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Abstrak 
 
Separasi aliran 3-D merupakan interaksi dua aliran viscous yang saling berdekatan. Aliran tersebut  
menyebabkan kerugian hidrolis sangat besar sehingga menjadi  faktor dominan terjadinya penyumbatan aliran 
(kerugian energi). Pada turbomachinery separasi aliran 3D  biasanya terjadi di daerah junction antara lain hub 
dan tip.  Selain itu kondisi ini dapat dijumpai pada interaksi wing dengan fuselage pada pesawat terbang dan 
interaksi tiang penyangga jempatan dengan aliran sungai.  Karena kerugian hidrolis yang dominan disebabkan 
oleh separasi aliran 3D, maka diperlukan upaya mereduksi terjadinya aliran tersebut.  
Berdasarkan penelitian sebelumnya menyatakan bahwa Bluff Rectangular Turbulator (BRT) dapat menghasilkan 
aliran memiliki momentum dan intesitas turbulensi yang tinggi. Sehingga penelitian ini akan mengaplikasi 
penggunaan BRT untuk mereduksi terjadinya separasi aliran 3D pada  daerah junction bodi tunggal dan endwall. 
Bentuk profil bodi yang digunakan adalah Airfoil NACA 0015 dengan angle of attack 0°. Simulasi numerik 
menggunakan perangkat lunak  Computation Fluid Dynamic (FLUENT 6.3.26), model viscous Skɛ dengan 
kondisi Re =105. Dimensi BRT (d/C=4/10), Jarak Turbulator dengan Bodi (Ld/C=2/3), Jarak turbulator dengan 
inlet flow (d/Lu=0.075).  Penelitian ini memaparkan karakteristik aliran yang melintasi bodi dan endwall dengan 
cara kajian kualitatif terhadap visualisasi kontur kecepatan, streamline di sekeliling bodi, serta Axial Isototal 
pressure loss coefficient didaerah downstream. Sedangkan kajian kuantitatif dilakukan terhadap nilai surface 
integral  di daerah outflow.  
Penggunaan Bluff Rectangular Turbulator  terbukti menghasilkan aliran lebih turbulent, dimana energi yang 
dimiliki lebih besar. Sehingga aliran ini lebih mampu mengatasi adverse pressure gradient. Akibatnya attachment 
line yang terbentuk lebih berimpit terhadap bodi, walaupun garis separation line terlihat menjauhi bodi aliran.  
Pada koefisien tekanan di daerah leading edge  menghasilkan nilai  yang lebih kecil, hal tersebut 
mengindikasikan bahwa momentum aliran  semakin membesar. Untuk Axial Isototal Pressure Losses Coefficient  
di daerah downstream mengalami pengecilkan tepat di daerah trailing edge sebesar 2cm sedangkan pada endwall 
terjadi penebalan boundary layer sebesar 2mm. Secara kuantitatif penggunaan BRT dapat mereduksi terjadi 
penyumbatan aliran sebesar 54%. 

 
Keywords: secondary flow, separation, vortex, bubble separation, airfoils, turbulent.   

 
 
Pendahuluan 

 
Separasi aliran 3-D merupakan interaksi dua aliran 

viscous yang saling berdekatan. Pada turbomachinery 
separasi aliran 3D  biasanya terjadi di daerah junction 
antara lain hub dan tip.  Selain itu kondisi ini dapat 
dijumpai pada interaksi wing dengan fuselage pada 
pesawat terbang dan interaksi tiang penyangga 
jempatan dengan aliran sungai. Penelitian ini 
difokuskan pada horseshoe vortex di daerah hub sebab 
kondisi hanya melibatkan interaksi dua aliran viscous 
antara endwall  dan bodi. Sedangkan pada daerah tip  
melibat dua aliran viscous antara casing dan bodi dan 
berinteraksi lagi dengan aliran melintang dari sisi 

pressure side  ke suction side akibat perbedaan 
tekanan.  

Separasi aliran 3D pertama kali dipaparkan oleh 
Tobak dan Peake[1,2], bahwa terjadi selalu ditandai 
dengan terbentuk forward saddle point(FSP) di depan 
leading edge. FSP merupakan titik pertemuan dua 
attachment line,  yaitu dari  free stream  dengan 
dari bodi leading edge. Pertemuan itu menyebabkan 
terjadi separasi 3D line yang bergerak secara roll-up 
menyelimuti bodi. Pergerakan roll-up aliran separasi 
3D di downstream  akan semakin membesar dan 
menjauhi endwall. Akibatnya dampak penyumbatan 
aliran di daerah downstream sangat besar 
dibandingkan pada daerah up stream. Penelitian 
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tersebut dilanjutkan oleh Surana dkk[3,4,5] dengan 
mengkaji fenomena separasi aliran 3D  diselesaikan 
secara exact theory dengan menggunakan nonlinear 
dynamical system methods pada persamaan Navier 
Stokes.  

