien
tekanan dan hal tersebut diperlihatkan pada GB. Nilai minimum koefisien tekanan
yang diperoleh dari Gb. 4.19 dengan penempsatetionyang mempunyai kecepatan
0.5 m/s pada bagian belakangversed Ahmed bodperlokasi pada y/h = 1 dan
z/w = -1/4, dapat dilihat pada Tabel 4.11.

Tabel 4.11 Nilai minimum koefisien tekanan dengaation Usc = 0.5 m/s

No. Kecepatampstream U, (m/s) Koefisien tekanan,,C
1 11.1 -0.9175
2 13.9 -0.9157
3 16.7 -0.9060

Pada Gb. 4.17(a-c), 4.18(a-c) dan 4.19(a-c) hwrlbahwa pengaruh dari
penambahan kontrol alirasuction yang diletakkan pada bagian belakamrgersed
Ahmed bdy yang merupakan daerah dimana separasi dan olakbentuk adalah
meningkatnya nilai koefisien tekanan statik padgidabelakang dareversed Ahmed
body untuk kecepatan suction 1.5 m/s, 1.0 m/s dan @s5 Hal tersebut terlihat pada
Tabel 4.9, 4.10 dan 4.11, dimana nilai koefisigkatan statik minimum mengalami
peningkatan. Untuk kecepatapstreaml1.1 m/s, peningkatan nilai koefisien tekanan
statik terbesar terjadi pada kecepatantion0.5 m/s, yaitu sebesar 30.31%. Sedangkan
untuk kecepataopstreaml13.9 m/s dan 16.7 m/s, nilai koefisien tekanatikstarbesar
masing-masing adalah 31.76% dan 32.29% yang tepgdia kecepatasuctionyang
sama 0.5 m/s. Hal ini tersebut sejalan dengan pi@meyang dilakukan oleh Roumeas
et al (2009) dimana penggunaan kontrol aliuction mampu mengurangtotal
pressure losglan meningkatnya tekanan statik pada dinding belgknodelAhmed
body. Demikian pula yang dilakukan Krajnovics dan Fees (2011), bahwa kontrol
aktif aliran yang ditempatkan pada tepi bagian kelg model kendaraan mampu

menaikkan tekanan dasar.
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Gambar 4.19 Distribusi koefisien tekanan dengaction Usc = 0.5 m/s pada bagian
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c. Dengan Kontrol Aliran Blowing

Kontrol aliranblowing yang ditempatkan pada bagian belakang darersed
Ahmed bodylengan kecepatan 1.5 m/s mempengaruhi distribesisken tekanan yang
diperoleh dengan 3 (tiga) tingkat kecepatgstreamyang berbeda yaitu 11.1 m/s, 13.9
m/s dan 16.7 m/s, seperti yang ditunjukkan pada4zt6. Nilai minimum koefisien
tekanan yang diperoleh dari Gb. 4.20 berlokasi pgtia= 1 dan z/w = 0 untuk
kecepatarupstreamll.1 m/s. Untuk kecepataipstreaml3.9 m/s dan 16.7 m/s terletak
pada lokas yang sama yaitu y/h = 1 dan z/w = dipkrlihatkan pada Tabel 4.12.

Tabel 4.12 Nilai minimum koefisien tekanan denfgfowing Uy = 1.5 m/s

No. Kecepatampstream U, (m/s) Koefisien tekanan,,C
1 11.1 -0.5178
2 13.9 -0.5207
3 16.7 -0.7233

Penempatan kontrol aliran beruplawing dengan kecepatan 1.0 m/s pada bagian
belakang darreversed Ahmed bodyengan kecepatampstreamyang berbeda yaitu
11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s, seperti yang tkngaala Gb. 4.21 memberikan
pengaruh terhadap distribusi koefisien tekananaRaal 4.21 diperoleh nilai minimum
koefisien tekanan pada bagian belakang ia@rsed Ahmed bodsang berlokasi pada
y/h = 1 dan z/w = -1/4 ditunjukkan pada Tabel 4.13.

Tabel 4.13 Nilai minimum koefisien tekanan denfgfowing, U, = 1 m/s

No. Kecepatampstream U, (m/s) Koefisien tekanan,,C
1 11.1 -0.7049
2 13.9 -0.7322
3 16.7 -0.7510
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(c). KecepatampstreamU,= 16.7 m/s

Gambar 4.20 Distribusi koefisien tekanan denglamving, U, = 1.5 m/s pada bagian

belakang danieversed Ahmed body
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(c). Kecepatampstream U, = 16.7 m/s

Gambar 4.21 Distribusi koefisien tekanan denlamving Uy = 1 m/s pada bagian
belakang danieversed Ahmed body
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Demikian pula halnya, dari Gb. 4.22 memberikan lgaran pengaruh penempatan
blowing dengan kecepatan 0.5 m/s pada bagian belakangedarsed Ahmed body
terhadap distribusi koefisien tekanan dengan keaapapstream masing-masing
11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Dan pada Gb. dlaeminimum koefisien tekanan
yang diperoleh berlokasi pada y/h = 1 dan z/w 4,-diberikan pada Tabel 4.14.

Tabel 4.14 Nilai minimum koefisien tekanan dengfowing, U, = 0.5 m/s

No. Kecepatampstream U, (m/s) Koefisien tekanan,,C
1 11.1 -0.7851
2 13.9 -0.8111
3 16.7 -0.8279

Demikian pula untuk penambahan kontrol aliran parblowing dengan
kecepatan 1,5 m/s, 1 m/s dan 0.5 m/s yang penempaigpada posisi yang sama untuk
kontrol aliran suction memberikan pengaruh yang signifikan dimana pada
Gb. 4. 20(a-c), 4.21(a-c) dan 4.22(a-c) nampak bahiai koefisien tekanan statik
semakin meningkat. Pada Tabel 4.12, 4.13 dan 4dihat bahwa nilai minimum
koefisien tekanan mengalami peningkatan. Padeagd) (kecepatanpstreaml11.1 m/s,
13.9 m/s dan 16.7 m/s, peningkatan nilai koefisiekanan terbesar terjadi pada
kecepatarlowing yang sama yaitu 1.5 m/s dengan persentase kersekasar 60.69%
untuk kecepatampstreamll.1 m/s, 61.20% untuk kecepatgpstream 13.9 m/s, dan
46.64% untuk kecepatanpstreamU,=16.7 m/s Hal tersebut sejalan juga dengan
penelitian yang dilakukan Roumeas, et al (2009)mnadia efek blowing yang
ditempatkan pada bagian belakang model adalah mamepgurangtotal pressure loss

dan meningkatkan tekanan statik pada bagian bajaj@meric squareback bluff body
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(c). KecepatampstreamU, = 16.7 m/s

Gambar 4.22 Distribusi koefisien tekanan denglamving, U, = 0.5 m/s pada bagian
belakang danieversed Ahmed body

Universitas Indonesia
Kajian kontrol..., Rustan Tarakka, FT Ul, 2012.



103

d. Dengan Kontrol Aliran Synthetic Jet

Penempatan kontrol aliragynthetic jetdengan kecepatan 2 m/s pada bagian
belakang darreversed Ahmed bodyempengaruhi distribusi koefisien tekanan yang
diperoleh dengan 3 (tiga) tingkat kecepatastreamyang berbeda yaitu 11.1 m/s, 13.9
m/s dan 16.7 m/s, seperti yang ditunjukkan pada4zt8. Nilai minimum koefisien
tekanan yang diperoleh dari Gambar 4.23 berlokadagy/h = 0.9 dan z/w = -1/4 untuk
kecepatanupstream11.1 m/s dan 13.9 m/s, sedangkan untuk kecepapstream
16.7 m/s berlokasi pada y/h = 0.9 dan z/w = 0. iNilenimum koefisien tekanan

tersebut dirangkum pada Table 4.15.

Tabel 4.15 Nilai minimum koefisien tekanan denggnthetic jetUs; = 2 m/s

No. Kecepatampstream U, (m/s) Koefisien tekanan,,C
1 11.1 -0.6607
2 13.9 -0.8158
3 16.7 -0.7585

Pengaruh dari penambahan kontrol aliran besypdhetic jetyang diletakkan
pada bagian belakamrgversed Ahmed bly yang merupakan daerah dimana separasi
dan olakan terbentuk seperti yang terlihat padad®8(a-c) adalah meningkatnya nilai
koefisien tekanan statik pada bagian belakang darersed Ahmed boduntuk
kecepatansynthetic jet2 m/s. Hal tersebut terlihat pada Tabel 4.15, dmnailai
koefisien tekanan statik minimum mengalami kenaik@aningkatan nilai koefisien
tekanan statik terbesar terjadi pada kecepapaireamll1.1 m/s, yaitu sebesar 49.84%.
Sedangkan untuk kecepatapstream13.9 m/s dan 16.7 m/s, nilai koefisien tekanan

statik masing-masing adalah 31.21% dan 44.04%.
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(c). KecepatampstreamU, = 16.7 m/s

Gambar 4.23 Distribusi koefisien tekanan dengyathetic jetUs; = 2 m/s pada bagian
belakang danieversed Ahmed body
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4.2.3 Intensitas Turbulensi
a. Tanpa Kontrol Aliran

Gb. 4.24 menunjukkan hasil komputasi untuk turbsilentensitas tanpa kontrol
aktif aliran pada bagian belakang deeversed Ahmed bodyengan 3 (tiga) tingkat
kecepataupstreamyaitu 11.1 m/s , 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Nilai nvaksn intensitas
turbulensi yang diperoleh dari Gb. 4.24 tanpa lamdifiran berlokasi pada y/h = 0.73
dan z/w = -1/2 , dapat dilihat pada Tabel 4.16.

Tabel 4.16 Nilai maksimum intensitas turbulenspekontrol aliran

No. Kecepatampstream U, (m/s) Intensitas turbulensi, (%)
1 11.1 1.38
2 13.9 1.70
3 16.7 1.99

Pada daeraldownstreamdari reversed Ahmed bodyang ditunjukkan oleh
medan aliran nampak bahwa adanya suatu struktkamlayang terbentuk. Parameter
intensitas turbulensi untuk menyatakan secara kaahtbesaran dari struktur olakan
ini yang merupakan gambaran turbulensi yang tergsdam aliran dengan variasi
kecepatamupstream.Intensitas turbulensi yang dikaji merupakan besgeng terdapat
pada bagian belakang dari modatersed Ahmed body

Analisa intensitas turbulensi tanpa kontrol aligsang ditampilkan dalam Gb.
4.24 dan nilai maksimum intensitas turbulensi dal@abel 4.16. memperlihatkan
bahwa untuk kecepatarpstreaml1.1 m/s, nilai maksimum intensitas turbulensiladla
1.38% yang terletak pada titik y/h = 0.73 dan z/wlf. Sedangkan untuk kecepatan
upstream 13.9 m/s dan 16.7 m/s, nilai maksimum intendialsulensi masing-masing
adalah 1.7% dan 1.99% dan terletak pada titik ysagna seperti pada kecepatan

upstream 11.1 m/s.
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Gambar 4.24 Intensitas turbulensi tanpa kontrobmlpada bagian belakang dari

reversed Ahmed body
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Nilai maksimum dari intensitas turbulensi ini megkat sesuai dengan
meningkatnya kecepatampstreampada modelreversed Ahmed bodHal ini juga
berkaitan dengan struktur pusaran yang terjadirsegang terlihat dan dibandingkan
pada Gb. 4.15, dimana pusaran yang terjadi meningkauai dengan kenaikan

kecepatampstream

b. Dengan Kontrol Aliran Suction

Penempatan kontrol alirasuction dengan kecepatan 1.5 m/s pada bagian
belakang darreversed Ahmed bodyengan kecepatampstreamyang berbeda yaitu
11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s, seperti yang tenmaala Gb. 4.25. memberikan
pengaruh terhadap intensitas turbulensi. Pada Gtbh diperoleh nilai maksimum
intensitas turbulensi pada bagian belakangréaersed Ahmed bodiitunjukkan pada
Tabel 4.17.

Tabel 4.17 Nilai maksimum intensitas turbulensigiersuction,Usc = 1.5 m/s

No. Kecepatampstrean, U, (m/s) Intensitas turbulensi, (%)
1 11.1 1.269
2 13.9 1.512
3 16.7 1.705

Intensitas turbulensi dengan kontrol alirsmction dengan kecepatan 1.5 m/s
yang ditampilkan dalam Gb. 4.25 dan nilai maksimaotansitas turbulensi dalam Tabel
4.17 memperlihatkan bahwa nilai maksimum intenditasulensi untuk masing-masing
kecepatanupstream11.1 m/s, 13.6 m/s dan 16.7 m/s adalah 1.269%,2%5dan
1.705% yang terletak pada titik y/h = 1 dan z/wLA.

Gb. 4.26 memperlihatkan pengaruh kontrol alisaictionyang dipasang pada
bagian belakangeversed Ahmed bodyengan kecepatan 1.0 m/s terhadap intensitas
turbulensi dengan 3 (tiga) tingkat kecepatgstreamyaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan
16.7 m/s. Nilai maksimum intensitas turbulensi yadigeroleh ditampilkan pada
Tabel 4.18 berlokasi pada y/h = 1 dan z/w = -1/4.
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Tabel 4.18 Nilai maksimum intensitas turbulensigiersuction Usc= 1.0 m/s
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No. KecepatampstreamU, (m/s) Intensitas turbulensi, (%)
1 11.1 1.272
2 13.9 1.490
3 16.7 1.704
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(b). Kecepatampstream U, = 13.9 m/s
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(c). Kecepatampstream U, = 16.7 m/s

Gambar 4.25 Intensitas turbulensi dengantion Usc = 1.5 m/s pada bagian belakang

darireversed Ahmed body
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(b). Kecepatampstream U, = 13.9 m/s
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(c). Kecepatampstream U, = 16.7 m/s

Gambar 4.26 Intensitas turbulensi dengaction Usc = 1.0 m/s pada bagian

belakang daneversed Ahmed body

Pengaruh penempatan kontrol alirsuction dengan kecepatan 0.5 m/s pada
bagian belakang dareversed Ahmed bodgrhadap intensitas turbulensi dengan variasi
kecepatanupstreamadalah 11.1 m/s , 13.9 m/s dan 16.7 m/s, sepmithdt pada
Gb. 4.27. Tabel 4.19 memperlihatkan nilai maksimintensitas turbulensi yang
diperoleh akibat pengaruh penempasaictiondengan kecepatan 0.5 m/s pada bagian
belakang danieversed Ahmed bogwng berlokasi pada y/h = 1 dan z/w = -1/4.

