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Ringkasan

-\:tttli itti clibuat uutttk ntenrcnuhi infornmsi kualitcttif kondisi alirtm cLan efek dinan'tis blockttge

.,,ttlct kortfigttrasi. v,ing-body fctiring. Kajian ini nte,ttggtmakan cotttptttationcLl .flttid cLvtmmic.s trtttuk

,,,t,trberikiitt po1t pathliue's rlan distribusi total static pressure pada daeralt dekcLt scunbuttgurt'

Hu'il-lrusil kajian claktnt peneliticut itti ntenunjtLkkart bahwa pola aLircm clipengaruhi penLbcltott

,itrqle o.f ttttctck. Bertarnbiluq,a angLe of citack nrcnjadikan posisi sadclle point bergerak nrcrttt.itt

l,rr,'.rr,,,), sicle clan ntettjctLrli permnkaan wing. Seclangkan, separation line atau itrtpritt lnrse'sltoe

.()rtex k(Lrena,,u^bn,a,,,1,,, ttngle oJ'attack menjadi terbttka Lebih lebar. Hasil-lmsil rListribusi

totQl sttttic pressure menurtjukkan area efek blockage semakin melebar poda lokasi ntettttjrt

rruilirtg edge. Dernikian bertarnbahnyu cmgle ofattack menjatlikan efek blockage pttda pressure

sida clan .suctiott side terhadap ctliratt fluida nmkin kLtat'

Abstract
Tlri: sttttll, wcts petforntecl to cLccluire inJornurtiort on tlrc clLLalitati,e flov; cotrditiott and tlynattticul

l>lo.kage effect ott wing-botl1, Jairing configttratiott. The stttdy was usecl to cotttputationaL .flttid

,lr,,n,,ri,r, i'i prorirt" thi pathlines pattent and the total static pressure clistributiort in the t'icittir)'

itttrrctiott regi"c.tu. Results o.f'stutlv in tlrc research indicoted that flow pattent it{Tuettcetl bv variariott

.f ctttglc o.f atack. As increctsing of angle oJ attack so that the soclclle poittt positiort motte itt to

1,,r"r.ir',r" ,ri1n nnrt cLway .fi'on't wittg sr,trface. Meanwhile, separatiort lirc or irnprittt lrcrsesltoe

t.orter dtte tct increasing angle of attcLckbeconrc filoretlxan opened. Results of tcttaL static pressure

li.rtribLttion slrcyv tlrut the blockage effect area seents cleeply on incomhrg trailitry eclge locutiott.

Tlterefore, rts itrcre1silg of angle of attcLck wilt be blockage effect to Jluid flow ort pressure .sitle

urtrl strctiort sicle ntore strottger.

Keywords: blockage effect, angle of attack, sculdle point, separatiort line, lrcrseshoe vortex

1 PENDAHULUAN

.'--rlur dan geometri aliran ketika melewati obstacle
. -- :tt t'ontJtlicated. Perilaku aliran pada fenomena ini

- '-:Jai separasi aliran tiga-dimensi, tingginya intensitas

,-'ulensi, meningkatnya fluktuasi tekanan, terciptanya
-:- :kulirsi dan munculnya beragam formasi vorter. Ciri
-:.:-rfik aliran semacam ini terbentuk sistem vorfe"r;

-.:rrt interaksi gradien tekanan vertikal dengan gradien
'i\inan lateral. Munculnya gradien tekanan disebabakan

-::l:it momentum aliran sebagai konsekuensi aliran
.. rrrrs. Selain interaksi gradien tekanan, munculnya

- .iem r)o/'/er disebabkan iidanya cross flow sesaat alitan

:.riirn-s menuju obStacle karena konttrminasi kurva
..iJitt,q edge. Mekanisme fisis selaniutnya menciptakan
. r n i,ig boundary layer dalam aliran. Gabungan efek

:rteraksi gradien tekanan dan skewing bountlary layer

i'nembentuk horseshoc tortex systerl menyapu dan

melingkupi obsracle. Aliran ini diidentifikasikan sebagai

.rliran sekunder (secondary flow). Keberadaan aliran ini
rnenggangu aliran utama sehingga perlu dieliminasi
dalam medan aliran. Kajian-kajian telah dilakuakan guna

menguji implikasi secottclary flow terhadap karakteristik
aerodinamis geometri.

