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Abstrak

Olakan yang terjadi pada bagian belakang kendaraan akan menyebabkan terjadinya gaya hambat tekanan
(pressure drag) yang dapat mengganggu performa kendaraan saat melaju. Karena itu, banyak kajian yang
menunjukkan bahwa strategi kontrol aktif aliran memberikan suatu alternatif yang prospeknya sangat baik untuk
mengurangi hambatan aerodinamika pada kendaraan. Kontrol aktif aliran memerlukan sumber energi luar untuk
mengontrol aliran di sekitar kendaraan tanpa perlu mengganggu bentuknya. Salah satu konsep pemberian energi
ini dapat dilakukan dengan mekanisme suction (hisapan). Aliran sekitar kendaraan merupakan aliran yang
kompleks karena interaksi yang nonlinear antara aliran udara dengan bagian dan permukaan kendaraan.
Penggunaan model geometris yang dapat menggambarkan fenomena fisik pada kendaraan yang sesungguhnya
adalah cara yang efisien dalam mengembangkan kontrol aktif aliran sebagai solusi pengurangan hambatan
aerodinamika pada kendaraan. Pada penelitian ini, digunakan model reversed Ahmed body (body Ahmed terbalik)
dengan kemiringan pada bagian depan adalah (¢) 25°. Model reversed Ahmed body merupakan model kendaraan
yang disederhanakan dan dianggap dapat menggambarkan keadaan aliran pada model real. Model reversed Ahmed
body dilengkapi dengan kontrol aktif aliran berupa suction yang diletakkan pada bagian belakang model uji.
Penelitian dilakukan dengan pendekatan komputasi menggunakan Software CFD Fluent 6.3. Model turbulensi
yang digunakan adalah k-epsilon standar. Sementara, kecepatan upstream dan kecepatan suction yang digunakan
adalah masing-masing 16.7 m/s dan 0.5 m/s. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa dengan penempatan
suction pada bagian belakang dari model uji memberikan pengaruh yang signifikan terhadap peningkatan
distribusi tekanan sebesar 13.72%. Selain itu, juga diperoleh pengurangan hambatan aerodnamika pada model
kendaraan sebesar 14.11%.
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Pendahuluan aliran memberikan suatu alternatif yang prospeknya
sangat baik untuk mengurangi hambatan aerodinamika
Ketika kendaraan melaju pada suatu pada kendaraan.

kecepatan, viskositas fluida menyebabkan udara

cenderung menempel pada permukaan kendaraan
dan membentuk lapisan batas (boundary layer).
Aliran udara di sekitar kendaraan menyebabkan
tekanan ke dalam lapisan batas. Ketika aliran
udara mencapai bagian belakang kendaraan, aliran
mengalami separasi. Hal tersebut menyebabkan
terjadinya daerah turbulen yang besar dengan
tekanan yang rendah di bagian belakang
kendaraan yang disebut dengan olakan (wake).
Olakan tersebut menyebabkan terjadinya gaya
hambat tekanan (pressure drag) yang dapat
mengganggu performa kendaraan saat melaju
(Anderson, J.D., 2001). Karena itu, banyak kajian
yang menunjukkan bahwa strategi kontrol aktif

Kontrol aktif aliran memerlukan sumber energi luar
untuk mengontrol aliran di sekitar kendaraan tanpa perlu
mengganggu bentuknya. Salah satu konsep pemberian
energi ini dapat dilakukan dengan mekanisme suction
(hisapan). Aliran sekitar kendaraan merupakan aliran
yang kompleks karena interaksi yang nonlinear antara
aliran udara dengan bagian dan permukaan kendaraan.
Penggunaan model geometris yang dapat
menggambarkan fenomena fisik pada kendaraan yang
sesungguhnya adalah cara yang efisien dalam
mengembangkan kontrol aktif aliran sebagai solusi
pengurangan hambatan aerodinamika pada kendaraan
(Gad-El-Hak, M., 1996)
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Roumeas et al (2009), telah melakukan penelitian
secara numerik tentang pengurangan drag dengan
mengontrol separasi aliran pada bagian belakang
kendaraan. Simulasi dilakukan dengan
menggunakan metode Lattice Boltzmann 3D
dengan model turbulensi k-epsilon RNG. Model
uji yang digunakan adalah Ahmed model dengan
sudut kemiringan 25° terhadap bidang horizontal.
Bilangan Reynolds yang digunakan berdasarkan
panjang model adalah 2.8 x 10° Kecepatan
suction diset pada 24 m/s (0.6 Vo), dimana
kecepatan upstream Vo adalah 40 m/s. Kontrol
aliran yang digunakan adalah continuous suction
yang ditempatkan pada sisi miring bagian
belakang dari mobil fatsback. Hasil yang
diperoleh menunjukkan bahwa pengaruh dari
suction (hisapan) memberikan efek reattachment
pada aliran yang terseparasi pada dinding bidang
miring Ahmed body dan pengurangan drag hingga
17%.