Tabel 4.19 Nilai maksimum intensitas turbulensigiersuction Us.= 0.5 m/s

No. Kecepatampstream U, (m/s) Intensitas turbulensi, (%)
1 111 1.257
2 13.9 1.472
3 16.7 1.690
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(c). KecepatampstreamU, = 16.7 m/s

Gambar 4.27 Intensitas turbulensi dengaation Us. = 0.5 m/s pada bagian belakang

darireversed Ahmed body
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Pada Gb. 4.25(a-c), 4.26(a-c) dan 4.27(a-c) narbpakva penempatan kontrol
aliransuctiondengan kecepatan 1.5 m/s, 1.0 m/s dan 0.5 m/shzaylan belakang dari
reversed Ahmed bodyemberikan pengurangan nilai intensitas turbulemsksimum
untuk masing-masing kecepatapstreaml11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 mRada
Tabel 4.17, 4.18 dan 4.19 untuk kecepatpetreaml1l.1 m/s, pengurangan intensitas
turbulensi maksimum terjadi untuk kecepatarction 0.5 m/s yaitu sebesar 9.09%.
Untuk kecepatanupstream 13.9 m/s dan 16.7 m/s, pengurangan nilai intemsita
turbulensi paling tinggi masing-masing adalah 1%3dan 14.94% yang terjadi pada
kecepatarsuctionyang sama yaitu 0.5 m/s. Hal lain yang dapat dieagalah terjadi
pergeseran lokasi dimana nilai maksimum intenditiésulensi terjadi karena adanya
pengaruh kontrol alirasuction Lokasi pergeseran nilai maksimum intensitas tiemi
dari modelreversed Ahmed bodianpa kontrol aliran pada posisi y/h = 0.73 dan
z/lw = -1/2, cenderung bergeser ke posisi y/h = & dav = -1/4 dengan adanya

penempatan kontrol aliresuction
c. Dengan Kontrol Aliran Blowing

Penempatan kontrol alirasiowing pada bagian belakang daeversed Ahmed
body dengan kecepatan 1.5 m/s memberikan pengaruhdegrhatensitas turbulensi
dengan variasi kecepatapstreamyaitu 11.1 m/s , 13.9 m/s dan 16.7 m/s, sepertgya
tampak pada Gb. 4.34. Dan pada Gb. 4.28 diperal@immaksimum intesitas turbulensi
yang berlokasi pada y/h = 1 dan z/w = 1/4 untukepatanupstream11.1. m/s dan
untuk kecepatampstream13.9 m/s berlokasi y/h = 0.9 dan z/w = -1/4 dan7/ 18/s
berlokasi y/h = 1 dan z/w = -1/4 dapat dilihat paddel 4.20.

Tabel 4.20 Nilai maksimum intensitas turbulensigierblowing, Uy, = 1.5 m/s

No. KecepatampstreamU, (m/s) Intensitas turbulensi, (%)
1 11.1 1.182
2 13.9 1.596
3 16.7 1.631
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Kontrol aliranblowing dengan kecepatan 1.0 m/s yang ditempatkan padanbag
belakang darreversed Ahmed bodyengan 3 (tiga) tingkat kecepatapstreamyaitu
11.1 m/s , 13.9 m/s dan 16.7 m/s memberikan pehganhadap intensitas turbulensi
dan diperlihatkan pada Gb. 4.29. Nilai maksimunensitas turbulensi yang diperoleh
dari Gambar 4.29, berlokasi pada y/h = 0.9 dan=/®/4 untuk kecepatanpstream
11.1 m/s dan 13.9 m/s serta pada y/h = 1 dan ZIw =intuk kecepatampstreaml16.7
m/s, terlihat pada Tabel 4.21.

Tabel 4.21 Nilai maksimum intensitas turbulensigierblowing, Uy = 1.0 m/s

No. Kecepatampstream U, (m/s) Intensitas turbulensi, (%)
1 11.1 1.360
2 13.9 1.475
3 16.7 1.630

Demikian pula halnya, Gb. 4.30 memperlihatkan pemy penempatablowing
dengan kecepatan 0.5 m/s pada bagian belakangedarnsed Ahmed bodgrhadap
intensitas turbulensi dengan kecepatpstreammasing-masing 11.1 m/s, 13.9 m/s dan
16.7 m/s. Dan pada Gb. 4.36 nilai maksimum intassiurbulensi yang diperoleh
berlokasi pada y/h = 0.9 dan z/w = 1/4 untuk ketapapstreamll1.1 m/s dan 13.9 m/s
serta pada y/h = 1 dan z/w = -1/4 untuk kecepatastreaml16.7 m/s diberikan pada
Tabel 4.22.

Tabel 4.22 Nilai maksimum intensitas turbulensigierblowing, U, = 0.5 m/s

No. KecepatampstreamU, (m/s) Intensitas turbulensi, (%)
1 11.1 1.334
2 13.9 1.475
3 16.7 1.665
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(c). KecepatampstreamU, = 16.7 m/s

Gambar 4.28 Intensitas turbulensi dengowing, U, = 1.5 m/s pada bagian belakang

darireversed Ahmed body
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Gambar 4.29 Intensitas turbulensi dengggowing, U, = 1 m/s pada bagian belakang
darireversed Ahmed body
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(c). KecepatampstreamU, = 16.7 m/s

Gambar 4.30 Intensitas turbulensi denb&wwing U, = 0.5 m/s pada bagian belakang
dari reversed Ahmed body
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Penambahan kontrol alirdslowing dengan kecepatan 1.5 m/s, 1 m/s dan 0.5
m/s yang penempatannya pada lokasi yang sama déwagd@rol aliransuction juga
mengakibatkan terjadinya pengurangan nilai intassitirbulensi, seperti yang tampak
pada Gb. 4.28, 4.29 dan 4.30. Pada Tabel 4.20, da?l4.22 pengurangan nilai
intensitas turbulensi terbesar untuk kecepagastreamll.1 m/s, terjadi pada kecepatan
blowing 1.5 m/s yaitu sebesar 14.51%. Pada kecepagsiream U,=13.9 m/s,
pengurangan nilai intensitas turbulensi terbesgadepada kecepataslowing 1.0 m/s
yaitu sebesar 13.37%. Pada kecepaiasiream16.7 m/s, pengurangan nilai intensitas
turbulensi terbesar terjadi pada kecepdtawing 1.0 m/s yaitu sebesar 17.98%.

Lokasi terjadinya nilai maksimum intensitas tudmdi dari modelreversed
Ahmed bodytanpa kontrol aliran pada posisi y/h = 0.73 dam z/-1/2 mengalami
pergeseran yang berbeda untuk masing-masing kerepkiwing. Pada kecepatan
blowing 1.5 m/s, cenderung berlokasi pada y/h = 1 dan=z/%/4 untuk kecepatan
upstreaml1l1.1 m/s; y/h = 0.9 dan z/w = -1/4 untuk kecepatpstream13.9 m/s dan
y/h = 1 dan z/w = -1/4 untuk kecepatapstream16.7 m/s. Untuk kecepatdmtowing
1.0 m/s, lokasi pergeserannya terjadi pada y/h9=dan z/w = 1/4 untuk kecepatan
upstreaml11.1 m/s dan 13.9 m/s serta pada y/h = 1 dan zAWM4 untuk kecepatan
upstream 16.7 m/s. Dan untuk kecepatdslowing 0.5 m/s, terletak pada lokasi
y/h = 0.9 dan z/w = 1/4 untuk kecepatapstreaml11l.1 m/s dan 13.9 m/s serta pada
y/h =1 dan z/w = -1/4 untuk kecepatgostreaml6.7 m/s.

d. Dengan Kontrol Aliran Synthetic Jet

Kontrol aliransynthetic jetyang ditempatkan pada bagian belakang @aersed
Ahmed bodydengan kecepatan 2 m/s memberikan pengaruh tgrhadensitas
turbulensi dengan variasi kecepatgrstreamyaitu 11.1 m/s , 13.9 m/s dan 16.7 m/s,
seperti yang terlihat pada Gb. 4.31. Dan pada G/ diperoleh nilai maksimum
intesitas turbulensi yang berlokasi pada y/h = @8 z/w = 1/4 untuk kecepatan
upstreaml11.1 m/s; y/h = 0.8 dan z/w = -1/4 untuk kecepatpstiream 13.9 m/s dan
16.7 m/s dapat dilihat pada Tabel 4.23.
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Tabel 4.23 Nilai maksimum intensitas turbulensighersynthetic jetUs; = 2 m/s

118

No. KecepatampstreamU, (m/s) Intensitas turbulensi, (%)
1 111 1.12
2 13.9 1.13
3 16.7 1.37
1.0
0.8
- 06 —=—7zlw = -1/2
= ——7z/w =-1/4
0.4 ——z/w=0
0.2 ——z/w=1/4
——z/w =1/2
0.0 — — —— - - — - —
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2d(
Intensitas turbulensi (%)

(a). KecepatanpstreamU, = 11.1 m/s

1.0

0.8

06 —a—7z/w=-1/2
< ——z/w=-1/4
=

0.4 ——z/w=0
——z/w=1/4

0.2 ——z/w =1/2

0.0

Intensitas turbulensi (%)

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 24

(b). Kecepatampstream U, = 13.9 m/s
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1.0
0.8
0.6
§ —s—z/w=-1/2
0.4 ——z/w=-1/4
——z/w=0
0.2 ——z/w=1/4
——z/w =1/2
0.0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2.(
Intensitas turbulengPo)

(c). Kecepatampstream U, = 16.7 m/s

Gambar 4.31 Intensitas turbulensi dengamthetic jet U = 2 m/s pada bagian
belakang darireversed Ahmed body

Penempatan kontrol aliran berupgnthetic jetdengan kecepatan 2 m/s pada
bagian belakang dareversed Ahmed bodyemberikan pengurangan nilai intesitas
maksimum untuk masing-masing kecepat@streaml11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s
seperti yang nampak pada Gb. 4.31. Pada Tabelpé2gurangan intensitas turbulensi
maksimum terjadi untuk kecepatapstream11.1 m/s, yaitu sebesar 18.80%. Untuk
kecepatanupstream13.9 m/s dan 16.7 m/s, pengurangan nilai intemsitabulensi
paling tinggi masing-masing adalah 33.76% dan 34.29al lain yang dapat diamati
adalah terjadi pergeseran lokasi dimana nilai nmalsi intensitas turbulensi terjadi
karena adanya pengaruh kontrol alisgmthetic jet Lokasi pergeseran nilai maksimum
intensitas turbulensi dari modelversed Ahmed bodginpa kontrol aliran pada posisi
y/h = 0.73 dan z/w = -1/2, cenderung bergeser lstsspwh = 0.8 dan z/w = -1/4 dengan

adanya penempatan kontrol aliymthetic jet

4.2.4 Drag Aerodinamika

Koefisien drag sebagai fungsi kecepatarction yang merupakan hasil dari
komputasi untuk variasi 3 (tiga) kecepatgrstreamyaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7
m/s ditampilkan pada Gb. 4.32. Dan pada Gb. 32bertsterlihat nilai koefisien drag
dan pengurangan drag yang diperoleh dirangkum dakel 4.24 dan 4.25.
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2.0 —=—Uo=11.1m/s
dr =13.00 ——Uo0 =13.9m/s
——Uo0 =16.7 m/s
1.8 dr =13.78 dr =13.08
dr =13.86 i

F 16

L4 T ﬁ f er\M.l? dr = 13.36

dr=14.73 dr=14.70 dr=14.84
dr =drag reductiol

1.2
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

SUO

Gambar 4.32 Koefisien drag sebagai fungsi kecepatetion CFD

Gb. 4.32 dan data yang ditampilkan pada Tabel 424 4.25 menunjukkan
bahwa terdapat pengaruh dari penambahan kontrdnaberupasuction dengan
kecepatan 1.5 m/s, 1.0 m/s dan 0.5 m/s yang digapada bagian belakang dari
reversed Ahmed bodgrhadap nilai koefisiemrag rata-rata dan penguranganag
dengan peningkatan kecepatgostreamyang diberikan yaitu 11.1 m/s, 13.6 m/s dan
16.7 m/s. Untuk modeteversed Ahmed bodianpa kontrol aliran, koefisiedrag
terkecil terjadi pada kecepataipstream16.7 m/s yaitu 1.756. Hal ini terjadi karena
gayadrag terbesar yang diterima modeversed Ahmed bodgrjadi pada kecepatan
upstreamyang lebih besar yaitu 16.7 m/s yaitu sebesar INL72

Pada kecepatarupstream 11.1 m/s, suction diberikan dengan kenaikan
0.045 U4JU,, pengurangadrag maksimum terjadi pada kecepatarction1.5 m/s atau
UsdU, = 0.135 yaitu 13.36%. Pada kecepatgstream13.9 m/s,suction diberikan
dengan kenaikan 0.036s{UJ,, pengurangamrag maksimum terjadi pada kecepatan
suction1.5 m/s atau LU, = 0.108 yaitu 14.17%. Pada kecepatg@streaml6.7 m/s,
suction diberikan dengan kenaikan 0.03Q4JU,, dan pengurangadrag maksimum
terjadi pada kecepatauctionl.5 m/s atau LJU, = 0.090 yaitu 14.84%. Pengurangan
drag maksimum yang diperoleh pada masing-masing keaepapstream sejalan

dengan peningkatan koefisien tekanan dan pengumantgnsitas turbulensi.
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Tabel 4.24 Nilai koefisiedrag sebagai fungsi kecepatanctian, CFD

Kecepatan Koefiesiendrag, Cy
No. upstream U, Tanpa kontrol Kecepatarsuctian, Usc (M/s)
(m/s) aliran 0.5 1 15
1 11.1 1.838 1.599 1.598 1.593
2 13.9 1.781 1.536 1.534 1.529
3 16.7 1.756 1.497 1.498 1.495

Tabel 4.25 Nilai pengurangaiag (drag reductiofn dengarsuction,CFD

Pengurangadrag (%)
Kecepatarupstream _
No. Kecepatarsuction Usc (m/s)
Uy (M/s)
0.5 1 1.5
1 11.1 13.00 13.08 13.36
2 13.9 13.78 13.86 14.17
3 16.7 14.73 14.70 14.84

Gb. 4.33 memperlihatkan hasil komputasi untukfigen drag sebagai fungsi
kecepatanblowing dengan 3 (tiga) kecepatawmpstream masing-masing 11.1 m/s,
13.9 m/s dan 16.7 m/s. Nilai koefisieinag dan pengurangatirag yang terlihat pada
Gb. 33 dirangkum pada Tabel 4.27 dan 4.28.

Berdasarkan Gb. 4.33 dan Tabel 4.26 dan 4.27 taiglaka terdapat pengaruh
dari penambahan kontrol alirdmlowing dengan kecepatan 1.5 m/s, 1 m/s dan 0.5 m/s
yang dipasang pada bagian belakang isersed Ahmed bodgrhadap nilai koefisien
drag rata-rata dan penguranganag dengan peningkatan kecepatapstreamyang
diberikan yaitu 11.1 m/s, 13.6 m/s dan 16.7 m/slaPleecepatampstreaml11.1 m/s,
blowing diberikan dengan kenaikan 0.045/U,, pengurangadrag maksimum terjadi
pada kecepatablowing 0.5 m/s atau WU, = 0.045 yaitu 12.98%. Pada kecepatan

upstream13.9 m/s,blowing diberikan dengan kenaikan 0.03®!UWUo, pengurangan
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drag maksimum terjadi pada kecepatblowing 0.5 m/s atau WU, = 0.036 yaitu
13.92%. Pada kecepatapstreaml16.7 m/s blowing diberikan dengan kenaikan 0.030
Up/U, dan pengurangadrag maksimum terjadi pada kecepatalowing 0.5 m/s atau
Up/U, = 0.030 yaitu 14.83%.