Dalam situasi aplikasi praktis, aliran selunder ditemr"rkirn

pada interaksi blade dengan /zub mesin-mesin fluida
famlli turbomachinery, aliran melalui konfigurasi win.q

dengan body pesawat terbang, aliran pada interseksi szzil

dan hill kapal, aliran pada konstruksi dasal jembatan dan

aliran-aliran melalui konfigurasi sejenisnya. Sejumlah

implikasi muncul akibat formasi alrran ini. Terjadinya

kenaikan laju perpindahan panas, sheor stress dan

fluktuasi tekanan pada blade dan hb mesin-mesin t-luida

turbonruchinery karena adanya hor'seshoe l)or'Ie-r secal'a

langsung akan tnempengaruhi efisiensi rnesin. Adanya

nurl.tiple vortices dalam konfigurasi wlrrg dan fuselag,e
pesawat terbang menjadikan etek blockage yang dapat

mempengaruhi karakteristik flerodinamis lifi/drag.
Adanya aliran sekunder pada interaksi sail dan /rrr11 kapal

akan mempengaruhi karakteristik wake dov'rtstreattt

yang menentukan perfolma propeller. Adanyt loc:al

erosiort karena scouring effect dan sediment trottsport
phenomena pada dasar jembatan menjadikan tanah

bebatuan fondasi terkikis meninggalkan dasar jembatan

sehingga memperlemah konstruksi dan menyebabkan

collapse-nya jembatan. Untuk mereduksi implikasi-
implikasi tersebut maka diperh"rkan moditlkasi geometri
junction. Sampai sekarang, kajian-kajian telah banyak
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drlakukan, namun belum ditemukan solusi dengan tepat
untuk mendiagnosa dan mensintesa struktur aliran.

Kajian-kajian tentang aliran sekunder didasarkan pada
pentingnya junction dalam rekayasa. Muculnya multiple
vortices menjadikan kompleknya struktur aliran sehingga
dapat menurunkan efisiensi geometri, Simpson [1]. Coon
diin Tobak [2] dan Ballio dan Franzerti [3] membuat
sintesa topologi bagian depan leading edge. Hasil kajian
Coon dan Tobak ditunlukkan saddle point of attachment
dan terbentuk evolusi singular poittr dalam medan aliran.
Sedringkan, kajian oleh Ballio dan Franzetti ditemukan
vortisitas boundary layer terkonsentrasi pada bottont
sttrface kalena rererse flow dengan terdifusi kedalam
dua pasang vortex dipisahktn internal saddle point d,in
sebuah seconrkrry vortex dalam posisi terseparasi dari
bottont surface. Karakteristik kinematis dan dinamis
vortex system dianalisa Ballio dkk [4]. Hasilnya didapat
bahwa ttortex systetn aliran turbulen, dimensinya hanya
ditentukan geclmetri leadiig eclge, sedangkan dalam
aliran laminar dimer.rsinya ditentukan Reynolcls ntunber
dan borutdat'), la)ter tltickness.

Agui dan Andreopor-rlus f5l menguji separasi bomtdary
lat,er pada interaksi circular cyLittder dengan Jlat
surface. Hasilnya dengan Reynolcls number 1O5 d,an 2,2 x
10' ditemtrkan titik separasi oncotnirtg botutclary layer
berjarak sekitar 0,76D dan 0,82D (D = diameter silinder)
di depan silinder. Studi hubungan shear s/ress dengan
fbrmasi ltorse.yhoe yortex oleh Ballio et al t6]
ditunjukkan distorsi distribusi tekanan karena sisrem
t orta\ didekati penyeleszrian potensial dua-dimensi.
Pierce dan Shin [7] mengamati pertumbuhan sistem
uortc.t pada alilan turbulen daerah interaksi strecnilinecl
t'ylitrclcr dengan llal sutface ditemukan aliran didominasi
.sittglt' vortc.t dan ditemukan conter loffex sangat dekat
i ( )ntct' regiott. Investigasi secara eksperimental turbulent
slrear luvcr pada interaksr appettdage dengan flat plate
oleh Merati et al [8] ditemukan dominasi horseshoe
rorre-t berdampak terhadap redistribusi dan karakteristik
lapisan geser turbulen. Abdulla et al [9] mengukur
distribusi lapisan geser dan tekanan statis pada interseksi
blade dengan plate sutface didapat kenaikan maksimum
slrcar stress pada conter antara leaclirtg edge dengan
t lti c kn es s nt aks i n un t.