 Pada kompresor aksial dampak terjadi separasi 
aliran 3D menyebabkan kerugian hidrolis sebesar 50%, 
kemudian 30% akibat gesekan dinding dan 20% akibat 
profil blade. Hal ini dikemukan oleh Horclock dan 
Lakshminnarayana[6] yang terjadi pada kompresor 
aksial. Berdasarkan teori  tersebut menyatakan bahwa 
dengan mereduksi terjadinya separasi aliran 3D 
merupakan cara yang paling efektif untuk 
meningkatan kinerja kompresor aksial, sebab separasi 
aliran 3D merupakan faktor yang paling dominan 
menyebab terjadi kerugian hidrolis pada saluran. 
Penyebab terjadi separasi aliran 3D merupakan ketidak 
mampuan aliran di dekat dinding menghadapi 
perlawanan adverse pressure gradient akibat bentuk 
dari bodi. Sasongko dan Mirmanto[7] telah melakukan 
upaya pengunaan fairing  di depan leading edge 
untuk mengurangi daerah adverse pressure gradient 
telah berhasil mengurangi terjadi separasi aliran. 
Namun pada angle of attack  cara tersebut kurang 
efektif, sehingga dibutuhkan alternatif lain yaitu 
penambahan momentum aliran di dekat endwall. 

Yaghoubi dan Mahmoodi[8] melakukan penelitian 
tentang boundary layer aliran ekternal di plat datar 
dengan menggunakan bluff rectangular 
turbulator(BRT). Karakteristik aliran yang melintasi 
BRT akan menimbulkan bubble separasi tepat setelah 
melintasi BRT. Bubble separasi merupakan aliran yang 
terseparasi mampu kembali reattachment pada jalur 
semula, sehingga aliran tersebut berpusar di dekat 
dinding yang menimbulkan efek akselerasi di dekat 
endwall. Efek yang demikian ini yang menyebabkan  
penambahan momentum aliran di dekat dinding. 
Fenomena ini telah diunggap sebelumnya oleh Djijali 
dkk yang melakukan ekperimen tentang fenomena ini. 
Kemudian Sungsangpanumrong[8] membandingkan 
hasil ekperimen Djijali dengan hasil analisa numerik 
secara unsteady menunjukkan hasil yang sama, namun 
khusus analisa numerik unsteady memaparkan bahwa 
bubble separasi  sesuai saat akan lepas seperti 
peristiwa  von karman vortex. Namun penelitian ini 
akan menggunakan BRT untuk mereduksi terjadi 
separasi aliran 3D yang terjadi pada bodi tunggal dan 
endwall. 
 

Metoda Penelitian 
 
Penelitian ini dilakukan menggunakan analisa 

numerik dengan software komersial computation fluid 
dynamic(FLUENT 6.3.26) yang sering digunakan pada  
kajian karakteristik  aliran fluida. Fokus penelitian ini 
membandingkan karakteristik aliran yang melintasi 
bodi tunggal dekat endwall tanpa dan dengan BRT. 

Hasilnya akan dipaparkan topologi karakteristik aliran 
yang melintasi bodi dekat endwall. Hal ini berupa 
terbentuk forward saddle point(FSP), attachment line, 
separation 3D line, backward saddle point(BSP), 
focus, dan cornerwake seperti yang diungkapkan oleh 
Tobak dan Peak. Kemudian kajian dilanjutkan dengan 
pemaparan distribusi tekanan di sekitar bodi antara 
endwall dan midspan. Sedangkan efek penyumbatan 
aliran di downstream  akan dipaparkan dengan kontur 
Isototal Pressure Losses Coefficient  di belakang 
trailling edge secara kualitatif, sedang untuk 
kuantitatif akan dipaparkan persentasi pada saluran 
keluar berupa integrasi permukaan. 

 
Skema Numerik 
 

Model viscous yang digunakan menggunakan 
Standard K-Epsilon (SK-ɛ). Bodi yang digunakan 
adalah airfoil simetris NACA0015 dengan angle of 
attack(AoA) 0°. Kriteria konvergensi menggunakan 
10-6. Aliran fluida free stream Re =105 dengan intesitas 
turbulensi 5%. 