20 —=—Uo=11.1m/s
dr=12.98 ——Uo =13.9m/s
——Uo0 =16.7 m/s
1.8 dr=12.73
dr=13.9 dr = 13.70 J/ dr=12.67
v
g 1l6 .
1.4 T T F dr=13.78
dr=14.83 dr=14.38 dr=14.72
dr =drag reduction
1.2 s - ~
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

U, /Y,

Gambar 4.33 Koefisiedrag sebagai fungsi kecepatblowing CFD

Tabel 4.26 Nilai koefisiedrag sebagai fungsi kecepathtowing CFD

Kecepatan Koefiesiendrag, Cy
No. upstream U, Tanpa kontrol Kecepatarblowing Uy (m/s)
(m/s) aliran 0.5 1 15
1 11.1 1.838 1.599 1.604 1.605
2 13.9 1.781 1.533 1.537 1.536
3 16.7 1.756 1.495 1.503 1.497
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Tabel 4.27 Nilai pengurangainag (drag reduction dengarblowing CFD

Pengurangadrag (%)
Kecepatarupstream, :
No. Kecepatarblowing, Ubl (m/s)
Uo (m/s)
0.5 1 15
1 11.1 12.98 12.73 12.67
2 13.9 13.92 13.70 13.78
3 16.7 14.83 14.38 14.72

Nilai koefisiendrag dengan kecepataynthetic je2 m/s dengan variasi 3 (tiga)
kecepatamupstreamyaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s ditampilgada Tabel 4.28
dan pengurangadirag yang diperoleh dirangkum dalam Tabel 4.29.

Tabel 4.28 Nilai koefisien dengan kontrol alimthetic jetCFD

Koefiesiendrag, Cy

Kecepatan . —
upstream U, (m/s) Tanpa kontrol aliran Kecepat_aynthetlc jet
Usi=2mls
1 11.1 1.838 1.504
2 13.9 1.781 1.458
3 16.7 1.756 1.431

Pada Tabel 4.28 dan 4.29 memperlihatkan bahwaagatdpengaruh dari
penempatan kontrol alirasynthetic jetdengan kecepatan 2 m/s pada bagian belakang
darireversed Ahmed bodgrhadap nilai koefisiedrag rata-rata dan pengurangdrag
dengan peningkatan kecepaigpstreamyang diberikan yaitu 11.1 m/s, 13.6 m/s dan
16.7 m/s. Pada perbandingan kecepagnthetic jetterhadap kecepatanpstream
Us/U, = 0.18, pengurangatirag yang diperoleh adalah 18.16%. Untuk/U, = 0.14
dan UjU, = 0.12 pengurangaiirag yang dihasilkan adalah masing-masing 18.15% dan
18.49%.
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Tabel 4.29 Nilai pengurangainag (drag reduction dengarsynthetic jetCFD

Pengurangadrag (%)
No.  Kecepatarupstream Us (m/s) Kecepatarsynthetic jet Us;= 2 m/s
1 111 18.16
2 13.9 18.15
3 16.7 18.49

4.3 Karakteristik Perubahan Medan Aliran — Hasil-hasil Eksperimental.
4.3.1 Dinamika Zona Aliran Resirkulasi — PengukuranPI1V

Teknik PIV dilakukan pada pendekatan eksperimamalk mengelaborasi lebih
dalam dinamika zona aliran resirkulasi di bawah gaenh kontrol aktif dan
memvalidasi hasil medan aliran yang telah diperalah pendekatan komputasional.
Jumlah dataifhagg yang diambil adalah sebanyak 200 buah untulaseli variasi
perbandingan kecepatanctiondengan kecepatarpstreamdan 3 variasi perbandingan
kecepatarblowing dengan kecepataspstreamserta perbandingan kecepatymthetic
jet dengan kecepatampstream Hasil pengolahaimagestreamlinedanvorticity yang

diperoleh ditampilkan dalaam bentuk rata-rata.

Tabel 4.30 Posisi dan panjang resirkulstseamlinerata-rata tanpa kontrol aliran di

bagian belakangeversed Ahmed boghada bidang simetrik vertikal z =0

Kecepatan F1 (down circlg F2 up circle Sp%?:; le
NO- ypstream ~ Posisi Panjang  Posisi  Panjang Posisi
(m/s) x/h  y/h resirkulasi/h x/h  y/h resirkulasilh x/h  y/h
1 111 0.39 0.86 0.68 0.320.39 0.91 0.74 0.84

2 13.9 0.36 0.86 0.72 0.34 0.39 0.88 0.74 0.81

3 16.7 0.35 0.83 0.66 0.34 0.40 0.79 0.80 0.83
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Gb. 4.34 menampilkarstreamline rata-rata tanpa kontrol aliran di bagian
belakang darireversed Ahmed bogyada bidang simetrik vertikal z = 0 untuk 3 varias
kecepataupstreamyaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Pada GH4. térlihat jelas
large reverse flow regiorpada bagian belakang dari model uji. Titik pusatalbalik
pada bagian atas (F1) dan titik pusat aliran bphkla bagian bawah (F2) dengan
panjang daerah resirkulasinya serta posiaddie point yang mengindikasikan
berakhirnya zona resirkulasi ditampilkan pada Tdhb&0.

Streamlinerata-rata dengan kontrol aliractionyang ditempatkan di bagian
belakang darireversed Ahmed bogyada bidang simetrik vertikal z = O diperlihatkan
pada Gb. 4.35. Kecepatauctionadalah 1.5 m/s dengan kecepatgstreamyaitu
11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Penempateationtersebut memberikan pengaruh
terhadapstreamlinerata-rata yang dihasilkan. Gb. 4.35 memperlihattangan jelas
large reverse flow regionpada bagian belakang dari model uji. Titik pusatrkellasi
pada bagian atas (F1) dan titik pusat resirkuladebagian bawah (F2) dengan panjang
daerah resirkulasinya serta posiaddle point (S) dirangkum pada Tabel 4.31. Pada
Gb. 4.35 dan Tabel 4.31 diperoleh informasi bahwia &ecenderungan terjadi
pergeseran posisi titik pusat resirkulasi bagias é1) ke arah yang menjauhi (ke arah
belakang dan bawahkversed Ahmed mod@ada daerah hilir dibandingkan tanpa
kontrol aliran dan hal yang sama juga terjadi urfi@k Panjang resirkulasi (Lr) untuk
F1 mengalami peningkatan sekitar 11.53% dengan pkéae upstream11.1 m/s,
12.02% dengan kecepatapstream13.9 m/s dan 12.48% dengan kecepatpsiream
16.7 m/s. Sementara panjang resirkulasi untuk Fagalami peningkatan untuk
kecepatarupstreaml11.1 m/s dan 16.7 m/s adalah masing-masing 1.929610.57%,
sebaliknya untuk kecepatampstreaml13.9 m/s terjadi pengurangan panjang resirkulasi
sebesar 0.85%. Untuk posgaddle point(S) juga cenderung mengalami pergeseran ke
arah yang menjauhi (ke arah belakang dan bawabgrsed Ahmed modgika
dibandingkan tanpa kontrol aliran pada daerah. hilir
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b
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a. KecepatanpstreamU,=11.1 m/s

v'h

x/'h

b
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c. Kecepatampstream U,=16.7 m/s

Gambar 4.34treamlinerata-rata tanpa kontrol aliran di bagian belakdag reversed

Ahmed bodypada bidang simetrik vertikal z = 0
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b. Kecepatampstream U,=13.9 m/s
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c. Kecepatampstream U,=16.7 m/s

Gambar 4.35Streamline dengansuction Usc = 1.5 m/s di bagian belakang dari

reversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = 0
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Tabel 4.31 Posisi dan panjang resirkustseamlinedengansuction Us. = 1.5 m/s di
bagian belakang dareversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = 0

Kecepatan F1 (down circle F2 (up circle Sp(?)?r?t;j le
No. upstream Posisi Panjang Posisi Panjang Posisi

(m/s) x/h  y/h resirkulasi/lh x/h y/h resirkulasi/h x/h  y/h
1 11.1 0.40 0.83 0.77 0.39.27 0.92 0.79 0.72

2 13.9 0.39 0381 0.82 0.33.27 0.87 0.85 0.68

3 16.7 0.38 0.80 0.75 0.39.27 0.88 0.78 0.70

Kontrol aliran suctiondengan kecepatan 1.0 m/s yang ditempatkan di iagia
belakang pada bidang simetrik vertikal z = 0 der§aingkat kecepatanpstreamyaitu
11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s memperlihatka@amlinerata-rata yang diperoleh,
seperti yang ditunjukkan pada Gb. 4.36. Denganngitdkannyasuction tersebut,
memberikan efek terhadapreamlinerata-rata yang diperoleh. Pada Gb. 4.36 diperoleh
informasi bahwaarge reverse flow regioterlinat jelas pada bagian belakang dari
model uji. Titik F1 dan titik F2 dengan panjang i@deresirkulasinya serta posisidslle
point (S) diberikan pada Tabel 4.32. Pada Gb. 4.36 @delT4.32 diberikan gambaran
bahwa ada kecenderungan terjadi pergeseran pitigistt ke arah yang menjauhi (ke
arah belakang dan bawateversed Ahmed modpada daerah hilir dibandingkan tanpa
kontrol aliran dan hal serupa juga terjadi untuk Panjang resirkulasi (Lr) untuk F1
dengan kecepatampstreaml11l.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s mengalami pentagka
masing-masing sekitar 15.59%, 11.57% dan 15.65%meBtara panjang resirkulasi
untuk F2 mengalami peningkatan untuk kecepatpsireaml1l1.1 m/s dan 16.7 m/s
adalah masing-masing 2.81% dan 13.44%, sebalikny@k ikecepatamupstream13.9
m/s terjadi pengurangan panjang resirkulasi selde8&%. Untuk posissaddle point
(S) juga cenderung mengalami pergeseran ke arahmanjauhi (ke arah belakang dan

bawah)reversed Ahmed modg@ta dibandingkan tanpa kontrol aliran pada dadriéh
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Tabel 4.32 Posisi dan panjang resirkustseamlinedengansuction Us. = 1.0 m/s di
bagian belakang dareversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = O.

Kecepatan F1 down circld F2 (up circlg Sp(f)?r?t;j ©
NO. ypstream  Posisi Panjang Posisi Panjang Posisi

(m/s) x/h  y/h resirkulasi/h x/h y/h resirkulasi/h  x/h y/h
1 11.1 0.32 0.83 0.81 0.330.27 0.93 0.80 0.73

2 13.9 0.37 0.81 0.81 0.330.27 0.87 0.83 0.70

3 16.7 0.36 0.79 0.78 0.350.28 0.91 0.80 0.70

Pengaruh kontrol alirasuction terhadapstreamlinerata-rata yang dihasilkan
pada bagian belakang dari model uji pada bidangtsiknvertikal z = 0 diperlihatkan
pada Gb. 4.37. Kecepatauction yang diberikan adalah 0.5 m/s dengan kecepatan
upstreammasing-masing 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/sa Bdd 4.37 tampak bahwa
large reverse flow regionterlihat jelas pada bagian belakang dari modelTujik F1
dan titik F2 dengan panjang daerah resirkulasirgdasposisisaddle point (S)
ditampilkan pada Tabel 4.33. Pada Gh. 4.37 dan IT&B8 ditunjukkan bahwa ada
kecenderungan posisi titik F1 ke arah bawah damkupbsisi titik F2 mempunyai
kecenderungan menjauhi (arah ke belakang dan bawab)sed Ahmed modehda
daerah hilir dibandingkan tanpa kontrol aliran. jBag resirkulasi (Lr) untuk F1
mengalami peningkatan sekitar 13.28%, 6.16% da®6%6. untuk masing-masing
kecepatarupstream11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Sementara pamgsikulasi
untuk F2 mengalami peningkatan masing-masing sekitdd9% dan 16.31% untuk
kecepatarupstreaml11.1 m/s dan 16.7 m/s, sebaliknya untuk kecepapstreaml3.9
m/s terjadi pengurangan panjang resirkulasi selde88%. Untuk posissaddle point
(S) juga cenderung mengalami pergeseran ke arahmnganjauhi (ke arah belakang dan
bawah)reversed Ahmed modg@{a dibandingkan tanpa kontrol aliran pada dadriéh
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1 1.2
c. Kecepatampstream U,=16.7 m/s

Gambar 4.36Streamline dengansuction Usc = 1.0 m/s di bagian belakang dari

reversed Ahmed boghada bidang simetrik vertikal z = 0
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Gambar 4.37.Streamlinedengansuction Usc = 0.5 m/s di bagian belakang dari

reversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = 0
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Tabel 4.33 Posisi dan panjang resirkustseamlinedengansuction Us. = 0.5 m/s di
bagian belakang dareversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = O.

Kecepatan F1 (down circle F2 (up circle Sp(z?r?t;j le
No. upstream Posisi Panjang Posisi Panjang Posisi

(m/s) x/h  y/h resirkulasi/h x/h  y/h resirkulasi/h x/h y/h
1 11.1 0.38 0.83 0.78 0.36 0.27 1.00 0.79 0.73

2 13.9 0.36 0.81 0.77 0.34 0.27 0.86 0.78 0.71

3 16.7 0.36 0.77 0.79 0.350.27 0.94 0.80 0.70

" e X
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b. Kecepatampstream U,=13.9 m/s
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x/h
0.4 -0.2 0 02 04 06 08 1 1.2
c. Kecepatampstream Uo=16.7 m/s
Gambar 4.38Streamline dengansuction Usc = 1.5 m/s di bagian belakang dari
reversed Ahmed boghada bidang z = 0.5
Tabel 4.34 Posisi dan panjang resirkustseamlinedengansuction Us; = 1.5 m/s di
bagian belakang dareversed Ahmed bodydang z = 0.5.

Kecr(]epata F1 down circle F2 (up circle) Sp(f)?r?t;j le
No upstream  Posisi Panjang Posisi Panjang Posisi
(mis) resirkulasi/ resirkulasi/
x/h  y/h h x/h y/h h x/h y/h
0.3 0.7 0.2 0.2
1 111 9 8 0.82 5 7 0.66 0.65 0.36
0.3 0.7 0.2 0.2
5 13.9 3 4 0.83 J 6 0.66 0.68 0.36
0.3 0.7 0.2 0.2
3 16.7 4 9 0.85 6 S 0.66 0.68 0.35

Kontrol aliransuctiondengan kecepatan 1.5 m/s yang ditempatkan di tagia
belakang pada bidang z = 0.5 (bidang yang mendamdrol aktif aliran) dengan 3
tingkat kecepatampstreamyaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s memperldratk
streamline rata-rata yang diperoleh, seperti nampak pada @&BS8. Dengan
ditempatkannyasuctiontersebut, memberikan efek terhadapeamlinerata-rata yang
diperoleh. Pada Gb. 4.38 diperoleh informasi temptarge reverse flow regionyang
terlihat jelas pada bagian belakang dari modelTigik F1 dan Titik F2 dengan panjang
daerah resirkulasinya serta posiaddle point(S) diberikan pada Tabel 4.34. Pada
Gb. 4.38 dan Tabel 4.34 diberikan informasi bahda kecenderungan posisi titik F1

Universitas Indonesia
Kajian kontrol..., Rustan Tarakka, FT Ul, 2012.