Kajian-kajian aliran pada wing-body jwtction dilakukan
oleh Kubendran dan McMahon [i0], Devenport dan
Simpson [11], Devenport dan Simpson [12], Fleming
dkk [13], OlEmen dan Simpson [14]. Kubendran dan
McMahon [10] menginvestigasi daerah Ltpstreanl
ditunjukkan vortex strettgtlt dan separasi vortex
dipengarLrhi oleh kelengkungan Leacling edge. Kajian
serupa Devenport dan Simpson [11] didapat kecepatan
backflow cukup rendah pada daerah ttpstream d,an
resirkulasi mendominasi dow-n.ytream. Studi lanjutan
Devenporrt dan Simpson ll2l didapat bahwa edtly
viscosity dan persamaan h'ansport k-e kurang mampu
memprediksi aliran. Penguiian karakterisrik turbulen
dalam wake dilakukan Fleming et ai [13] diperoleh
kuiitnya gradierr tekanan dan crass flow mempengaruhi
distor"si dan distlibusi vortisitas bounclaty layer. Kajian
Olgmen dan Simpson [14] ditunjukkan leacling eclge

menentukan intensitas fluktuasi tekanan dan pritnarv
separation.

Modifikasi wing-body junction dilakukan untuk merubah
struktur vortices menjadi lebih teratur. Devenport et al
[5] menguji pengaruh fillet radrus konstan pada dzrsar
sambungan wing dengan Jlat plate. Sayangnya, dengan
penambahan fillet belum mampu merubah struktur
aliran, masih ditemukan formasi vortices dan terbentuk
separasi pada bagian Ltpstream. Kondisi demikian malah
menambah buruknya fungsi kerja geometri. Namun,
kesimpulan ini tidak disepakati Green dan Whitesides
[6], dimana kajiannya didapat indikasi terjadi eliminasi
separasi di depan leading edge. Devenport et al [17]
melakukan studi lanjut dengan penempatan fairing pad,a
endwall region. Hasilnya diperoleh indikasi penurunan
rronttniJbrmity, un,stectdness, dan intensitas turbulensi.
Kajian serupa [7] dilakukan Steenaerr dkk [18] dan
Oudheusden et al [91. Dari kajiannya pada sambungan

fairing wing dengan flat plate ditemukan terbentuknya
laminerisasi separasi yortex.

Uraian konsep topologi didasarkan kinematis aliran
diberikan Tobak dan Peak [20], [21] dan Peak dan Tobak
1221, 1231. Mereka menggabungkan dan menggunakan
hasil-hasil kerja para peneliti dalam memberikan analisa
aliran secara tiga-dimensi dengan membuat interpretasi
dalam topologi berdasarkan rangkaian .singular poittt
yang terbentuk pada surface.

Tujuan kajian dalam paper ini adalah memberikan
informasi gambarzrn kualitatif mengenai kondisi struktur
aliran akibat efek blockage berupa pola pathline d,itn
topologinya pada konfigurasi wing-body fairing beserta
distribusi total static pressLtre pada empat bidang
pengukuran di daerah dekat trailing edge dengan vitriasi
angle of attack.

2 METODE PENELITIAN

2.1 Benda

Gambar 1 Profil Wing - 9C132.5C50
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Makna 9C1132.5C50:

[9] = 9Vo nruxinirnt tlickness-chord ratio.

tCTl = l:tasic wing proJile.
132.51 = carnber angLc.

LC] = circulat'arc cantber line.

t50l = 50% nta.rinntnt camber pada posisi 0,5

panjang chord.

