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PENDAHULUAN

Kajian karakteristik aliran udara dalam terowongan angin penting untuk
berbagai aplikasi rekayasa, khususnya di bidang kedirgantaraan.
Penelitian ini  bertujuan mengevaluasi  distribusi  kecepatan,
perkembangan lapisan batas, dan pengaruh turbulensi menggunakan
tabung Pitot sebagai instrumen sederhana dan andal. Metode eksperimen
dilakukan pada terowongan angin sirkuit tertutup dengan pengukuran di
beberapa posisi sepanjang arah aliran pada kondisi dengan dan tanpa
grid turbulensi. Hasil menunjukkan bahwa kecepatan aliran tidak
konstan dan cenderung meningkat ke arah hilir akibat perkembangan
lapisan batas. Penggunaan grid turbulensi meningkatkan ketebalan
lapisan batas hingga sekitar 2,5 kali serta memicu fluktuasi kecepatan,
terutama di bagian awal terowongan. Pemasangan fairing terbukti
mampu mengurangi deviasi kecepatan secara signifikan, dari sekitar 1
m/s menjadi 0,5 m/s, sehingga meningkatkan keseragaman aliran.
Disimpulkan bahwa tabung Pitot dapat digunakan untuk karakterisasi
aliran. Temuan ini mengimplikasikan bahwa pengendalian turbulensi
dan modifikasi geometri terowongan angin diperlukan untuk
meningkatkan kualitas aliran dan akurasi pengukuran aerodinamika.

ABSTRACT

The investigation of airflow characteristics in wind tunnels is essential
for various engineering applications, particularly in the aerospace field.
This study aims to evaluate velocity distribution, boundary layer
development, and the influence of turbulence using a Pitot tube as a
simple and reliable instrument. The experimental method was conducted
in a closed-circuit wind tunnel with measurements taken at several
positions along the flow direction under conditions with and without a
turbulence grid. The results show that the airflow velocity is not constant
and tends to increase downstream due to boundary layer development.
The presence of a turbulence grid increases the boundary layer
thickness by approximately 2.5 times and induces velocity fluctuations,
particularly near the inlet region. The installation of a fairing is shown
to significantly reduce velocity deviation, from approximately 1 m/s to
0.5 m/s, thereby improving flow uniformity. It is concluded that the Pitot
tube can be used to characterise the airflow. These findings imply that
turbulence control and geometric modification of the wind tunnel are
necessary to improve flow quality and the accuracy of aerodynamic
measurements.

Laboratorium Dinamika Fluida di TU/e berpartisipasi dalam program FAR-WAKE Uni
Eropa yang mempelajari aspek-aspek fundamental dari pusaran ujung sayap (#railing vortices)
pesawat udara. Tujuan utama dari kajian ini adalah meningkatkan pemahaman fisik mengenai
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evolusi dan peluruhan pusaran ujung sayap (wake vortex) di atmosfer (Dougherty et al., 2004).
Untuk mensimulasikan kondisi penerbangan sayap pesawat, digunakan sebuah terowongan
angin bernama Goliath.

Terowongan angin tersebut direncanakan untuk digunakan dalam pengamatan fenomena
wing tip vortex di belakang sayap pesawat dengan menggunakan metode Particle Image
Velocimetry (PIV). Metode ini memungkinkan visualisasi dan pengukuran medan aliran secara
detail, sehingga sangat bergantung pada kualitas dan keseragaman aliran di dalam terowongan
angin.

Sebelum pengamatan terhadap pusaran aliran (wing tip vortex) dilakukan, uji karakteristik
aliran udara di dalam terowongan angin perlu dianalisis terlebih dahulu secara menyeluruh.
Tahapan ini bertujuan untuk memastikan bahwa kondisi aliran memenuhi persyaratan
eksperimen, sehingga data yang diperoleh melalui metode PIV memiliki tingkat akurasi dan
reliabilitas yang tinggi. Oleh karena itu, karakterisasi aliran dilakukan dengan mengukur
distribusi kecepatan aliran, mengamati perkembangan lapisan batas (boundary layer), serta
mengevaluasi pengaruh turbulensi terhadap kestabilan aliran.

Sejumlah penelitian sebelumnya telah mengkaji karakteristik aliran dalam terowongan
angin, termasuk distribusi kecepatan, perkembangan lapisan batas, serta pengaruh tingkat
turbulensi terhadap kualitas aliran (Hussain & Ali, 2023; Mioralli & Avallone, 2023). Studi
mengenai penggunaan grid turbulensi menunjukkan bahwa perangkat ini mampu
menghasilkan kondisi aliran turbulen yang terkendali serta memodifikasi struktur aliran secara
signifikan (Bodenschatz et al., 2014; Cekli & van de Water, 2010; Hearst &
Ganapathisubramani, 2017). Di sisi lain, modifikasi geometri terowongan angin, seperti
penggunaan fairing atau diffuser, telah dilaporkan dapat mengurangi separasi aliran dan
meningkatkan keseragaman distribusi kecepatan (Mugundhan et al., 2020; H. Wang et al.,
2021). Meskipun demikian, kajian yang secara khusus menginvestigasi pengaruh kombinasi
grid turbulensi dan fairing terhadap distribusi kecepatan serta perkembangan lapisan batas pada
terowongan angin sirkuit tertutup berkecepatan menengah masih terbatas. Oleh karena itu,
penelitian ini mengisi celah dengan menganalisis secara eksperimental pengaruh kedua faktor
tersebut terhadap karakteristik aliran udara di dalam terowongan angin.