134

menjauhi (arah ke belakang dan bawah) dan sebalikmtuk titik F2 cenderung
mendekati (arah ke depan dan bawa&yersed Ahmed modglada daerah hilir
dibandingkan tanpa kontrol aliran. Panjang resakul(Lr) untuk F1 mengalami
peningkatan sekitar 17.45%, 13.91% dan 22.35% umbalsing-masing kecepatan
upstream11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Sebaliknya panjasirkulasi untuk F2
mengalami penurunan masing-masing sekitar 37.822437% dan 18.38% untuk
kecepatarupstreamll.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Untuk pasasidle poin{(S) juga
cenderung mengalami pergeseran ke arah yang men@ekarah depan dan bawah)
reversed Ahmed modj#ta dibandingkan tanpa kontrol aliran pada dadriéih

Streamline rata-rata dengan kontrol alirauctionyang ditempatkan di bagian
belakang dari reversed Ahmed bodyada bidang z = 0.5 (bidang yang mengenai
kontrol aktif aliran) diperlihatkan pada Gb. 4.3ecepatansuction adalah 1.0 m/s
dengan kecepatanpstreamyaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Penempatan
suctiontersebut memberikan pengaruh terhadapamlinerata-rata yang dihasilkan.
Gb. 4.39 memperlihatkan bahwarge reverse flow regionpada bagian belakang dari
model uji terlihat jelas. Titik F1 dan titik F2 Wigan panjang daerah resirkulasinya
ditampilkan pada Tabel 4.35.

Tabel 4.35 Posisi dan panjang resirkustseamlinedengansuction Us; = 1.0 m/s di
bagian belakang dareversed Ahmed bodydang z = 0.5.

Kecepatan F1 down circlg F2 (up circle) Sp(f)?r?t;j le
No. upstream Posisi Panjang Posisi Panjang Posisi

(m/s)  x/h y/h resirkulasi’/n x/h y/h resirkulasi/lh x/h  y/h

1 111 0.37 0.77 0.83 0.27 0.26 0.65 0.63 0.34

2 13.9 0.39 0.79 0.83 0.290.27 0.66 0.65 0.36

3 16.7 0.36 0.79 0.86 0.27 0.28 0.63 0.65 0.36
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Gambar 4.39Streamline dengansuction Usc = 1.0 m/s di bagian belakang dari
reversed Ahmed boghada bidang z = 0.5
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Pada Gb. 4.39 dan Tabel 4.35 diperoleh gambarhwaada kecenderungan
posisi titik F1 menjauhi (arah ke belakang dan bgwdan sebaliknya untuk titik F2
cenderung mendekati (arah ke depan dan baveasleysed Ahmed modphda daerah
hilir dibandingkan tanpa kontrol aliran. Panjangimeulasi (Lr) untuk F1 mengalami
peningkatan sekitar 18.25%, 13.46% dan 23.12% umbalsing-masing kecepatan
upstream11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Sebaliknya panjasirkulasi untuk F2
mengalami penurunan masing-masing sekitar 39.52285%0 dan 24.92% untuk
kecepataupstreamll.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Untuk pasasidle poin{(S) juga
cenderung mengalami pergeseran ke arah yang men@ekarah depan dan bawah)
reversed Ahmed mod#a dibandingkan tanpa kontrol aliran pada dadmiéh

Pengaruh kontrol alirasuction terhadapstreamlinerata-rata yang dihasilkan
pada bagian belakang dari model uji pada bidang @5=(bidang yang mengenai
kontrol aktif aliran) diperlihatkan pada Gb. 4.4Qecepatansuction yang diberikan
adalah 0.5 m/s dengan kecepatpstreammasing-masing 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7
m/s. Pada Gb. 4.40 tampak bahaae reverse flow regioterlinat jelas pada bagian
belakang dari model uji. Titik F1 dan titik F2 demmgpanjang daerah resirkulasinya
serta posisiaddle point(S) dirangkum pada Tabel 4.36.

Tabel 4.36 Posisi dan panjang resirkustseamlinedengansuction Us; = 0.5 m/s di
bagian belakang dareversed Ahmed bodydang z = 0.5.

Kecepatan F1 down circlg F2 (p circle) Séi?r?t;j ©
No. upstream Posisi Panjang Posisi Panjang Posisi

(m/s) x/h  y/h resirkulasi/n x/h y/h resirkulasi/lh x/h  y/h
1 11.1 0.37 0.78 0.87 0.340.25 0.57 0.64 0.32

2 13.9 0.38 0.78 0.84 0.250.27 0.71 0.72 0.40

3 16.7 0.35 0.79 0.80 0.26 0.28 0.65 0.66 0.38
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Gambar 4.40Streamline dengansuction Usc = 0.5 m/s di bagian belakang dari
reversed Ahmed boghada bidang z = 0.5
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Pada Gb. 4.40 dan Tabel 4.36 dilaporkan bahw&eadanderungan posisi titik
F1 ke arah bawah dan sebaliknya untuk titik F2 eammiy mendekati (arah ke depan
dan bawahjeversed Ahmed modegada daerah hilir dibandingkan tanpa kontrol alira
Panjang resirkulasi (Lr) untuk F1 mengalami penatgh sekitar 21.58%, 14.96% dan
18.06% untuk masing-masing kecepatgstreaml11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s.
Sebaliknya panjang resirkulasi untuk F2 mengalaemupunan masing-masing sekitar
59.20%, 23.83% dan 20.27% untuk kecepatpstream11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7
m/s. Untuk posissaddle point(S) juga cenderung mengalami pergeseran ke araip ya
mendekati (ke arah depan dan bawaversed Ahmed modgka dibandingkan tanpa
kontrol aliran pada daerah hilir.

Streamlinerata-rata dengan kontrol alirdabowing yang ditempatkan di bagian
belakang darireversed Ahmed bodyada bidang simetrik vertikal z = O diperlihatkan
pada Gb. 41. Kecepatablowing adalah 1.5 m/s dengan kecepatgstreamyaitu
11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Penempdibmwing tersebut memberikan pengaruh
terhadapstreamlinerata-rata yang dihasilkan. Gb. 4.41 memperlihatkahwalarge
reverse flow regiompada bagian belakang dari model uji terlihat jelask F1 dan titik
F2 dengan panjang daerah resirkulasinya daddle point(S) dirangkum pada
Tabel 4.37.

Tabel 4.37 Posisi dan panjang resirkuktseamlinedenganblowing, Uy = 1.5 m/s di
bagian belakang dareversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = O.

Kecepatan F1 down circld F2 (up circle S p(so?r?t;jle
NO upstream  Posisi Panjang  Posisi  Panjang Posisi

(m/s) x/h  y/h resirkulasi’/h x/h y/h resirkulasi/lh x/h  y/h
1 11.1 0.35 0.83 0.84 0.330.31 0.96 0.83 0.72

2 13.9 0.35 0.82 0.78 0.350.31 0.89 082 0.71

3 16.7 0.36 0.80 0.80 0.370.31 0.91 0.82 0.66

Pada Gb. 4.41 dan Tabel 4.37 diperoleh informakivbeaada kecenderungan terjadi
pergeseran posisi titik pusat resirkulasi bagias 4F1) ke arah yang mendekati (ke
arah depan dan bawah), sebaliknya untuk titik UsS2rji menjauhi (ke arah belakang
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dan bawahjeversed Ahmed modphda daerah hilir dibandingkan tanpa kontrol alira
Panjang resirkulasi (Lr) untuk F1 mengalami penaigk sekitar 18.75% dengan
kecepatarupstreamll1l.1 m/s, 7.69% dengan kecepatgstream13.9 m/s dan 17.85%
dengan kecepatampstream 16.7 m/s. Sementara panjang resirkulasi untuk F2
mengalami peningkatan untuk kecepatgstream11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s
adalah masing-masing 5.79%, 1.58% dan 13.57%. Upbsksi saddle point(S) juga
cenderung mengalami pergeseran ke arah yang megkauarah belakang dan bawah)
reversed Ahmed modj#fa dibandingkan tanpa kontrol aliran pada dadniéih

Kontrol aliran blowing dengan kecepatan 1.0 m/s yang ditempatkan di thagia
belakang pada bidang simetrik vertikal z = 0 der§éingkat kecepatanpstreamyaitu
11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s memperlihatk@@amlinerata-rata yang diperoleh,
seperti yang ditunjukkan pada Gb. 4.42. Dengannmgitdkannyablowing tersebut,
memberikan efek terhadapreamlinerata-rata yang diperoleh. Pada Gb. 4.42 diperoleh
informasi tentandarge reverse flow regionyangterlihat jelas pada bagian belakang
dari model uji. Titik F1 dan titik F2 dengan pargadaerah resirkulasinya serta posisi
saddle point(S) diberikan pada Tabel 4.38. Pada Gb. 4.42 dayelT4.38 diberikan
gambaran bahwa ada kecenderungan terjadi pergepesisi titik F1 ke arah yang
menjauhi (ke arah belakang dan bawa&yersed Ahmed modgada daerah hilir
dibandingkan tanpa kontrol aliran dan hal serupga jterjadi untuk F2. Panjang
resirkulasi (Lr) untuk F1 dengan kecepatastream11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s
mengalami peningkatan masing-masing sekitar 18.72%.,63% dan 16.05%.
Sementara panjang resirkulasi untuk F2 juga menggbeningkatan untuk kecepatan
upstreaml11.1 m/s , 13.9 m/s dan 16.7 m/s adalah masingan&s19%, 4.14% dan
13.67%. Untuk posissaddle point(S) juga cenderung mengalami pergeseran ke arah
yang menjauhi (ke arah belakang dan bawat¢rsed Ahmed modgha dibandingkan
tanpa kontrol aliran pada daerah hilir.
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Gambar 4.41Streamlinedenganblowing Uy, = 1.5 m/s di bagian belakang dari

reversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = 0
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Gambar 4.42Streamlinedenganblowing Uy, = 1.0 m/s di bagian belakang dari
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Universitas Indonesia
Kajian kontrol..., Rustan Tarakka, FT Ul, 2012.



142

Tabel 4.38 Posisi dan panjang resirkuktseamlinedenganblowing, Uy = 1.0 m/s di
bagian belakang dareversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = O.

Kecepatan F1 (down circlg F2 (up circle Sp(z?r?t;j e

No. upstream Posisi Panjang Posisi Panjang Posisi
(m/s) x/h  y/h resirkulasi/h x/h  y/h resirkulasi/h x/h y/h
1 11.1 0.45 0.83 0.84 0.350.30 0.96 0.84 0.73

2 13.9 0.38 0.82 0.83 0.37 0.32 0.92 0.83 0.70
3 16.7 0.35 0.81 0.78 0.350.31 0.91 0.78 0.72

Pengaruh kontrol alirablowing terhadapstreamlinerata-rata yang dihasilkan
pada bagian belakang dari model uji pada bidangtsiknvertikal z = O diperlihatkan
pada Gb. 4.43. Kecepatdmowing yang diberikan adalah 0.5 m/s dengan kecepatan
upstreammasing-masing 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/sa Bdd 4.43 tampak bahwa
large reverse flow regionterlinat jelas pada bagian belakang dari modelTujik F1
dan titik F2 dengan panjang daerah resirkulassa@dle point(S) ditampilkan pada
Tabel 4.39.

Tabel 4.39 Posisi dan panjang resirkukstseamlinedenganblowing, Uy = 0.5 m/s di

bagian belakang dareversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = O.

Kecepatan F1 (down circlg F2 (up circle Sp(f)?:t;j le

NO.  ypstream Posisi Panjang Posisi Panjang Posisi
(m/s) x/h  y/h resirkulasi/lh x/h y/h resirkulasilh x/h  y/h
1 11.1 0.35 0.84 0.87 0.340.31 1.01 0.89 0.71

2 13.9 0.34 0.80 0.77 0.350.31 0.94 0.78 0.75

3 16.7 0.34 0.81 0.75 0.340.31 0.90 0.79 0.72

Pada Gb.4.43 dan Tabel 4.39 ditunjukkan bahw&aeadanderungan posisi titik
F1 ke arah yang mendekati (ke arah depan dan bal@ahgebaliknya untuk posisi titik
F2 mempunyai kecenderungan menjauhi (arah ke bejattan bawahjeversed Ahmed

model pada daerah hilir dibandingkan tanpa kontrol alirBanjang resirkulasi (Lr)
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untuk F1 mengalami peningkatan sekitar 22.04%, %.9%&n 12.59% serta untuk F2
masing-masing sekitar 9.93%, 6.82% dan 12.81% ukdégkpatamupstreamll1.1, 13.9
m/s dan 16.7 m/s. Untuk posgaddle point(S) juga cenderung mengalami pergeseran
ke arah yang menjauhi (ke arah belakang dan bawetgrsed Ahmed modgka
dibandingkan tanpa kontrol aliran pada daerah. hilir

Kontrol aliran blowing dengan kecepatan 1.5 m/s yang ditempatkan di tagia
belakang pada bidang z = 0.5 (bidang yang mendedrol aktif aliran) dengan 3
tingkat kecepatamupstreamyaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s memperldratk
streamlinerata-rata yang diperoleh, seperti yang ditunjukkada Gb. 4.44. Dengan
ditempatkannydlowing tersebut, memberikan efek terhaddi@amlinerata-rata yang
diperoleh. Pada Gb. 4.44 diperoleh informasi temlarge reverse flow regionyang
terlihat jelas pada bagian belakang dari modelTiijik F1 dan titik F2 dengan panjang
daerah resirkulasinya serta posaddle point(S) ditampilkan pada Tabel 4.40. Pada
Gb. 4.44 dan Tabel 4.40 diberikan informasi bahda lkkecenderungan posisi titik F1
mendekati (arah ke depan dan bawa&yersed Ahmed modglada daerah hilir
dibandingkan tanpa kontrol aliran dan hal yang p&rterjadi juga untuk titik F2.
Panjang resirkulasi (Lr) untuk F1 mengalami penatgh sekitar 24.69%, 14.38% dan
21.99% untuk masing-masing kecepatastreaml1.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Dan
hal sebaliknya terjadi untuk F2 justru mengalanmysanan panjang resirkulasi masing-
masing sekitar 35.85%, 35.17% dan 32.45%. Untukispaaddle point(S) juga
cenderung mengalami pergeseran ke arah yang mén@ekarah depan dan bawah)
reversed Ahmed modta dibandingkan tanpa kontrol aliran pada dadmiéh

Tabel 4.40 Posisi dan panjang resirkulstseamlinedenganblowing Uy = 1.5 m/s di
bagian belakang dareversed Ahmed bodydang z = 0.5.