2.2 Teknis Pengujian
Perangkat conrprttatiottnl .fluid dvnamics (CFD) dalam
perrelitian ini adalah software fluent 6.2. Pada saat

rnemulai menjalankan software f-luent 6.2 terdapat dua

m.rcam pilihan penyelesaian (solver), yaitu ,sittgLe

preL:isiott dtn cionble precisiort soLver. Penggunaan
kedua solvar ini telgantung pada jenis dan karakteristik
masalah yang zrkan diselesaikan. Bila masalah sederhana

dan tidak membutuhkan keakuratan lebih, maka
sebaikrrya digunakan siltgle precision soLt,er karena

mempercepat konvergensi. Apabila permasalahnya jauh

lebih kompleks dan membutuhkan keakuratan sanagt

tinggi, sebaiknya digunakan clouble precisiott meskipun
proses iterasi lebih lama konvergensi dan dibutuhkan
memclri komputer lebih besar.

7.

dapat diaplikasikan pada elemen-elemen tersebut.
Pirda paket progl'am ini bentuk meslt/gricl sangat
mempengaruhi hasil simulasi. Bentuk nrcslt/gricl
mendekati hasil eksperimen adalah lrcxalrcdral atau
cltmdrilcLteral pada semua permukaan dinding.
Models: Merupakan pemodelan viskositas aliran
(karakteristik aliran), berupa jenis dan fbrmula
penyelesaian, penentuan model tulbulen dan

konstanta yang digunakan. Jenis penyelesaian yring

digunakan adalah .sitrtpLec dengan tbrmula
penyelesaiannya segregatecl. Ini dilakukan guna

mendapat hasil yang akut'at dalam konlur potltlirtes
dan isototaL static presst.u'e sekitar w'irig. meskipun
dibutuhkan waktu agak lama dan memori besar

untuk mencapai konvergensi. Model turbulen
menggunakan k-e RNG dengan C1-Epsilon = 1,42

dan C2-Epsilon = 1,68 serta sttirl foctor = 0,0J.
Materials: Tahapan ini pemilihan material yang
digunakan serta memasukkan data-data properties
material tersebut. Material yang digunakan adalah

udara, clensiry 1,225 kglm3 dan viscositl; 1,7894x10 s

kg/m.s
Operating conditions: Merupakan perkiraan
kondisi daerah operasi, biasanya diasumsikan
tekanan daerah operasi I atm.
Boundary conditions: Merupakan penentuan
parameter dan batasan pada aliran, dengan
pemberian beban kecepatan, tekanan maupun
kondisi batas turbulensi pada irtlet. ottler sert,t

kondisi pada x,all. Kondisr batas ittlet adalah
kecepatan sebesar' 15 m/s (Re. - 3.5 r 10i) dengun
alah kecepatan masuk sesuai besarnva ott.qlc ol

ttttock (.a). Kondisi batas outler adalah our.flott.
Kondisi batas dinding atah spart simetris dan arah
p itclt petiodik h"ansversal.
Solution: Tahap penyelesaian masalah berupa
proses iterasi hingg.r mencapai conrergctlce
criteriott yang diinginkan, yaitu minimal l0-'.

8. Postprocessing: Merupakan tampilar.r hasil yang
telah diperoleh, berupa potlilirrcs dan kontur isototol
st1tic pressure.

3 FIASIL-HASIL PENELITIAN

Secara kualitatif struktur aliran dilvakili patlilitrcs dm
distribusi isototal stotic ptes,ture, Gambar (3 a)

merupakan pola patlilirtes permukaanflat surface pada u
= 40. Posisi sadclle poiut sangal d.ekat leoding crl,qe

karena momentum aliran mampu membarva fluida
mendekati v/I/rg. Kurva inrpritrt horsesltoe r/orle.r iitau
separotiotr Litte relatif sempit. Ini menandakan kecepatan
arah longitudinal lebih besar daripiida kecepatan arah
liiteral meskipun defisit momeitum bertarnbah karena
adverse pressLtre grodiett. Akibatnya gradien kecepatln
dan woll shear stress arah longitudinal lebih besar dan

menghrisilkan defleksi kecil. Pada (r = 80, Gambar (-l.b).
terlihat lokasi saddle poirtt menjauhi leaclitry edgc dan
inryrint lrcrseslroe vorle-r melebar. Ini karena aliran
menghadapi naiknya aclverse pressure gracliett sehingga
defisit momentum aliran bertambah besar. Danrpaknya
kecepatan arah longitudinal turun diikuti bertambahnya
kecepatan arah lateral. Akibatnya terbentuk gradien
kecepatan dan woll sltettr stress arah lateral bertambah

J.

4.

5.

6.