Batasan untuk Dimensi BRT (d/C=4/10), Jarak 
Turbulator dengan Bodi (Ld/C=2/3), diasumsikan 
untuk  saat ini. Sedangkan jarak turbulator dengan 
inlet flow (d/Lu=0.075) berdasarkan penelitian 
Sutrisno,dkk[8]. Pada penelitian ini chord length 
memiliki dimensi 120mm.  Pada gambar 1 
dipaparkan domain metode numerik. 

 
Gambar 1 Domain metode numerik 

 
 

Hasil dan Pembahasan 
 

Separasi aliran 3D dimulai pada terbentuk FSP di 
depan leading edge  merupakan indikator utama 
penyebab utama terjadi garis separasi 3D. Pada aliran 
tanpa BRT terlihat bahwa streamline  aliran lebih 
berimpit pada endwall namun momentum alirannya 
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lebih kecil dibandingkan dengan BRT khususnya 
didekat leading edge. Akibat peningkatan momentum 
tersebut menyebabkan FSP sedikit bergeser mendekati 
leading edge  dan berpusar lebih kuat,  hal tersebut 
dipaparkan pada gambar 2. 

 
 

Gambar 2 Kontur kecepatan di depan leading edge 
 

Pada FSP terjadi menyebabkan garis separasi 3D 
menyelimuti bodi seperti yang dipaparkan pada 
gambar 3. Garis separasi 3D bergerak mendekati 
trailling edge  dan sebelum mencapainya garis 
tersebut menjauhi bodi bergerak ke arah downstream. 
Oleh karena itu pergerakan garis separasi 3D pada 
airfoil simetris NACA 0015 pada AoA 0° tidak 
mempengaruhi terjadi corner wake. Pada kondisi ini 
attachment line dari leading edge akan menelurusi 
bodi dan bertemu di trailing edge di BSP. Kemudian 
aliran terseparasi menjadi dua arah ke up stream dan 
down stream. Aliran dari BSP bergerak ke up stream 
bermuara ke corner wake sehingga menyebabkan 
penyumbatan aliran. 

 

 
Gambar 3 Topologi aliran melintasi bodi tunggal dekat 

dengan dinding. 
 

 Efek penggunaan plat datar dan BRT dipaparkan pada 
gambar 4. Pada plat datar menghasilkan separation3D 
line  yang lebih berimpit dengan bodi dibandingkan 
dengan penggunaan BRT. Sedangkan attachment line  
dari leading edge pada plat datar lebih membuka 
dibandingkan dengan penggunaan BRT. Hal ini dapat 
dinyatakan dari topologi aliran dampak penyebab 
terjadi corner wake disebabkan oleh attachment line. 
Sehingga BSP akan semakin mendekati trailing edge 
pada penggunaan BRT. Untuk kontur kecepatan di 
daerah trailing dipaparkan peningkatan momentum 
aliran yang sangat signifikan, ditandai daerah defisit 
momentum mengecil dan berpencar.  
 

 
Gambar 4 Kontur kecepatan dan detail topologi  aliran 

 
Fenomena ini sangat berbeda pada airfoil asimetris 

dan simetris denga pemberian AoA, dimana formasi 
horseshoe vortex size tidak ditentukan oleh separation 
3D line melainkan  attachment line, sebab BSP 
terbentuk oleh dua garis attachment line  yang berasal 
dari leading edge. Sedangkan untuk energi momentum 
yang di indikasi dengan nilai kecepatan di sekitar bodi, 
terlihat bahwa penggunaan BRT memiliki area 
momentum yang lebih panjang ke arah downstream.  

Pada gambar 5 dipaparkan terbentuk corner wake di 

dekat trailing edge. Penggunaan BRT dapat 
memperkecil terjadi corner wake yang menyebabkan 
penyumbatan aliran khususnya di daerah trailing edge. 
Pada kontur kecepatan yang melintasi bodi daerah 
momentum yang tinggi lebih menguasai bodi sehingga 
separasi aliran lebih tertunda.  
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Gambar 5. Corner wake di dekat trailing edge. 

Distribusi koefisien tekanan yang terjadi pada bodi 
dipaparkan pada gambar, dimana diposisi leading edge 
nilai dari midspan adalah 1. Hal tersebut menyatakan 
terjadi kondisi stagnasi terjadi tepat di depan leading 
edge. Sedangkan pada Plat Datar(PL) CP lebih kecil 
sehingga mengindikasi terjadi kecepatan yang lebih 
besar. Oleh karena itu penggunaan BRT dapat 
memperbesar kecepatan tepat di depan leading edge. 
Namun pada daerah trailing edge pada daerah midspan 
mengalami kenaikan Cp hal ini mengindikasikan 
bahwa kenaikan tekanan statis dibandingkan dengan 
endwall baik pelat datar dan BRT.  
 