Kecepatan F1 down circld F2 (up circle) S p(SO?:t;JIe
NO- upstream  posisi Panjang  Posisi  Panjang Posisi

(m/s) x/h  y/h resirkulasi/lh x/h y/h resirkulasilh x/h  y/h
1 11.1  0.38 0.82 0.90 0.270.31 0.67 0.69 0.38

2 13.9 0.37 0.82 0.84 0.240.32 0.65 0.67 0.35

3 16.7 0.34 0.83 0.84 0.230.32 0.59 0.65 0.34
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Streamlinerata-rata dengan kontrol alirdahowing yang ditempatkan di bagian
belakang danmeversed Ahmed bogada bidang z = 0.5 (bidang yang mengenai kontrol
aktif aliran) diperlihatkan pada Gb. 4.45. Kecepatbowing adalah 1.0 m/s dengan
kecepatanupstreamyaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Penempaldowing
tersebut memberikan pengaruh terhadsppeamline rata-rata yang dihasilkan.
Gb. 4.45 memperlihatkan bahwarge reverse flow regionpada bagian belakang dari
model uji terlihat jelas. Titik F1 dan titik F2 migan panjang daerah resirkulasinya serta
saddle poin(S) ditunjukkan pada Tabel 4.41.

Tabel 4.41 Posisi dan panjang resirkuktseamlinedenganblowing, Uy = 1.0 m/s di
bagian belakang dareversed Ahmed bodydang z = 0.5.

Kecepatan F1 down circlg F2 (up circle) Sp(z?r?t)d le
NO- upstream  Posisi Panjang Posisi Panjang Posisi

(m/s) x/h  y/h resirkulasi/lh x/h  y/h resirkulasi/h  x/h y/h
1 11.1 0.35 0.83 0.82 0.27 0.30 0.63 0.64 0.34

2 13.9 0.33 0.82 0.85 0.240.31 0.59 0.62 0.32

3 16.7 0.32 0.82 0.86 0.220.31 0.57 0.65 0.35

Pada Gb. 4.45 dan Tabel 4.41 diperoleh gambaramebatia kecenderungan posisi titik
F1 mendekati (arah ke depan dan bawaversed Ahmed modelada daerah hilir
dibandingkan tanpa kontrol aliran. Dan hal yang agoga terjadi untuk titik F2.
Panjang resirkulasi (Lr) untuk F1 mengalami penatghk sekitar 16.72%, 15.24% dan
23.25% untuk masing-masing kecepatgstream11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s.
Sebaliknya panjang resirkulasi untuk F2 mengalaemupunan masing-masing sekitar
44.67%, 47.95% dan 36.91%. Untuk posssiddle point(S) cenderung mengalami
pergeseran ke arah yang mendekati (ke arah depabadeah)reversed Ahmed model
jika dibandingkan tanpa kontrol aliran pada dadméh
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Pengaruh kontrol alirablowing terhadapstreamlinerata-rata yang dihasilkan
pada bagian belakang dari model uji pada bidang @5=(bidang yang mengenai
kontrol aktif aliran) diperlihatkan pada Gb. 4.&&cepatarblowing diset pada 0.5 m/s
dengan kecepataupstreammasing-masing 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/sa Edd
4.46 tampak bahwkarge reverse flow regiorterlihat jelas pada bagian belakang dari
model. Titik F1 dan titik F2 dengan panjang daerasirkulasinyasaddle point(S)
diberikan pada Tabel 4.42.

Tabel 4.42 Posisi dan panjang resirkuktseamlinedengarblowing, Ubl = 0.5 m/s di
bagian belakang dareversed Ahmed bodydang z = 0.5.

Kecepatan F1 (down circl F2 (p circle Séz?:t;jle
NO- upstream  Posisi Panjang Posisi Panjang Posisi

(m/s) x/h ~ y/h resirkulasi/h x/h  y/h resirkulasi/h x/h  y/h
1 11.1 0.33 0.82 0.83 0.240.31 0.67 0.68 0.39

2 13.9 0.36 0.83 0.86 0.240.31 0.61 0.64 0.36

3 16.7 0.36 0.82 0.86 0.230.30 0.60 0.67 0.35

Pada Gb. 4.46 dan Tabel 4.42 dilaporkan bahwa edankierungan posisi titik F1 ke
arah bawah dan sebaliknya untuk titik F2 cendemmemdekati (arah ke depan dan
bawah)reversed Ahmed modelada daerah hilir dibandingkan tanpa kontrol alira
Panjang resirkulasi (Lr) untuk F1 mengalami penatghk sekitar 17.72%, 16.52% dan
23.70% untuk masing-masing kecepatgstream11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s.
Sebaliknya panjang resirkulasi untuk F2 mengalaemupunan masing-masing sekitar
34.67%, 43.18% dan 30.11%. Untuk posaddle poin{(S) juga cenderung mengalami
pergeseran ke arah yang mendekati (ke arah depabasdeah)eversed Ahmed model

jika dibandingkan tanpa kontrol aliran pada dadméh
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Pengaruh kontrol alirarsynthetic jet terhadap streamline rata-rata yang
dihasilkan pada bagian belakang dari model uji paidang simetrik vertikal z = O
diperlihatkan pada Gb. 4.47. Kecepatsynthetic jetdiset pada 2.0 m/s dengan
kecepatarupstreammasing-masing 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/sa Faa 4.47
tampak bahwdarge reverse flow regionterlihat jelas pada bagian belakang dari
model. Titik F1 dan titik F2 dengan panjang daerasirkulasinyasaddle point(S)
dirangkum pada Tabel 4.43.

Tabel 4.43 Posisi dan panjang resirkuktseamlinedengarsynthetic jet Usj= 2.0 m/s
di bagian belakang dameversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = 0.

Kecepatan F1 ([down circlg F2 (up circlg) Séz?:t;j ©
NO- upsteam  Posisi  Panjang  Posisi  Panjang  Posisi

(m/s) x/h ~ y/h resirkulasi/h x/h  y/h resirkulasi’lh x/h  y/h
1 11.1 035 0.81 0.66 0.250.31 0.74 0.71 0.69

2 13.9 0.35 0.80 0.68 0.27 0.29 0.76 0.70 0.67

3 16.7 0.31 0.79 0.67 0.28 0.30 0.76 0.71 0.65

Pada Gb. 4.47 dan Tabel 4.43 diberikan informalswaaada kecenderungan posisi titik
F1 mendekati (arah ke depan dan bawaversed Ahmed modelada daerah hilir
dibandingkan tanpa kontrol aliran. Dan hal yangusarjuga terjadi untuk titik F2.
Panjang resirkulasi (Lr) untuk F1 mengalami penarusekitar 3.29% dan 4.88% untuk
masing-masing kecepatampstream11.1 m/s dan 13.9 m/s dan sebaliknya untuk
kecepatarupstream16.7 m/s justru mengalami peninkatan panjangkelsisi sebesar
1.38%. Panjang resirkulasi untuk F2 mengalami pamam masing-masing sekitar
21.99%, 16.14% dan 3.83% untuk kecepafastreaml1.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s.
Untuk posisisaddle poini(S) cenderung mengalami pergeseran ke arah yandekati
(ke arah depan dan bawat®versed Ahmed modgka dibandingkan tanpa kontrol
aliran pada daerah hilir.
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Kontrol aliran synthetic jetdengan kecepatan 2.0 m/s yang ditempatkan di
bagian belakang pada bidang z = 0.5 (bidang yanggemai kontrol aktif aliran)
dengan 3 tingkat kecepatampstream yaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s
memperlihatkanstreamline rata-rata yang diperoleh, seperti yang ditunjukieaaa
Gb. 4.48. Dengan ditempatkannggnthetic jet tersebut, memberikan efek terhadap
streamlinerata-rata yang diperoleh. Pada Gb. 4.48 diperol&drmasi tentandarge
reverse flow regionyangterlihat jelas pada bagian belakang dari modelTijik F1
dan titik F2 dengan panjang daerah resirkulasieytasaddle point(S) diberikan pada
Tabel 4.44.

Tabel 4.44 Posisi dan panjang resirkuktseamlinedengansynthetic jet Us= 2.0 m/s
di bagian belakang dareversed Ahmed bodydang z = 0.5.

Kecepatan F1 (down circld F2 (up circle) S p(z?r?t)dle
NO upstream  Posis Panjang  Posisi Panjang Posisi

(m/s) x/h  y/h resirkulasi/h x/h y/h resirkulasilh x/h  y/h
1 11.1 0.17 0.64 0.65 0.14 0.29 0.53 0.61 0.39

2 13.9 0.18 0.64 0.67 0.150.28 0.55 0.58 0.32
3 16.7 0.20 0.67 0.67 0.16 0.26 0.61 0.63 0.34

Pada Gb. 4.48 dan Tabel 4.44 diperoleh gambaramebatia kecenderungan posisi titik
F1 mendekati (arah ke depan dan bawaversed Ahmed modelada daerah hilir
dibandingkan tanpa kontrol aliran. Dan hal yang &gnoga terjadi untuk titik F2.
Panjang resirkulasi (Lr) untuk F1 mengalami penarusekitar 4.73% dan 7.44% untuk
masing-masing kecepatapstreamll1.1 m/s dan 13.9 m/s. Sedangkan untuk kecepatan
upstream16.7 m/s mengalami peningkatan panjang resirkslekitar 2.28%. Panjang
resirkulasi untuk F2 mengalami penurunan masingigasekitar 69.88%, 58.54% dan
29.69% untuk masing-masing kecepatgstream11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s.
Untuk posisisaddle poin{S) cenderung mengalami pergeseran ke arah yandekati

(ke arah depan dan bawat®versed Ahmed modgka dibandingkan tanpa kontrol

aliran pada daerah hilir.
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Gb. 4.49 menampilkawmorticity rata-rata tanpa kontrol aliran di bagian belakdag
reversed Ahmed bodyada bidang simetrik vertikal z = 0 untuk 3 variescepatan
upstreamyaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Panjaodicity positif (bagian
bawah) darvorticity negatif (bagian atas) diberikan pada Tabel 4.45.

Tabel 4.45 Panjangorticity tanpa kontrol aliran dibagian belakang dareversed

Ahmed bodyidang simetrik vertikal z = 0.

Kecepatan Panjangvorticity positif/h Panjangorticity negatif/h
upstream(m/s) Bagian luar Bagian dalam Bagian luar Bagian dalam

1 111 1.26 0.81 1.45 0.95
2 13.9 1.18 0.92 1.46 1.24
3 16.7 1.22 0.90 1.95 1.50

Vorticity rata-rata dengan kontrol alirasuction yang ditempatkan di bagian
belakang darreversed Ahmed bodyada bidang simetrik z = 0 diperlihatkan pada
Gb. 4.50. Kecepatasuction adalah 1.5 m/s dengan kecepaipstreamyaitu 11.1 m/s,
13.9 m/s dan 16.7 m/s. Penempasaiction tersebut memberikan pengaruh terhadap
panjangvorticity positif danvorticity negatif yang dihasilkan dan dirangkum pada Tabel
4.46. Pengurangan panjavgrticity positif terbesar terjadi kecepatapstreaml1.1 m/s
yaitu 8.66% dan 13.71% untuk bagian dalam dan IDan untukvorticity negatif
bagian dalam dan luar adalah sebesar 16.76% d&1%6terjadi pada kecepatan

upstreaml6.7 m/s.

Tabel 4.46 Panjangorticity dengansuction,Us. = 1.5 m/s di bagian belakang dari

reversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z =0

Kecepatan Panjangprticity positif/h Panjangorticity negatif/h
No. . . . .
© UP(Sr;r/i?m’ Bagian luar Bagian dalam Bagian luar Bagian dalam
1 11.1 1.15 0.70 1.28 0.88
2 13.9 1.22 0.81 1.52 1.12
3 16.7 1.28 0.93 1.62 1.26

Universitas Indonesia
Kajian kontrol..., Rustan Tarakka, FT Ul, 2012.



155

R R R IR (I N LI AL <
I S -

v/h
1 .2 )

0.8 -
0.6 -

0.4 -

-0.4 -02 O 0.2 04 06 08 1 1.2

a. KecepatampstreamU,=11.1 m/s

0.8
0.6
0.4

0.2

-0.4 .-02 0 02 04 06 08 112
KecepataupstreamU,=13.9 m/s

0.8
0.6
0.4

0.2

0
04 -02 0 02 04 06 08 1 1.2
a. KecepatampstreamU,=16.7 m/s

Gambar 4.49 Vorticity tanpa kontrol aliran di bagian belakang daeversed Ahmed

bodypada bidang simetrik vertikal z =0

Universitas Indonesia
Kajian kontrol..., Rustan Tarakka, FT Ul, 2012.



156

L T 1 S O O A 1 -

-0.4 -0.2 o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

a. KecepatarupstreamU,=11.1 m/s

-0.4 =02 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Iz

b. KecepatamupstreamU,=13.9 m/s

c. KecepatarupstreamU,=16.7 m/s

Gambar 4.50Vorticity dengarsuction,Usc = 1.5 m/s di bagian belakang dagversed
Ahmed bodyidang simetrik vertikal z = 0

Universitas Indonesia
Kajian kontrol..., Rustan Tarakka, FT Ul, 2012.



157

Pengaruh kontrol alirasuctionterhadapvorticity rata-rata yang dihasilkan pada
bagian belakang dari model uji pada bidang simeteikikal z = O diperlihatkan pada
Gb. 4.51. Kecepatasuctionyang diberikan adalah 1.0 m/s dengan kecepgtatream
masing-masing 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 8ustionyang ditempatkan pada bagian
belakangeveresd Ahmed bodgemberikan pengaruh terhadap panjeoigicity positif
danvorticity negatif yang diperoleh seperti yang terlihat padbel 4.47. Pengurangan
panjangvorticity positif terbesar terjadi kecepatapstreaml11.1 m/s yaitu 9.45% dan
17.13% untuk bagian dalam dan luar. Dan umvuoikicity negatif bagian dalam dan luar
adalah sebesar 11.41% dan 15.61% terjadi pada &acepstreaml6.7 m/s.

Tabel 4.47 Panjangorticity dengansuction,Us. = 1.0 m/s di bagian belakang dari

reversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = 0

Kecepatan Panjangvorticity positif/n Panjangorticity negatif/h

No. : . : .