U".---.r--*---
----:-
---i---*,
----.L-

Gambar 2 Lokasi patltlittes dan bidang pengamatan
pada a. xlc = l0l12,b. x/c = l2l12, c. xlc = l3l12, d. xlc

= 14112

Urutan menjalankan program sofiware fluent 6.2 untuk
simuliisi pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Dipilih model tiga dimensi (3d,dp).
l. Grid: Mengimpor grid yang telah dibuat dari

sofhrare garnbit. Proses yang dilakukan dalam
sofly,are gambit sebagai berikut: (i) Membuat
model. Menggambar model l,il8: dengan profil
9C1 132.5C50. dengan panjang clnrd = 120 mm,

sp&n = 300 mm. Posisi model uji a= 40, 80, 120dan
1(r0. (ii) Menentukan solver: Fluent 6.2. (iii)
Menentukan daerah analisis: Menentukan
permukaan yang berhubungan 11lrik Jocc nrcshes)

pada permukaan periodik, menentukan bentuk
continuum (fluid-udara) dan kondisi batas (wal1,
yalocit,y iulet, perioclic, outflow). (iv) Membuat
nresh: membagi model solid menjadi elemen kecil-
kecil sehingga kondisi batas dan beberapa parameter
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denagrr rrrenciptakan det'leksi orientasi borrtttlon layer
bertambah besar.

Pada cr = l2('. Gambai (3.c). kondisi aliran rnenghadapi
riaiknya adverse prc.\.\'ut'c ,qrolient dan -saya viscous
lebih kuat. Akibatnya defisit momentum bertambah
besal dan diikuti turunl,a kecepatan longitudinal dan
bertarnbah kecepatan liiteral dengan menciptakan -qladien
kecepatan dan y'all sheur stre.ss arah lateral semakin
besar. l)amlnknya ltplirtt lrcrscsltoc lolte.\' semakin
iebar. Titik separasi bergerak maju merndekat ttttt.rintrrnt

[hickttc.s.s. Padil cr = -160. Gambar (3.d), telihat rangkaian
ritt.qrrlar poitr lebih komplek dimana tercipta sttdtlle

Jtoittt. dtrrr rtodc, iraIf-scrclcllc dan bockv,arrl .srulrllc poitrt.
llal Ini nrenandakan aliran sangat komplek.

(a) o={o

(b)o = d

@)a = 12

(d)o = 160

Gambar 3 Pola pathline pada flat surface

Topologi aliran permukaan plat datar pacla s = 40

sampai u = 160 seperti Gambar (4). Pada u = 40, Gambar
(4.a) aliran didominasi lnrseshoe yortoi. posisi sacklle
point sangal dekat lecLdirry eclge dengan kakt horscshoe
vortex rnenjauhi permukaan wiltg dan wall. Pada
pressure slde (PS) aliran total terseparasi, dengan diikuti
halJ'-snr1n,n bergeser menuju nurxitttrrttt thickness traiIittg
edge (TE). Topologi aliran lrada n = 80. Gambar (4.b).
terjadi pergeseran sacklle point menjarrhi leculittg etlgc
dan intprirt lrcrseslrce vorter bertambah lebar. Tercipta
hal.f node hasil dari transfbrmasi lmlf saddle pada posisi
menuju tltickness maksimum. Pada q, = I20, Gambar
(4.c), daerah bagian cloyvrtstreom tel'bentLlk s:piral poittt.
lrulf ttode dtn backy,ard sotltlle. Ini menandakan tercipta
sh'uktur aliran jauh lebih komplek.

]S = SnaOt. Poinr N = Nocle N,= Hall.Noclc

(a)u=40

(b) cr = 80

1S = Saddle Point N = Noclc N,= Half'_Nocle

(c; u = i2o

(d) cr = t6o

Gambar 4 Limitin-c streamline pada flat plate

U---->

g

S = Saddle l)oint N = rrvocle
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j: :iliriln pada. o, = 160, Gambar (4.d), terjadi

--.:n l)()sisi socklle pol)r/ semttkin menjauh dali

-' ,.lgc dan sepuratiort litte membuka lebih lebar'.

: 'tt silc (SS), titik separasi bergerak menuJu
' :ititkttess. Menjauhnya saclclle poitt karena

-...:'.:n tttlt'crse pressLLre graclieti, sedangkan

--:",t \cparoriort line karena defleksi orientasi

- l)t tun(i,]r\: lat,ar membesar.