Serupa dengan Krajnovic S. & Fernandes J
(2011), juga melakukan suatu penelitian tentang
simulasi numerik terhadap aliran di sekitar model
kendaraan =~ yang  disederhanakan  dengan
menggunakan kontrol aktif aliran. LES (large
eddy simulation) digunakan untuk mempelajari
pengaruh dan mekanisme aliran yang dihasilkan
dengan menggunakan kontrol aktif aliran yang
diaplikasikan pada geometri kendaraan (Ahmed
body) dua dimensi. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa adanya peningkatan tekanan
dasar dan pengurangan drag sekitar 11%.
Sementara, penelitan tentang analisis komputasi
kontrol aktif aliran untuk mereduksi drag
aerodinamika terhadap van model telah dilakukan
Harinaldi et al (2011). Pada penelitian ini, model
uji yang digunakan adalah modifikasi Ahmed
model (modified/reversed Ahmed model) dengan
ukuran % dari Ahmed model original. Bagian
depan dari model mempunyai kemiringan 35°
terhadap bidang horizontal. Bilangan Reynolds
yang digunakan adalah 2.98 x 10° berdasarkan
panjang model L =0.261 m dan kecepatan
upstream Uo = 16.7 m/s. Suction merupakan salah
satu kontrol aktif yang diaplikasikan pada
penelitian ini yang ditempatkan pada bagian
belakang dari model. Kecepatan suction diset pada
1 m/s, 5 m/s, 10 m/s dan 15 m/s. Pengurangan
drag terbaik yang diperoleh sebesar 15.83%.

Pendekatan komputasi dengan menggunakan
sofiware CFD Fluent 6.3 digunakan pada
penelitian ini dengan tujuan untuk mengetahui
pengaruh penempatan suction pada hambatan
aerodinamika model kendaraan.

Metodologi Penelitian

Model wuji yang digunakan pada penelitian ini
diperlihatkan pada Gb. 1. Model tersebut adalah model
kendaraan yang disederhanakan dan mempunyai disain
dasar berupa body Ahmed terbalik (reversed Ahmed
body) yang mempunyai rasio geometri 0.25 dari model
orisinal Ahmed body (Ahmed S.R., et al, 1984). Karena
itu, model uji memiliki dimensi panjang 1 = 0.261m,
lebar w = 0.09725 m, dan tinggi h = 0.072 m. Model
reversed Ahmed body ini mempunyai sudut kemiringan
(¢) 25° pada bagian depan terhadap bidang horisontal.

Komputasi domain dari reversed Ahmed model yang
berbentuk 3D yang digunakan pada penelitian ini
ditampilkan pada Gb. 2. Dari Gb. 2, terlihat bahwa
komputasi domain mempunyai panjang (L) = 8l, lebar
(W) = 21, dan tinggi (H) = 21 (1 = panjang model
dalam arah-x).

Kecepatan upstream dan kecepatan suction adalah
masing-masing 16.7 m/s dan 0.5 m/s yang digunakan
pada penelitian ini. Persamaan atur (governing equation)
diselesaikan dengan komputasi menggunakan sofware
CFD FLUENT 6.3 dengan basis perhitungan metode
volume hingga (User’s  Guide Manual of Fluent 6.3,

2006)
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Gambar 2. Domain aliran dalam CFD
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Model turbulensi k-epsilon standard digunakan
pada pendekaan komputasi dengan persamaan
seperti yang ditampilkan pada persamaan (1) dan

Q).

a. Energi Kinetik
9 k 0 ku;) =
a(p )+6_xl-(p W) =

0 (+”t)ak + P+ P
axj # Oy 63{] k b

pe — Y + Sk 1)

b. Laju Disipasi

D 06+ (peu) = |(u+ 22) 2
at pe dx; pet) = 1\ # 0/ 0%;

2
+Cre p (Pt CacPy) = Cocp =+ Se (2)

Hubungan koefisien drag dengan gaya drag
yang terjadi pada bluff body ditampilkan pada
persamaan (3).