 
Gambar 6. Distribusi tekanan pada bodi 

 
 Pada kontur Cp disekitar endwall pada pelat datar 
memiliki daerah nilai yang lebih besar dibandingkan 
dengan menggunakan BRT, sehingga indikasi terjadi 
akselerasi kecepatan yang terjadi lebih besar pada 
penggunaan BRT. Sedangakan pada daerah trailing 
edge tidak mengalami perbedaan yang signifikan.    

Corner wake yang terjadi pada daerah downstream 
akan menyebabkan penyumbatan yang diindikasikan 
dengan terjadi penurunan energi  yang dipaparkan 
dengan Axial isototal pressure losses coefficient(ζaxial). 
Pada gambar 7 dipaparkan distribusi ζaxial di sepanjang 
downstream  dengan posisi X/C = 12/12, X/C = 18/12 
dan X/C = 24/12. Pada posisi X/C=12/12 tepat berada 
di trailing edge ditunjukan bahwa sebaran ζaxial 
didaerah dekat bodi mengalami penurunan kerugian 
energi yang lebih kecil di indikasi daerah yang bernilai 
0.6 dengan berwarna merah lebih kecil. Namun pada 

daerah endwall terjadi penebalan lapisan aliran viscous. 
Efek penyumbatan aliran semakin ke downstream  
akan semakin mengecil, hal ini dipaparkan bahwa 
daerah penyumbatan hanya terjadi di endwall. Efek 
penggunaan BRT sangat berperan secara signifikan 
untuk mereduksi terjadi penyumbatan aliran di 
belakang trailing edge. Perbandingan antara pelat 
datar dan penggunaan BRT pada posisi ke arah 
downstream pada posisi X/C=18/12 dan X/C=24/12, 
akan semakin kecil daerah penyumbatan aliran. 
Peningkatan ketebalan boundary layer di daerah 
downstream tidak terlalu signifikan ketebalannya 
meningkat sebesar 2mm pada posisi X24/12. Namun 
dampak pengurangan penyumbatan di daerah trailing 
edge lebih besar. Sehingga diperlukan analisa secara 
kualitatif yang dipaparkan dengan presentasi 
penurunan penyumbatan aliran dengan nilai  integrasi 
permukaan di saluran keluar aliran. Hasilnya 
menyatakan bahwa penggunaan  BRT dapat 
mereduksi penyumbatan aliran sebesar 54%.  

 
Kesimpulan 
 

Karakteristik aliran yang melintasi bodi airfoil 
simetris NACA0015 tanpa AoA yang melintasi pelat 
datar dan BRT endwall memiliki yang berbeda. 
Dimana dengan penggunaan BRT dapat 
menyebabkan : 
• Peningkatan momentum tersebut menyebabkan 

FSP sedikit bergeser mendekati leading edge  
dan berpusar lebih kuat. 

• Separation 3D line menjauhi bodi dan attachment 
line lebih berimpit pada bodi. 

• Khusus NACA 0015 tanpa AoA penyebab terjadi 
BRT di sebabkan bertemunya dua attachment line 
saja, tidak ada interaksi terhadap separation line 
3D. 

• BFP yang lebih mendekati trailing edge bergerak 
ke arah up stream, namun tidak terlalu selalu 
signifikan perbedaanya. 

• Corner wake size di dekat trailing edge lebih 
kecil. 

• Cp di leading edge lebih kecil sehingga 
mengindikasi terjadi akselerasi kecepatan semakin 
besar. 

• Mengurangi penyumbatan aliran didekat bodi, 
namun meningkatan ketebalan boundary layer di 
endwall. Pada posisi X/C=24/12 terjadi penebalan 
boundary layer sebesar 2 mm, sedangkan pada 
daerah belakang bodi terjadi penurunan daerah 
penyumbatan sebesar 2cm. 

• Dapat mereduksi penyumbatan aliran sebesar 54% 
dibandingkan dengan pelat datar endwall. 
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Plat Datar BRT 

  
X/C = 12/12 

  
X/C = 18/12 

  
X/C = 24/12 

Gambar 7 Distribusi Axial isototal pressure losses coefficient. (ζaxial) 
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Nomenklatur 
 
g gravitational constant (ms-2) 
P 
Cp 
Re 
C 
AoA 

pressure (Nm-2) 
Coefficient Pressure  
Reynolds Number 
Chord length 
Angle of Attack 

BRT 
FSP 
BSP 
PL 

Bluff rectangular turbulator 
Forward saddle point 
Backward saddle point 
Plat Datar 

 
Greek letters 
ζaxial Iso Total Pressure Losses Coefficient 
μ viscosity (kG/m.s) 
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