PS <-- TE ----+ SS

PS <- TE -----+ SS

Gambar 5 lsototal static pressure, xlc = 10112

Garnbar (5) rnerupakan kontur isolotul static pressLLrc

didasarkatr kecepatan aksial karena perubahiin cx' untuk

lokasi x/c = lOlI2. yaitu 10 cm di depan TE'' Pada cr =

J". Gambar (5.a). ciistribusi isototaL.ttatic prc'ssttt'e relatif

sempit sekrtat' corner re,qiort- Ini menandakan daer"ah

kecepirtan aksial terpengatuh ltlockcL,ge relatif sempit'

Pacla cr = 80, GambaL (5.b), terjadi perubahan pola

distltbusi isototal static pres.\ure melebar menjauh dari
permukaan v;all dan xring. Diduga efek blockage kiuena

stratcltittg dari hor,scshoe rortex bertambah beszir,

sehingga menciptakan distribusi isototaL stcLtic pressure

bertambah lebar. Pada a= 120 dan ct= 160, Gambar'
(5.c), daerah distribr"rsi isototal stntic pressure semakin
membesiir pada SS maupun PS. Ini menandakan lorrc-r
st ret c lt i ttg bertarnbah besar.

Pg <- TE ----+ SS

PS <- TE -----+ SS

PS <- TE -----+ SS Y

Gambar 6 lsototal static pressure, xlc = 12112

Gambar (6) merupakan kontur isototaL .\totic prcssttre

untuk x/c = 12112, yaitLr tepat trailing edge.Pada o. ='10'
Gambar (6.a), disn'ibusi isototal stcrtic pressurc sekitar

corner baik pada SS maupun PS. Ini disebabkan

kecepatan aksial terpengttuh blockage hanya sekitar

interaksi wall dengan rulrig. Pada c = 80, Gambar (6.b)

terjadi perubahan distribusi isotot(tl stutic pres'tttre
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melebal mena.juhi.permLrkaan y,^all dan nrlng karena efek
bloc:kage beltambah besar. Pada o. = 120, Gambar (6.c),
distribusi isototaL stotic pressuiz semakin membesar
baik pada SS mar"rpun PS. Blockage semakin kuat,
rrenanclakan vorte.r stretclurzg mebesar. Pada cx = 160,

Gambar (6.d), distribusi i.yototal sttttic: pressure menjauh
dali pernrukaan walL dan u,lrrg karena blockage akibal
t,ortex stretc'h fu,g semakin besar.

zlb

Gambar 7 lsototal static pressu re, xlc = 13112

Gambar' (7) rnerupakan kontur is'ototal static pressure
pada x/c = l.Ol 12. Pada cr = 40, Gambar (7.a), distribusi
i.sotota[ .rtotic prc.;.srrt'e relatif sempit sekitar conrcr balk
pada SS malrpLrn PS. Pada u = 80 Gambar (7.b) te{adi
perubahan clistribLrsi isototal static pressure lebih
rrelebar rnenajuhr permukaan wall dan wing. Efek
blor:kage akibat lorler stretclting bertarnbah besar. pada

u= 120, Gambar (7.c), distribusi kurva isototal stt;:.,

pressure semakin melebar baik pada SS maupun PS

Pada o, = 160, Gambar (7.d), pola distribusi isototu! .sr,t::,

pressLLre semakin lebar menajuh dari permuftlnl rr t;

dan wing. Diduga kondisi ini karena ef'ek bioc,(,rr'.
akibat vortex stretcling semakin besar. Ini bisa diartiki;
inti vortex mebesar sehingga menciptakan blockugc leb :.

kuat dan sangat menggangu aliran utam (main florv)

PS <-- TE _-+ SS

Gambar 8 lsototal static pressure, xlc = 16112

Gambar (8) merupakan kontur isototal .ttcrtic pressrtrc
untuk x/c = 16l12. Pada cr = 40, Gambar (8.a), dish.ibusi
kontur isototal static presstrre sekitar cortrct. baik pada
SS maupun pada PS, ini akibat kecepatan aksial yang
terpengiiruh efek blockagc pada daerah sangat dekat
conter regiott. Kondisi ini sebagai indikasi ,rtrctchittg
dari horsesolte yorte.r relatif kecil pada daerah sangat
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:,:.i:.,,rtter regiott. Pada u- 80, Gambar (8'b) terjadi