© up(snt]r/('as?m, Bagian luar Bagian dalam  Bagian luar Bagian dalam
1 11.1 1.14 0.67 1.36 0.90

2 13.9 1.25 0.87 1.51 1.12

3 16.7 1.21 0.94 1.73 1.27

Kontrol aliran suctiondengan kecepatan 0.5 m/s yang ditempatkan di iagia
belakang pada bidang simetrik z = 0 dengan 3 tinddexepatanupstream yaitu
11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s memperlihatkariicity rata-rata yang diperoleh,
seperti yang ditunjukkan pada Gb. 4.52. Pengaghkesuctiontersebut memberikan
pengaruh terhadap panjargrticity positif danvorticity negatif yang diperoleh dan
hasilnya diberikan pada Tabel 4.48. Pengurangaraparvorticity positif terbesar
terjadi kecepatanpstreamll.1 m/s yaitu 11.02% dan 18.14% untuk bagianndalan
luar. Dan untukvorticity negatif bagian dalam dan luar adalah sebesar %0 &&n
17.53% terjadi pada kecepatapstreaml6.7 m/s.
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Tabel 4.48 Panjangorticity dengansuction,Us. = 0.5 m/s di bagian belakang dari
reversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = 0

Kecepatan Panjangvorticity positif/h Panjangorticity negatif/h

No. : : . .
© up(sr';lr/esr;lm, Bagian luar Bagian dalam Bagian luar Bagian dalam
1 11.1 1.12 0.67 1.40 0.87
2 13.9 1.22 0.83 1.58 1.05
3 16.7 1.30 0.90 1.57 1.24

Penggunaan kontrol alirdslowing pada bagian belakang dari model uji pada
bidang simetrik vertikal z = 0 memberikan pengateithadapvorticity rata-rata yang
dihasilkan seperti yang ditampilkan pada Gb. 4k&cepatarBlowing yang diberikan
adalah 1.5 m/s dengan kecepatgrstreammasing-masing 11.1 m/s, 13.9 m/s dan
16.7 m/s.Bowing yang ditempatkan pada bagian belakaegeresd Ahmed body
memberikan pengaruh terhadap panjamgticity positif dan vorticity negatif yang
diperoleh seperti yang dirangkum pada Tabel 4.4hgBrangan panjangorticity
positif terbesar terjadi kecepatapstream11.1 m/s yaitu 23.73% dan 69.36% untuk
bagian dalam dan luar. Dan untuixticity negatif bagian dalam dan luar adalah sebesar
27.32% dan 55.96% terjadi pada kecepaiastreanl1.1 m/s dan 16.7 m/s.

Tabel 4.49 Panjangorticity dengarblowing, Uy = 1.5 m/s di bagian belakang dari
reversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = 0

Kecepatan Panjangvorticity positif/h Panjangorticity negatif/h

No. : . . .
© up(sr;r/(’as';lm, Bagian luar Bagian dalam Bagian luar Bagian dalam
1 11.1 0.96 0.25 1.07 0.54
2 13.9 0.97 0.49 1.29 0.77
3 16.7 0.98 0.70 1.63 0.66
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Pengaruhblowing terhadapvorticity rata-rata dengan kecepatan 1.0 m/s yang
ditempatkan di bagian belakang deeversed Ahmed bogyada bidang simetrik z = 0
dengan 3 tingkat kecepatapstreamyaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s ditunjukkan
pada Gb. 4.54. Pengaplikasidrowing tersebut memberikan pengaruh terhadap
panjangvorticity positif danvorticity negatif yang diperoleh dan hasilnya dilaporkan
pada Tabel 4.50. Pengurangan panjagticity positif terbesar terjadi kecepatan
upstreaml11.1 m/s yaitu 28.27% dan 78.26% untuk bagianndalan luar. Dan untuk
vorticity negatif bagian dalam dan luar adalah sebesar Z0d¥h 38.63% terjadi pada
kecepatampstreaml6.7 m/s.

Tabel 4.50 Panjangorticity denganblowing, Uy, = 1.0 m/s di bagian belakang dari

reversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = 0

Kecepatan Panjangvorticity positif/h Panjangorticity negatif/h

No. : . ; ,
© up(snt]r/('as?m, Bagian luar Bagian dalam  Bagian luar Bagian dalam
1 11.1 0.90 0.18 1.01 0.61
2 13.9 0.90 0.44 1.28 0.77
3 16.7 0.99 0.66 1.36 0.92

Kontrol aliran blowing dengan kecepatan 0.5 m/s yang ditempatkan di tagia
belakang darireversed Ahmed bodyada bidang simetrik z = 0 dengan 3 variasi
kecepatanupstreamyaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s memberikangaruh
terhadapvorticity rata-rata yang diperoleh seperti yang diperlinatpada Gb. 4.55.
Penempatamlowing tersebut memberikan pengaruh terhadap panjarigity positif
dan vorticity negatif yang diperoleh dan hasilnya dirangkum pdddoel 4.51.
Pengurangan panjangrticity positif terbesar terjadi kecepatapstreaml1.1 m/s yaitu
22.46% dan 69.14% untuk bagian dalam dan luar. Wdok vorticity negatif bagian
dalam dan luar adalah sebesar 32.69% dan 51.56% teigadi pada kecepatan
upstreamll.1 m/s.
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Tabel 4.51 Panjangorticity denganblowing, Uy, = 0.5 m/s di bagian belakang dari
reversed Ahmed bodydang simetrik vertikal z = 0

Kecepatan Panjangprticity positif/h Panjangorticity negatif/h

No. upstream,
(m/s) Bagian luar Bagian dalam Bagian luar Bagian dalam
1 111 0.98 0.25 0.97 0.46
2 13.9 0.91 0.48 1.24 0.84
3 16.7 0.97 0.68 1.33 0.96

Penempatan kontrol alirasynthetic jetdengan kecepatan 2.0 m/s di bagian
belakang darireversed Ahmed bodyada bidang simetrik z = 0 dengan 3 variasi
kecepatanupstreamyaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s memberikangaruh
terhadapvorticity rata-rata yang diperoleh, seperti yang diperliaatpada Gb. 4.56.
Adanyasynthetic jettersebut memberikan pengaruh terhadap panjantirity positif
dan vorticity negatif yang diperoleh dan hasilnya dirangkum pdddel 4.52.
Pengurangan panjangrticity positif maksimum terjadi kecepatapstreaml11.1 m/s
yaitu 15.65% dan 33.13% untuk bagian dalam dan IDan untukvorticity negatif
bagian dalam dan luar adalah sebesar 26.18% dan%Juga terjadi pada kecepatan

upstreamll.1l m/s.

Tabel 4.52 Panjangorticity dengansyntheticjet, di bagian belakang darreversed

Ahmed bodyidang simetrik vertikal z = 0

Kecepatan Panjangprticity positif/h Panjangorticity negatif/h

No. upstream,
(m/s) Bagian luar Bagian dalam  Bagian luar  Bagian dalam
1 111 1.06 0.54 1.07 0.65
2 13.9 1.07 0.70 1.30 1.03
3 16.7 1.07 0.70 1.53 1.15
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4.3.2 Profil Kecepatan — Pengukuran PIV

Gb. 4.57 memperlihatkan profil kecepatan rata-rpsala bagian belakang
reversed Ahmed bodgpnpa kontrol aliran dengan variasi 3 (tiga) ketap upstream
yaitu 11.1 m/s, 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Daerah ydiamati pada bagian belakang
model uji adalah pada posisi x/h = 0.081, x/h 24p0x8h = 0.89 dan x/h = 1.1. Pada
posisi x/h = 0.081 dan x/h = 0.34 terjadi aliraribb&arena mengalami penurunan
kecepatan ketika mengalir sepanjang permukaan mgdelehingga mengakibatkan
perbedaan kecepatan yang tinggi antara daerah noldkagan lapisan batas dan
akhirnya berhenti sesaat di tempat lapisan batasisabkan diri. Sementara pada
posisi x/h = 0.89 dan x/h = 1.1 tidak terjadi alirbalik karena pada posisi tersebut

aliran sudah berada di daeraattachment flow
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(c). Kecepatampstream U,=16.7m/s

Gambar 4.57 Profil kecepatan tanpa kontrol aliradlap bagian belakangeversed
Ahmed body

Profil kecepatan rata-rata dengan menggunaan dioaliran suction dengan
kecepatan 1.5 m/s yang ditempatkan pada bagiarkdmgaeversed Ahmed body
ditampilkan pada Gb. 4.58. Kecepatapstreamyang diberikan adalah 11.1 m/s,
13.9 m/s dan 16.7 m/s. Sementara untuk kecepstation 1 m/s dan 0.5 m/s
ditunjukkan pada Gb. 4.59 dan Gb. 4.60. Secara umeulihat bahwa dengan adanya
suction tersebut mengakibatkan profil kecepatan rata-idtasusnya pada posisi
x/h = 0.081 dan x/h = 0.34 mengalami pergeseranaiied positif. Hal tersebut
menandakan bahwa pada kedua posisi tersebut memgpkningkatan kecepatan.
Pergeseran tersebut terjadi karena adanya tamlesieagi darisuctionsehingga aliran

terus bergerak melawan gradien tekanan balik.
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(c). KecepatampstreamU,=16.7m/s

Gambar 4.58 Distribusi koefisien tekanan dengantion Usc = 1.5 m/s di bagian
belakangeversed Ahmed boghada bidang z = 0.5

1.2

1

0.8
——x/h=0.081 -
—=—x/h=0.34 06 5

——x/h=0.89 0.4

——x/h=1.1 0.2

0

04 -02 O 02 04 06 08 1 1.2

u/U,

(a). Kecepatanpstream U,=11.1m/s

Universitas Indonesia

Kajian kontrol..., Rustan Tarakka, FT Ul, 2012.



170

1.2
1

——x/h=0.081 8'2 <

——x/h=0.34 =

——x/h=0.89 7 0.4
——x/h=1.1 0.2

0
-04 -0.2 0 02 04 06 038 1 1.2
u/U,
(b). Kecepatampstream U,=13.9m/s
1.2

1
/h oomi 08
—O—X = .
e yh=034 | 96
——x/h=0.89 T 0.4
——x/h=1.1 0.2

PN, TN T T T 5| 0
-04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
u/U,

y/h

(c). Kecepatampstream U,=16.7m/s

Gambar 4.59 Distribusi koefisien tekanan dengaction Us. = 1.0 m/s di bagian
belakangeversed Ahmed boghada bidang z = 0.5
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(c). Kecepatampstream U,=16.7m/s

Gambar 4.60 Distribusi koefisien tekanan dengantion Usc = 0.5 m/s di bagian
belakangeversed Ahmed boghada bidang z = 0.5

Pengaruh penempatdétowing terhadap profil kecepatan rata-rata pada bagian
belakangreversed Ahmed bodiengan kecepatan 1.5 m/s diperlihatkan pada Gh. 4.
Kecepatan upstream yang diberikan adalah 11.118/9,m/s dan 16.7 m/s. Gb. 4.62
dan Gb. 4.63 memperlihatkan pengarplowing dengan kecepatan masing-masing
1.0 m/s dan 0.5 m/s. Secara umum juga memperlihnddabwa dengan adangbowing
yang diletakkan pada bagian belakang model uji negikdin pengaruh terhadap profil
kecepatan rata-rata, dimana terlihat bahwa padaipdis = 0.081 dan x/h = 0.34 terjadi
pergeseran ke arah positif. Hal tersebut memheskatu gambaran bahwa pada kedua
posisi tersebut terjadi peningkatan kecepatan gghinaliran akan terus bergerak

melawan gradien tekanan karena adanya tambahagi daeblowing
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Gambar 4.61 Distribusi koefisien tekanan denglowing Uy = 1.5 m/s di bagian
belakangeversed Ahmed boghada bidang z = 0.5
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belakangeversed Ahmed boghada bidang z = 0.5

Gambar 4.62 Distribusi koefisien tekanan dengdowing Uy = 1.0 m/s di bagian
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belakangeversed Ahmed boghada bidang = 0.5

Gambar 4.63 Distribusi koefisien tekanan dengdowing Uy, = 0.5 m/s di bagian
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Syntetic jetdengan kecepatan 2 m/s yang ditempatkan padarbagiakang

reversed Ahmed bodyemberikan pengaruh terhadap profil kecepatanratasa seperti

yang tampak pada Gb. 4.64. Kecepatgstreamyang diberikan adalah 11.1 m/s,
13 m/s dan 16.7 m/s. Pada Gb. 4.64, terlihat batemgan adanyayntethic jet profil

kecepatan rata-rata khususnya pada posisi x/h 810dan x/h =

0.34 mengalami

pergeseran ke arah positif. Hal tersebut membeiriManmasi bahwa pada kedua posisi

tersebut terjadi peningkatan kecepatan karena adanybahan energi daynthetic jet

sehingga aliran akan terus bergerak melawan griadikainan.
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(c). Kecepatampstream U,=16.7m/s

Gambar 4.64 Distribusi koefisien tekanan denggmthetic jet Us; = 2 m/s di bagian
belakangeversed Ahmed boghada bidang z = 0.5

4.3.3 Pengurangan Drag@rag Reduction) — Pengukuran Load Cell

Untuk memvalidasi hasil komputasi numeikag aerodinamika yang telah
diperoleh, maka digunakdoad cell Data gaya drag yang diambil adalah sebanyak 120
buah untuk setiap 3 variasi perbandingan kecemataiiondengan kecepatarpstream
dan 3 variasi perbandingan kecepatalowing dengan kecepatampstream serta
perbandingan kecepatagnthetic jedengan kecepatampstreamdengan interval waktu
pengambilan data adalah 120 detik. Data yang digerdoerfluktuasi, seperti
diperlihatkan pada Gb. 4.65, 4.66 dan 4.67 masiaghmg untuk kontrol alirasuction,

blowing dansynthetic jet
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Gambar 4.65 Fluktuasi data gajf@g dengan varisai kecepatapstream, suction
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Gambar 4.66 Fluktuasi data gajrmg dengan varisai kecepatapstream, blowing
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Gambar 4.67 Fluktuasi data gajf@g dengan varisai kecepatapstream, synthetic jet

Gambar 4.68. memberikan suatu gambaran tentangsiaretirag sebagai fungsi
dari kecepatarsuction dari hasil eksperimental dengan kecepatgstream yang
berbeda yaitu 11.1 m/s, 13.6 m/s dan 16.7 m/s.I'#ab8 dan 4.54 menampilkan nilai
koefisiendrag dan pengurangatrag yang diperoleh dari eksperimental.
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Gambar 4.68 Koefisiedrag sebagai fungsi kecepatanction Eksperimen

Tabel 4.53 Nilai koefisiedrag sebagai fungsi kecepatanction Eksperimen

Kecepatan Koefiesiendrag, Cy
No. upstream, Y Tanpa kontrol Kecepatanwction, Usc (M/s)
(m/s) aliran 0.5 1.0 1.5
1 11.1 1.264 1.080 1.107 1.121
2 13.9 1.231 1.004 0.948 0.984
3 16.7 1.244 0.972 1.011 0.991

Tabel 4.54 Nilai pengurangainag (drag reductiof) dengarsuction Eksperimen

Pengurangadrag (%)
Kecepatarupstream :
No. Kecepatarsuction Usc (M/s)
U, (M/s)

0.5 1.0 15
1 111 14.57 12.45 11.26
2 13.9 18.51 23.05 20.07
3 16.7 21.91 18.77 20.36

Kajian kontrol...
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Pada Gb. 4.68 dan Tabel 4.53 dan 4.54 terlihat bapgnambahan kontrol
aliran berupasuctiondengan kecepatan 1.5 m/s, 1.0 m/s dan 0.5 m/s ggagang
pada bagian belakang dadgversed Ahmed bodyempunyai pengaruh terhadap nilai
koefisiendrag rata-rata dan pengurangdrag dengan peningkatan kecepatgstream
yang diberikan yaitu 11.1 m/s, 13.6 m/s dan 16.8. rdhtuk modekeversed Ahmed
body tanpa kontrol aliran, koefisiedrag terkecil terjadi pada kecepatarpstream
13.9 m/s yaitu 1.231.
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dr =10.7
dr =13.40
N
(jc 4 ﬁ(_‘.
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0.6 dr =drag redudtion
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Uy /U,

Gambar 4.69 Koefisiedrag sebagai fungsi kecepathlowing, Eksperimen

Pada kecepatanpstream11.1 m/s,suction diberikan dengan kenaikan 0.045
UsdU,, pengurangardrag maksimum terjadi pada kecepataoction 1.5 m/s atau
UsdU, = 0.045 yaitu 14.57%. Pada kecepatgstream13.9 m/s,suction diberikan
dengan kenaikan 0.036s{lJ,, pengurangamrag maksimum terjadi pada kecepatan
suction1l m/s atau YU, = 0.072 yaitu 23.05%. Pada kecepatgstreaml16.7 m/s,
suction diberikan dengan kenaikan 0.03Q4JU,, dan pengurangadrag maksimum
terjadi pada kecepatauniction1.5 m/s atau LJU, = 0.030 yaitu 21.91%.