Ca= T (3)

1
Epvogs

dimana p adalah densitas udara, V., adalah
kecepatan upstream, S adalah luas penampang dan
F4 adalah besarnya gaya drag yang terjadi pada
model kendaraan disepanjang arah longitudinal.
Besarnya gaya drag dapat dihitung dari viskositas
gaya drag dan tekanan gaya drag, dimana berlaku
persamaan :

Fy= [t,sin60dS+ [pcosfdS (4)
Substitusi persamaan (3) dan (4) menjadi :

[Cpcos6 dsS
S

c, =f1 W singds +
&)
dimana t,, = u(du/dy), adalah wall shear stress
yang didapat dari gradien wall velocity dan O
= (p-p) / (pV../2) adalah koefisien tekanan yang

didapat dari distribusi tekanan di wall.

Hasil dan Pembahasan
Medan Kecepatan

Pola aliran yang dihasilkan pada bagian belakang
dari reversed Ahmed body dengan kemiringan
bagian depan ¢ 25° tanpa kontrol aliran dengan
kecepatan upstream yang diberikan adalah 16.7
m/s ditampilkan pada Gb. 3.

Dari Gb. 3., terlihat bahwa separasi aliran terjadi pada
bagian belakang dari reversed Ahmed  body
mengakibatkan adanya aliran balik sehingga olakan
(wake) terbentuk. Separasi aliran terjadi karena fluida
tidak dapat mengalir mengikuti bentuk permukaan dari
reversed Ahmed model. Struktur olakan yang terbentuk
pada bagian belakang reversed Ahmed body, selain
disebabkan oleh separasi aliran juga dipengaruhi oleh
adanya vortex longitudinal yang muncul pada dari
bagian tepi samping, sisi belakang pada model reversed
Ahmed body yang disebabkan karena adanya perbedaan
kecepatan aliran antara daerah olakan dan daerah
samping.

i

Gambar 3. Pathline kecepatan tanpa kontrol aliran
dengan kecepatan upstream, Uo=16.7
m/s

Gb. 4 memperlihatkan pengaruh kontrol aliran berupa
suction dengan kecepatan 0.5 m/s terhadap pola aliran
yang terbentuk pada bagian belakang dari reversed
Ahmed body dengan kecepatan upstream diberikan
sebesar 16.7 m/s.

i

Gambar 4. Pathline kecepatan dengan suction dengan
kecepatan, Uy, = 0.5 m/s dan kecepatan
upstream, U, = 16.7 m/s

Gb. 4 memberikan informasi bahwa dengan adanya
suction, olakan (wake) dan vortex pada model reversed
Ahmed body tanpa kontrol aliran dapat dikurangi. Hal
tersebut terjadi karena adanya tambahan energi berupa
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aliran fluida dari suction yang menyebabkan
olakan (wake) menjadi berkurang. Hasil yang
serupa juga diperoleh oleh Roumeas et al (2009)
dimana mengaplikasikan kontrol aktif suction
yang penempatannya di bagian atas dari jendela
belakang (rear window) pada geometri mobil
fastback yang disederhanakan. Demikian pula
penelitian yang telah dilakukan oleh Harinaldi
et.al (2011 & 2012) dengan menggunakan model
reversed Ahmed Body yang mempunyai
kemiringan pada bagian depan (¢) 35°.

Medan Tekanan

Gb. 5 menunjukkan hasil distribusi koefisien
tekanan tanpa kontrol aliran pada bagian belakang
dari reversed Ahmed body dengan kecepatan
upstream 16.7 m/s. Dari Gb. 5 tersebut, diperoleh
nilai minimum koefisien tekanan yang berlokasi
pada y/h =1 dan z/w = -1/4 ditampilkan pada
Tabel 1.

Kontrol aliran berupa suction yang ditempatkan
pada bagian belakang dari reversed Ahmed body
dengan kecepatan 0.5 m/s mempengaruhi
distribusi koefisien tekanan yang diperoleh dengan
kecepatan upstream 16.7 m/s, seperti yang
ditunjukkan pada Gb. 6. Nilai minimum
koefisien tekanan yang diperoleh dari Gb. 6
berlokasi pada y/h = -1/4 dan ziw = 1/4
diperlihatkan pada Tabel 1.