'c--:;hLn pola distribu'si isototal stotic pressLtre lebih

-:.rii mina.luhi permukaan wall dan rvilg' Diduga

,-:.. ''., ,cktrge aktbal stretching dari horsesltoe t'ortex

-.:--rbah besar. Pada a = 120, Gambar (8 c)' daerah

: ---':J:i kut'vzl isototal static pressLo'e semakin

-,:-^e:ar baik pada SS maupun PS, ini karena daerah

r:-:rrtsn aksiai terpengaruh efek blockage bertambah

,- .j Hal ini menunjukkan stretching dart' horsesohe

-. , hertambah besar sehingga blockcLge semakin kuat'

I,:- ,r. = 160. Gambar (8.d)' distribusi isototal static

- :' t' melebal menajuhi permukaan waLl' dan wirtg '

\r,i:,i eksperimen apa yang telah ditemukan dalam[1' 5-

- :rn ka-1ian nr-rmerik l2-4, 16, 18-191 menghasilkan

:,:--:Jmrrn bahwa aliran melalui obstacle adalah

".tttt€d. Sebagaiman kajian penelitian ini

-----ukkan pola pathline dan isototal stotic pressLtre

-.:--:.th karena perubahan angle of attack' Penjelasan

---'.-r pola pathiine dan interpretasi topologi struktur

- -:: Ielah menunjukkan bahwa membesarnya angLe of
-- .:. menyebabkan terjadi perubahan struktur aliran

--'-,,-, ,igrifican denagn ditandai menjauhnya posisi

..., , p,irrt clan semakin rnembuka lebarnya separatiort

, Selain itu dapat dilihat adanya proses evolusi dan

'--.:irrmasi singular point karena membesarnya- arrgie

- ,i.'crc'k dari ttilf-nttcte menjadi sadclle atau sebaliknya

:-- :erbentuk rangkaian singnlar poit?' sangat komplek'

- -::rhusi isototctl static pressLlre merepresentasikan

. -:Jr:i aliran bisa dilihat secara kulitatif bahwa struktur

- :,rr1 saat menghadapi obstacle akan membentuk

''tsltoe 1'orrei system dengan kaki-kaki pada daerah

tt\trecttll akarr meinggalkan permukaan wa11 dan

':r. Ini telah teriihat dari perubahan distribusi dimana

:-jl empat lokasi peninjauan terlihat semakin menuju

..,,rrrn,,, distlibusi bertambah lebar' Pada lokasi sama'

j::rgiln beltambahny a angLe of attock maka menciptakan

,lt'.r stretchittg makin besar, ditandai semakin lebarnya

:-,trrh distfibusi isototal static pressLtre

4 KESIMPULAN

?.,lir pathlines dan topologi pada Jtat -surface 
telah

.:rketahrri bthwa membesarnya angLe of attack

nenjadikan poia nliran lebih komplak' Hal ini ditandai

:.rbent,,kryu rangkaian singular poifi dan tranformasi

,. riricul Poittt y^ng menentukan stabilitas aliran' Adanya

perLrbahnn sin'gulcn' point betarti terjadi tranfbrmasi dan

cr trlusi titik-titik sirtgnlar dengan adanya perubahan

.tttqle ctf attctck. Kalran menggunakan conlpLLtational

tl,,itl cL),nuntics menunjukkan pola aliran yang hampir

:ama dlngan hasil eksperimen' Bertambahnya angle of

ettack meiladikan posisi sttdclle poiri bergetak menjauhi

lcarlirrg ecl"ge dm intprint horseshoe ttortex terbuka lebih

teUar. bistLiUusi isototal stcttic pressltre berubah seiring

bertambahnya a Hasil simulasi dengan contputationaL

fluid tlvncttrtics cliperoleh memerbesa u menjadikan

p.rg"r"i"n distribusi isototal static pressrLre semakin

ieUa, dan blockage makin besar' Jika blockoge sangat

kuat maka lnengganggu aliran utama diin akan membuat

lurunnyx etesiensi kerjl geometri'
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