Demikian pula halnya, pada Gb. 4.69 ditunjukkanilhaeksperimen untuk
koefisien drag sebagai fungsi kecepatdstowing dengan variasi 3 (tiga) kecepatan
upstreamyaitu 11.1 m/s. 13.9 m/s dan 16.7 m/s. Penamb&batrol aliran berupa
blowing dengan kecepatan 1.5 m/s, 1 m/s dan 0.5 m/s ymapahg pada bagian

belakang darreversed Ahmed bodjuga mempengaruhi nilai koefisieltag rata-rata
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dan pengurangadrag dengan peningkatan kecepatgostreamyang diberikan yaitu
11.1 m/s, 13.6 m/s dan 16.7 m/s.seperti yang tampékm Gb. 4.69 dan Tabel 4.55
dan 4.56.

Tabel 4.55 Nilai koefisiedrag sebagai fungsi kecepathlowing Eksperimen

Kecepatan Koefiesiendrag, Cy
No. upstream U, Tanpa kontrol Kecepatarblowing, Uy (m/s)
(m/s) aliran 0.5 1 15
1 11.1 1.264 1.085 1.063 1.099
2 13.9 1.231 1.099 1.066 1.052
3 16.7 1.244 1.093 1.015 1.072

Tabel 4.56 Nilai pengurangaiiag (drag reduction dengarblowing, Eksperimen

Pengurangadrag (%)
Kecepatarupstream, :
No. Kecepatarblowing, Uy (m/s)
Uo (M/s)
0.5 1 15
1 111 14.15 15.91 13.06
2 13.9 10.77 13.40 14.55
3 16.7 12.19 18.47 13.84

Pada kecepatanpstreaml11.1 m/s,blowing diberikan dengan kenaikan 0.045
Un/U,, pengurangardrag maksimum terjadi pada kecepathlowing 1.0 m/s atau
Up/Uo = 0.090 yaitu 15.91%. Pada kecepatgostream13.9 m/s,blowing diberikan
dengan kenaikan 0.036,J,, pengurangamrag maksimum terjadi pada kecepatan
blowing 0.5 m/s atau /U, = 0.108 yaitu 14.55%. Pada kecepatastreaml6.7 m/s,
blowing diberikan dengan kenaikan 0.03@/U,, dan pengurangadrag maksimum
terjadi pada kecepatdohowing 1.0 m/s atau kYU, = 0.060 yaitu 18.47%.

Untuk kontrol aliran berupaynthetic jetnilai koefisiendrag dan pengurangan

drag yang diperoleh dari eksperimental diringkas dalahéel 4.57 dan Tabel 4.58.
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Tabel 4.57 Nilai koefisiedrag sebagai fungsi kecepataynthetic jetEksperimen

Kecepatan Koefiesiendrag, Cq
No upstream U, (m/s) Tanpa kontrol aliran Kecepat_aynthetlc jet
Usj =2m/s
1 11.1 1.264 1.043
2 13.9 1.231 0.981
3 16.7 1.244 1.022

Tabel 4.58 Nilai pengurangainag (drag reduction dengarsynthetic jetEksperimen

No. Kecepatarupstrearm U, (m/s) Kecepztta;rg%?k?gt?: jr:tg L(JZ)): 2mls
1 111 17.53

2 13.9 20.37

3 16.7 17.83

Pada Tabel 4.57 dan Tabel 4.58 terlihat bahwa aeadanya kontrol alirasynthetic
jet yang dipasang pada bagian belakang deversed Ahmed bodynemberikan
pengaruh terhadap nilai koefisietrag rata-rata dan pengurangairag dengan
perbandingan kecepatagnthetic jeterhadap kecepatampstreamyang diberikan yaitu
Usj/Uo = 0.18, 0.14 dan 0.12. Pada Usj/Uo = 0.B8\goranganrag terbesar diperoleh
pada UYf/U, = 0.14 sebesar 20.37%. Untuks/U, = 0.18 dan U, = 0.12,

pengurangadrag yang dihasilkan adalah masing-masing 17.53% de88%4.
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Baik pada pendekatan komputasi maupun eksperimelipaloleh informasi
bahwa perubahan koefisiadrag yang sangat signifikan antara tanpa kontrol aliran
dengan saat diaplikasikannya kontrol aktif berblgaving dansuction Uac/Uo = 0.045
dengan kecepatampstreaml11.1 m/s. Sementara untuk variasi kecepatan utesi,
Uac/Uo = 0.090 dan 0.135 cenderung tidak mengalaenubahan yang signifikan
seperti variasi kecepatan yang sebelumnya. Hami@mbuat variasi kecepatan saat
Uac/Uo < 0.045 menjadi penting untuk diinvestiga&iih lanjut sehingga didapatkan
perubahan koefisiedrag yang terjadi sebelumnya. Hal yang sama juga tegatuk
Uac/Uo = 0.036 dengan kecepatapstream 13.9 m/s. Untuk variasi kecepatan
berikutnya, Uac/Uo = 0.072 dan 0.108 juga cendetigtzdk mengalami perubahan yang
signifikan seperti variasi kecepatan yang sebelansghingga saat Uac/Uo < 0.036
juga menjadi penting untuk dilakukan investigagiilelanjut. Demikian pula untuk
Uac/Uo = 0.030 dengan kecepatapstream 16.7 m/s. Untuk variasi kecepatan
Uac/Uo = 0.060 dan 0.090, juga cenderung tidakgakami perubahan yang signifikan
seperti variasi kecepatan yang sebelumnya. Hatliatamembuat saat Uac/Uo < 0.030
juga menjadi penting untuk dilakukan investigabitidanjut.

Perbandingan pengurangadrag yang diperoleh dengan menggunakan
pendekatan komputasi dan eksperimental ditampitledam Tabel 4.59 untuk kontrol
aliran suction dan Tabel 4.60 untuk kontrol alirdnlowing serta Tabel 4.61 untuk
kontrol aliransynthetic jetPada Tabel 4.59 terlihat bahwa persentase perbédtesin
pengurangan drag yang diperoleh dengan pendekataputasi dan eksperimental
tertinggi dengan menggunakan kontrol aliran beyzionterjadi pada YU, = 0.14
dengan kecepatasuction 1.5 m/s sebesar 2.10% dan terendah sebesar -9.19%
(tanda (-) menandakan bahwa hasil eksperimen ledsiar dibanding hasil komputasi)
yang diperoleh pada U, = 0.07 dengan kecepatasuction 1 m/s. Dan pada
Tabel 4.60, diperoleh perbedaan hasil tertinggiukinpbenggunaan kontrol aliran
blowing sebesar 3.15% terjadi pada/U, = 0.04 dengan kecepathlowing 0.5 m/s
dan terendah diperoleh pada/U, = 0.06 dengan kecepathlowing 1.0 m/s sebesar
-4.09%. Dan pada Tabel 4.61 diperoleh perbedaaih teasnggi untuk penggunaan
kontrol aliran berupaynthetic jesebesar 0.66% terjadi padg/U, = 0.12 dengan dan
terendah diperoleh padalJ, = 0.14 sebesar —2.22% dengan kecepsyathetic jet

2 m/s.
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Tabel 4.61 Perbandingan pengurangan drag yang oiigperdengan pendekatan
komputasional dan eksperimensnthetic jet

5 5 Perbandingan kesyntentic jeterhadap keaipstream Usf/U,
engurangan Dra
J J J (Kec.syntentic jetUs; = 2 m/s)

(%)
0.18 0.14 0.12
Komputasi 18.16 18.15 18.49
Eksperimen 17.52 20.37 17.83
Perbedaan 0.64 -2.22 0.66

4.4 Efisiensi Energi Kontrol Aktif

Aplikasi kontrol aktif aliran pada dasarnya mematkan sumber energi
eksternal, oleh karena itu perlu diperhitungkasiefisi energi dari penambahan kontrol
aktif tersebut. Efisiensi kontrol aktif alirad)(merupakan jumlah energi yang telah
dihemat melalui pengurangainag aerodinamika (R dibandingkan dengan konsumsi
energi aktuator kontrol aktif aliran itu sendirig\Pseperti yang dinyatakan pada pers.
(2.11). Pada bagian ini akan dibahas hasil untukirkb aktif suction dan blowing
dengan kecepatampstream16.7 m/s untuk mengetahui sejauh mana efisiensigen
dari penambahan kontrol aktif terselféngaruh penggunaan kontrol alisuttiondan
blowingterhadap efisiensi energi ditampilkan pada Gk dah Gb. 4.71.

Gb.4.70 menunjukkan efisiensi energi penggunaariréoaktif suction pada
reversed Ahmed bodiari hasil pendekatan komputasi dan eksperimeaia B&b. 4.70
tersebut terlihat bahwa hasil yang diperoleh melpé&ndekatan komputasi mendekati
hasil dari pendekatan eksperimen untuk semua v&eagpatan kontrol aktiuction
Sementara itu efisiensi energi penggunaan konkiifl Blowing padareversed Ahmed
bodydari hasil pendekatan komputasi dan eksperimemjditkan pada Gb.4.7Dari
Gb. 4.71 tersebut terlihat bahwa hasil yang digérahelalui pendekatan komputasi
mendekati hasil dari pendekatan eksperimen untykJ§= 0.06 dan 0.09. Berbeda
halnya saat WU, = 0.03, efisiensi hasil komputasi memiliki selisiang cukup besar

dengan efisiensi hasil eksperimen.

Universitas Indonesia
Kajian kontrol..., Rustan Tarakka, FT Ul, 2012.



187

6,000
5,000
4,000
~ 3,000
2,000
1,000

—e— Komputasi

- 4- Eksperimen

205

0.00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.11 0.p2
USJUO
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Gambar 4.71 Efisiensi energi penggunbbowingpadareversed Ahemd body

Pada Gb.4.70 dan Gb.4.71 diperoleh informasi bgiemabahan efisiensi energi
yang sangat signifikan antara keadaan tanpa koaktdl aliran Suctiondanblowing)
dengan saat diaplikasikannya kontrol aktif bergpetiondanblowing (U,dU, = 0.03).
Sementara untuk variasi kecepatan berikutnyaddd = 0.06 dan 0.09) tidak
mengalami perubahan yang sangat signifikan sepeatiasi kecepatan yang
sebelumnya. Hal ini membuat variasi kecepatan Hagdt), < 0.03 menjadi penting
untuk diinvestigasi juga sehingga didapatkan pdrabdesaran efisiensi energi kontrol
aktif yang terjadi sebelumnya. Dimana perubahasetart akan dijadikan acuan dan
sangat mempengaruhi besaran efisiensi energi Koaktd untuk variasi kecepatan

berikutnya.
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Informasi yang lain yang dapat diperoleh dari GlZ04dan Gb. 4.71 adalah
bahwa efisiensi akan menurun seiring dengan meatngk kecepatan kontrol aktif,
karena semakin tinggi kecepatan kontrol aktif makan semakin besar energi yang
dibutuhkan oleh aktuatornya. Hasil yang didapatkgrerkuat oleh hasil yang telah
dilakukan pada penelitian sebelumnya (Roumeas, thNl.e2008). Penelitian tersebut
menggunakan modeAhmed bodyorisinal dengan variasi kecepatan kontrol aktif
suctionUs/U, = 0.375, 0.6, 1 dan 1.5. Mereka mendapatkan afsiertinggi = 41
pada kondisi Ll/U, = 0.375.

Untuk mendapatkan efisiensi kontrol aktif yang felbiaik maka penggunaan
kontrol timing pada kontrol aktif akan sangat membantu. Dimanagale adanya
kontrol timing tersebut, pengaktifan kontrol aktif aliran padecéqgatan kendaraan

tertentu dapat diatur.
4.5 Mekanisme Pengurangan Drag di Bawah Pengaruh Kdrol Aktif

Penelitian tentang kajian kontrol aktif separasiraal turbulen pada
aerodinamikabluff body model kendaraan dilakukan dengan menggunakan metod
komputasional dan eksperimental. Pendekatan komipnt menggunakan model
turbulensik-epsilon standardian pendekatan eksperimental menggunakan pengukura
dengan teknik PIV farticle image velocimetjydan load cell Model uji yang
digunakan adalahbluff body model kendaraan yang disederhanakan dengan
memodifikasi Ahmed bodydengan mengubah orientasi aliran dari bentuk slin
(modifikasi Ahmed bodyeversed Ahmed bogyModel uji didekati dengan model
reversed Ahmed bodyarena mempunyai kemiripan yang sangat dekat dedgpain
dasar dari berbagai bentldody kendaraan keluarga yang dewasa ini diproduksi di
Indonesia. Pada penelitian ini, diaplikasikan kohtaktif aliran berupasuction,
blowing, dansynthetic jetyang ditempatkan pada bagian belakang aersed Ahmed
body. Parameter yang dikaji adalah medan aliran daa-gaya aerodinamika. Berikut
diuraikan mekanisme pengurangiiag di bawah pengaruh kontrol aktif aliran.

a. Modus kontrol aliran suction

Separasi aliran adalah sebuah kondisi dimananalidara yang mengalir di
sepanjang permukaan benda tidak mampu lagi mengradal permukaan tersebut dan
mengakibatkan terbentuknya aliran balik di selitanda. Aliran yang sedang bergerak
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maju secara teratur akan terpecah saat terjadimymrasi dan mengakibatkan
penurunan distribusi tekanan dan menimbulkan giagg (Anderson, J.D., 2001). Pada
aplikasi kendaraan, daerah bertekanan rendah imyebabkan perbedaan tekanan
antara bagian depan dan bagian belakang model teamdgang merupakan kontributor
utama dari keseluruhairag. Dari hasil penelitian yang diperoleh menunjukkacase
umum terlihat bahwa terjadi peningkatan distriblkeefisien tekanan pada bagian
belakangreversed Ahmed bodyarena adanya energi tambahan daition sehingga
terjadi penundaan separasi aliran di lapisan baaaisreversed Ahmed bodyimana
aliran terus bergerak melawan gradien tekanan .b@Bkundaan separasi juga ditandai
dengan bergesernya titik pusat resirkulasi bagenah F1 dan bagian atas F2 serta
saddle point (S) yang menandakan titik berakhirnya resirkulasempunyai
kecenderungan ke arah yang lebih menjaghersed Ahmed bodyada daerah hilir.
Zona resirkulasi yang terbentuk pada bagian betakiamnireversed Ahmed bodgnpa
kontrol aliran mengakibatkan total tekanan jatuhirsgga dengan adanya kontrol aktif
suction yang ditempatkan pada bagian belakang model uagmpu menggeser titik
pusat resirkulasi ke arah yang menjauhi model afi cthengurangi total tekanan jatuh.
Hasil zona resirkulasi yang diperoleh dari pergtitini juga sejalan dengan penelitian
yang dilakukan Roumeas et al. (2009). Roumeas eteaigaplikasikan kontrol aktif
suctionyang penempatannya di bagian atas dari jende&kdeg (ear window pada
geometri mobilfastbackyang disederhanakan. Hasil yang diperoleh jugaumekkan
pergeseran titik pusat resirkulasi F1 dan F2 kb geag lebih menjauhi model uji pada
daerah hilir jika dibandingkan dengan tanpa kontablan. Peningkatan panjang
resirkulasi juga diperoleh untuk F1 dan F2 padaatadilir dari model uji.