—a—z/w =-1/2

——z/w=-1/4

y/h

—e—2z/w=0 0,4
—e—z/w=1/4

—w—2z/w =1/2

-12 -10 -08 -06 -04 -02 00 0,2
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Gambar 5. Distribusi koefisien tekanan tanpa
kontrol aliran pada bagian belakang
dari reversed Ahmed body dengan
kecepatan upstream, Uo = 16.7 m/s

Tabel 1. Nilai minimum koefisien tekanan

Kecepatan Koefisien tekanan, C,

ugstr;c;m, Dengan suction,
) ( S) TKA U, =0.5 m/s
16.7 -1.148 0.9618

Distribusi koefisien tekanan yang ditunjukkan dalam Gb.
5 merupakan hubungan y/h terhadap C, pada berbagai
posisi z/w. y/h adalah perbandingan antara tinggi grid
dengan tinggi dari reversed Ahmed body, C, adalah
koefisien tekanan dan z/w adalah perbandingan antara
lebar grid dengan lebar dari reversed Ahmed body.

Penambahan kontrol aliran berupa suction dengan
kecepatan 0,5 m/s yang penempatannya pada bagian
belakang dari reversed Ahmed body memberikan
pengaruh yang signifikan dimana pada Gb. 6, nampak
bahwa nilai koefisien tekanan statik mengalami
peningkatan.
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Gambar 6. Distribusi  koefisien tekanan dengan
kecepatan upstream Uo = 16.7 m/s dan
kecepatan suction Usc = 0.5 m/s pada
bagian belakang dari reversed Ahmed body

Dari Tabel 1, terlihat bahwa nilai minimum koefisien
tekanan mengalami peningkatan. Pada kecepatan suction
0.5 m/s, terjadi peningkatan nilai koefisien tekanan statik
sebesar  13.72%. Hal tersebut sejalan juga dengan
penelitian yang dilakukan A. Kourta and P. Gilliéron
(2009), dimana suction mampu mengurangi fotal
pressure loss dan meningkatkan tekanan statik di
permukaan benda atau model. Hasil serupa juga
diperoleh Harinaldi et.al (2011 & 2012) dan Budiarso et.
al (2011), dimana suction yang diletakkan pada bagian
belakang reversed Ahmed body memberikan efek
peningkatan tekanan statik.
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Hambatan Aerodinamika
Nilai koefisien hambatan dan pengurangan

hambatan yang diperoleh dirangkum dalam Tabel
2 dan Tabel 3.

Tabel 2. Nilai koefisien hambatan

Kecepatan Koefisien hambatan, Cy
upstream,
U, (m/s) Dengan suction,
TRA Uy =05 m/s
16.7 1.7750 1.5245

Berdasarkan Tabel 2 dan Tabel 3, tampak bahwa
terdapat pengaruh dari penambahan kontrol aliran
berupa suction dengan kecepatan 0.5 m/s, yang
dipasang pada bagian belakang dari reversed
Ahmed body terhadap nilai koefisien hambatan
dan pengurangan hambatan aerodinamika. Pada
perbandingan  kecepatan  suction  terhadap
kecepatan upstream Usc/Uo = 0.03, pengurangan
hambatan aerodinamika yang diperoleh diberikan
pada Tabel 3.

Tabel 3. Nilai pengurangan hambatan dengan
kecepatan suction, Usc = 0.5 m/s

Kecepatan upstream, | Pengurangan hambatan,
U, (m/s) (%)
16.7 14.11
Kesimpulan

Dari hasil komputasi diperoleh informasi bahwa
penambahan kontrol aktif aliran berupa suction
dengan kecepatan 0.5 m/s yang ditempatkan pada
bagian  belakang dari model kendaraan
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
peningkatan distribusi tekanan sebesar 13.72%.
Selain itu, juga diperoleh pengurangan hambatan
aerodnamika pada model kendaraan sebesar
14.11%.
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Nomenklatur

1 panjang model uji (m)

Cq koefisien hambatan

G, koefisien tekanan

Fq gaya hambatan (N)

h tinggi model uji (m)

H tinggi domain komputasi

L lebar domain komputasi

S luas penampang (m?)

U, kecepatan upstream (m/s)

Use kecepatan suctiong (m/s)

Us/U, perbandingan kecepatan suction dengan
kecepatan upstream

W lebar model uji (m)

"% panjang domain komputasi

y/h perbandingan antara tinggi grid dengan
tinggi model

zZ/w perbandingan antara lebar grid dengan

lebar model

Subsripts

TKA  tanpa kontrol aliran

Greek letters

p densitas (kg/m’)
[0) sudut kemiringan model uji (derajat)
T,  wall shear stress (N/m?)
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