Pada daeraldownstreamyang ditunjukkan oleh medan kecepatan aliran
(streamline}tanpa kontrol aliran terlihat adanya suatu struktakan yang terjadi pada
bagian belakang danieversed Ahmed bodyJntuk menyatakan secara kuantitatif
besaran dari struktur olakan ini digunakan paramétéensitas turbulensi yang
merupakan gambaran turbulensi yang terjadi dalénanallengan mengambil parameter
variasi data kecepatan yang terukur pada sudtuitifauan. Olakanvwjake yang terjadi
pada model uji tanpa kontrol aliran didominasirtex longitudinalyang merupakan
efek dari sampingeversed Ahmed bodseperti yang terlihat pada Gb. 4)ortex

longitudinal merupakawortex yang sumbu putarannya searah dengan aliran. Akibat
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adanya separasi aliran pada bagian tengah, keoeplatan pada bagian tersebut akan
menjadi lebih rendah dibandingkan dengan kecepataan bagian tepi. Hal ini
menyebabkan fluida pada bagian tepi akan mengamujn bagian tengah sehingga
terbentukvortex longitudinal Dengan adanyauctionyang diposisikan pada tepi atas
bagian belakang dareversed Ahmed bodyaka olakan yang diakibatkan olebrtex
longitudinal menjadi berkurang. Selain itu, jugalitet bahwa aliran pada bagian
tengah model uji mengalir lebih teratur jika dibengkan dengan tanpa kontrol aliran
sehinggavortextransversal yang terbentuk akibat aliran dari d&s bawah model uiji
juga menjadi berkurang. Pengurangan olakan yangralgh dengan menerapkan
suctionakan berakibat pada berkurangmyag yang terjadi pada bagian belakang dari
reversed Ahmed bodyHasil yang diperoleh sejalan dengan pendapat &upg
Ward V. (2009) bahwa untuk dapat menguramigag dapat dilakukan dengan
mengurangi atau menghilangkaortexlongitudinal dengan mengurangi area olakan.

Pengurangamdrag yang diperoleh dari hasil penelitian ini sebagéibat
peningkatan distribusi koefisien tekanan, penguargakan\ake dan berkurangnya
zona resirkulasi pada bagian belakamyersed Ahmed bodgengan menerapkan
kontrol aliran suction Pada penelitian ini diperoleh pengurangi&mag maksimum
sebesar 23.05% yang terjadi pada perbandingan &ecesuction dengan kecepatan
upstream Usc/Uo = 0.07 dengan kecepatapstream13.9 m/s. Hal ini disebabkan
karena pada perbandingan kecepatan tersebut, patangrata-rata distribusi koefisien
tekanan dan pengurangan rata-rata intensitas ambiulyang ditinjau pada bagian
belakang model uji cenderung tertinggi. Peneramantr&l aktif suctionyang diletakkan
di bagian atas dari jendela belakanga( window pada geometri mobfastbackyang
disederhanakan juga telah dilakukan Roumeas et (2009), dimana mampu
menghilangkan separasi dan memperoleh penguraiiggraerodinamis sebesar 17%.
b. Modus kontrol aliran blowing

Strategi kontrol aliran untuk menguramyag aerodinamika sebuah benda pada
dasarnya berlandaskan pada upaya memodifikasi kitydiseparasi aliran di lapisan
batas dari permukaan padat sebuah benda yangliegrpkida terbentuknya aliran balik
di sekitar benda tersebut. Aliran yang sedang bakgmaju secara teratur terpecah saat
terjadinya separasi dan mengakibatkan perubahastigi@ada distribusi tekanan dan

menimbulkan gaya hambatrég). Oleh karena itu, pada banyak aplikasi aerodikami
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sangat diperlukan pengendalian terhadap aliran fagisan batas untuk mencegah atau
menunda terjadinya separasi sejauh mungkin. Koatmanblowing yang diaplikasikan
pada penelitian ini memberikan hasil yang menggakaiva terjadinya penundaan
separasi pada bagian belakareyersed Ahmed bodyHal tersebut terlihat dari
pengurangan zona aliran resirkulasi yang terbefia dibandingkan dengan tanpa
kontrol aliran. Pengurangan zona aliran resirkutdsngan mengaplikasikan kontrol
aliranblowing merupakan salah satu faktor yang berperan sehieggai pengurangan
drag. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa terlirddrgya pergeseran titik pusat
resirkulasi bagian atas F1 dan bagian bawah F2athepgningkatan panjang resirkulasi
sertasaddle pointyang mempunyai kecenderungan ke arah yang menjaubrsed
Ahmed body Dengan bergesernya titik pusat resirkulasi paegiam downstream
mengakibatkan total tekanan jatuh menjadi berkurafgl tersebut terlihat dari
peningkatan distribusi koefisien tekanan yang dilgér pada bagian belakangversed
Ahmed bodyPeningkatan distribusi koefisien tekanan yangsilkan karena adanya
energi tambahan dari kontrol aliratowing sehingga juga berperan terhadap terjadinya
penundaan separasi aliran di lapisan batagelarsed Ahmed bodimana aliran terus
bergerak melawan gradien tekanan balik dan mengtdab terjadinya pengurangan
drag.

Peningkatan distribusi tekanan pada bagian betpkawmersed Ahmed body
menyebabkan aliran terus bergerak melawan gradieanan sehingga olakan yang
terbentuk menjadi berkurang. Parameter intensitadulensi digunakan untuk
menyatakan besaran kuantitatif dari struktur olakamg terbentuk akibavortex
longitudinal yang terlihat pada model uji tanpa tohaliran dan dengaiblowing
Secara umum diperoleh penurunan intesitas turbutkms hal ini dapat dilihat dengan
berkurangnyavortex longitudinal yang terjadi pada bagian belakaeagersed Ahmed
body. Demikian pula untuk aliran pada bagian tengaheha@d mengalir lebih teratur
jika dibandingkan dengan tanpa kontrol aliran sg@nvortex transversal yang
terbentuk akibat aliran dari atas dan bawah mogejuga menjadi berkurang. Hal
tersebut memberikan suatu indikasi bahwa penguraolgkan yang diperoleh dengan
penempatamlowing pada bagian belakamgversed Ahmed bodikan mengakibatkan
terjadinya pengurangagrag. Pengurangan olakan juga diperoleh oleh Roumeas, e

(2009) dengan mengaplikasikalowing di belakang modejeneric square back
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Parameter yang berpengaruh terhadap pengurairggnyang diperoleh pada
penelitian ini dengan menempatkatowing pada bagian belakangversed Ahmed
body adalah peningkatan distribusi koefisien tekanaengprangan olakan yang
ditandai dengan berkurangnya intensitas turbulefei pengurangan zona aliran
resirkulasi. Pada penelitian ini diperoleh penggeandrag maksimum yang terjadi
pada perbandingan kecepathlowing dengan kecepataopstream Up/U, = 0.06
dengan kecepatampstreaml16.7 m/s sebesar 18.47%. Hal ini disebabkan kgpeda
perbandingan kecepatan tersebut, peningkatan attaeistribusi koefisien tekanan
pada bagian belakang model uji cenderung tertinggasil pengurangan drag juga
diperoleh Roumeas et al (2009) dengan menempat&atrok aktif alirancontinous
blowing pada bagian belakang dageneric squareback bluff bodgekitar 20%.
Demikian pula yang dilakukan Bruneau C.H. et alo@0 dimana kontrol aktif aliran
yang digunakan adalah tiga kombinasi penempatetion dan blowing pada bagian
belakang dariAhmed modelHasil pengurangadrag terbaik yang diperoleh sebesar
13%.

c. Modus kontrol aliran synthetic jet

Strategi kontrol aktif melibatkan penambahan enenguk mengontrol separasi
aliran. Ketika aliran fluida melewati permukaan ganemiliki kelengkungan konveks,
akan terjadi perubahan distribusi tekanan yang oremd) terjadinya separasi aliran di
bagian hilir setelah melalui permukaan ini akibaaddien tekanan balikaflverse
pressure gradient Secara konseptual, lapisan batas yang mengaletaidasi ini
diberikan energi tambahan dan digantikan dengamlafiderenergi tinggi sehingga
memungkinkan aliran terus bergerak melawan gratikanan balik tanpa mengalami
separasi. Salah satu kontrol aktif yang melibaganambahan aliran adalakinthetic
jet. Pada penelitian ini juga digunakaynthetic jetyang ditempatkan pada bagian
belakang darireversed Ahmed bodyHasil penelitian yang diperoleh menunjukkan
bahwa dengan mengaplikasikeynthetic jesecara umum terjadi peningkatan distribusi
koefisien tekanan karena adanya energi tambaharsyla@hetic jetsecaraintermitten
sehingga aliran terus bergerak melawan gradiemék®éalik. Peningkatan distribusi
tekanan berkaitan dengan dinamika zona resirkykasj terjadi pada bagian belakang
reversed Ahmethody yang berakibat pada perubahan zona resirkulasar&aumum

terlihat bahwa pergeseran posisi titik pusat resasi dansaddle pointserta perubahan
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panjang resirkulasinya ke arah yang mendekatiersed Ahmed bodyHal ini
merupakan kebalikan dari fenomena yang terjadi @engeneraparsuction dan
blowing. Penggunaansynthetic jet mengakibatkan area aliran resirkulasi yang
dihasilkan ternyata lebih kecil jika dibandingkaendan adanyauctiondanblowing
Selain itu, juga dapat dilihat dari hasil intensitarbulensi yang diperoleh dimana
menunjukkan bahwa pengurangan intensitas turbuiemrsg diperoleh dengan aplikasi
synthetic jetlebih besar dibandingkan dengsimctiondanblowing Dengan demikian,
kedua hal tersebut yang mengakibatkan terjadinygyrangardrag. Menurut Glazer
et al (2003),synthetic jetactuator memang memiliki fitur yang unik, yaitu dapat
memodifikasi dengan efektif lapisan baskearflow dengan menciptakan yang disebut
dengan closed recirculating flowmendekati permukaan dasolid surface Pada
kenyataanya, synthetic jet fluid sebenarnya mempenetrasi lapisan batas untuk
memberikan efek medan aliran secara keseluruhbadapsolid body

Olakan yang terjadi pada bagian belakasprsed Ahmed bodgnpa kontrol
aliran didominasi olelvortex longitudinalakibat aliran dari samping model uji. Selain
itu, juga terlihatvortex transversahkibat aliran dari atas dan bawah model uji. Danga
penggunaarsynthetic jetpada bagian belakanmgversed Ahmed bodgrlihat bahwa
vortex longitudinalberkurang baik pada kondisi hisapan maupun titgeperti yang
terlihat pada Gb. 4.13, 4.14 dan 4.15. Demikiarapuhtuk vortex transversajuga
berkurang dan hal tersebut dapat dilihat dimamarajpada bagian tengah dari model uji
mengalir lebih teratur. Untuk menyatakan besaraakasl yang dihasilkan maka
intensitas turbulensi merupakan parameter yangndigan untuk besaran olakan yang
terbentuk. Dari hasil penelitian yang diperolehnfiirmasikan bahwa secara umum
terjadi penurunan intensitas turbulensi pada bag@akangreversed Ahmed body
Pengurangan olakan tersebut juga memberikan sodikasi bahwa akan diperoleh
pengurangardrag. Honohan et al (2000) menjelaskan balsyathetic jetdigunakan
untuk menggangguongitudinal swirling vorticesehingga lapisan batas permukaan
downstreammenjadi lebih tipis dan membuat aliran mampu malagradien tekanan
balik.

Pada penelitian ini, pengurangdrag yang diperoleh dengan mengaplikasikan
synthetic jefpada bagian belakamgversed Ahmed bodiipengaruhi oleh peningkatan

distribusi koefisien tekanan, pengurangan olakam ziana resirkulasi. Pengurangan
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drag maksimum sebesar 20.37% terjadi pada perbandikgaapatansynthetic jet
dengan kecepatarpstream Us/U, = 0.14 dengan kecepatapstreaml3.9 m/s. Hal ini
disebabkan karena pada perbandingan kecepatanbuergeningkatan rata-rata
koefisien tekanan dan pengurangan rata-rata itéesngurbulensi yang diperoleh
tertinggi pada bagian belakang model uji. Hasil gpgeangandrag juga dilaporkan
Kourta dan Gillieron (2009) dengan menggunakan rkbraktif synthetic jetyang
ditempatkan pada bagian atas jendela belakdéimged modetebesar 13%.
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BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil komputasional dan eksperimeatad yliperoleh maka dapat

diambil suatu kesimpulan sebagai berikut :

1)

2)

3)

4)

5)

Olakan yang terbentuk pada bagian belakaigff body model kendaraan
didominasi oletvortexlongitudinal akibat aliran dari samping model uiji.

Parameter yang memberikan pengaruh terhadap pewgundrag yang terjadi pada
bluff body model kendaraan dengan penerapan kontrol aktifruplaesuction
blowing dan synthetic jet adalah peningkatan distribusi koefisien tekanan,
pengurangan olakanwékeg dan berkurangnya zona resirkulasi pada bagian
belakang dari model uji.

Penggunaan kontrol aliran aktif berugpation blowing dansynthetic jeppadabluff
body model kendaraan memberikan hasil yang menggambartiesjadinya
penundaan separasi pada bagian belakhrffbodymodel kendaraan.

Penerapan kontrol aliraguction dan blowing pada bagian belakangiuff body
model kendaraan mengakibatkan pergeseran titikt pasakulasi bagian atas (F1)
dan bagian bawah (F2) disertai peningkatan panmesickulasinya dasaddle point
mempunyai kecenderungan menjauhi model uji padaadadilir. Mekanisme
sebaliknya terjadi dengan penggunagnthetic jet

Pengurangadrag terbaik yang diperoleh dengan menggunakan koaktiil berupa
suction blowing dan synthetic jetyang ditempatkan pada bagian belakdnhgff
bodymodel kendaraaadalah 18.47% sampai 23.05%.
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