Penelitian ini difokuskan pada kajian karakteristik aliran udara di dalam terowongan angin
sebagai bagian dari proses kalibrasi sistem. Analisis mencakup distribusi kecepatan aliran,
perkembangan lapisan batas (boundary layer) (Hussain & Ali, 2023), serta tingkat turbulensi
secara sistematis. Seluruh pengujian dilakukan menggunakan terowongan angin sirkuit tertutup
berkecepatan menengah tipe Goliath yang berada di Laboratorium Dinamika Fluida TU
Eindhoven. Terowongan angin tersebut dilengkapi dengan turbulence grid yang dipasang pada
bagian depan untuk menghasilkan kondisi aliran turbulen yang dapat dikendalikan, serta
modifikasi geometri berupa fairing untuk meningkatkan keseragaman aliran.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan secara eksperimen di fasilitas terowongan angin. Pengukuran kecepatan
aliran dilakukan menggunakan tabung pitot dengan instrumen sederhana, andal, dan berbiaya rendah
dalam memperoleh profil kecepatan. Instrumen ini diletakkan pada beberapa titik pengamatan (stasiun)
di dalam terowongan angin. Metode ini memungkinkan diperolehnya data yang merepresentasikan
kondisi aliran aktual sehingga karakteristik aliran dapat dianalisis.

Susunan dan Peralatan Eksperimen
Terowongan Angin

Terowongan angin Goliath merupakan terowongan angin sirkuit tertutup yang memiliki bagian uji
dengan panjang 8 meter, lebar 0,7 meter, dan tinggi 1,05 meter, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar
1. Pada kedua sisi bagian uji dipasang panel geser dari bahan plexiglass yang dapat dilepas dengan
mudah, sehingga memungkinkan akses visual secara langsung selama proses pengukuran. Kecepatan
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aliran udara di dalam terowongan angin diatur menggunakan sebuah kipas yang terhubung dengan
motor berkecepatan variabel, yang dapat dioperasikan pada rentang putaran antara 0 hingga 560 rpm.

A 8 l 3

fan \l
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Gambar 1. Skema konfigurasi terowongan angin Goliath.
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Terowongan angin yang digunakan dalam penelitian ini mampu menghasilkan kecepatan aliran
maksimum hingga sekitar 20 m/s. Terowongan ini juga dapat dilengkapi dengan grid aktif, yaitu
perangkat pembangkit turbulensi yang digerakkan oleh motor listrik untuk menghasilkan kondisi aliran
turbulen seperti Gambar 2.

grid bar

Gambar 2. Grid batang dipasang pada bagian awal terowongan angin untuk menghasilkan kondisi
aliran turbulen.

Grid standar yang digunakan tersusun atas batang-batang silinder dengan diameter 1 cm dan jarak antar
batang (mesh size) sebesar 10 cm. Grid aktif ini bertujuan memungkinkan studi efek turbulensi yang
terkendali pada berbagai kondisi aliran, termasuk intensitas turbulensi (Bodenschatz et al., 2014;
Hearst & Ganapathisubramani, 2017; Nasrollahi & Yazdi, 2024). Dalam penelitian ini, grid
dioperasikan dalam dua konfigurasi, yaitu dilepas sepenuhnya sehingga aliran tidak mengalami
gangguan tambahan, atau dipasang dalam mode pasif tanpa penggerak aktif.

Untuk keperluan pengukuran, digunakan sistem koordinat Kartesius O (x, y, z) dengan titik asal
terletak pada pusat penampang lintang di bagian depan terowongan angin. Sumbu x didefinisikan sejajar
dengan arah aliran utama dan mengarah ke hilir (downstream). Sumbu z berorientasi vertikal ke atas,
sedangkan sumbu y berada pada arah horizontal dan tegak lurus terhadap dinding samping terowongan
angin.

Bagian uji (fest section) dari terowongan angin dibagi menjadi empat stasiun pengukuran
sepanjang arah aliran. Pada masing-masing stasiun, kecepatan aliran udara diukur menggunakan tabung
pitot-statik dengan mempertimbangkan variasi kecepatan putar motor penggerak. Pengujian dilakukan
pada dua kondisi utama, yaitu dengan dan tanpa pemasangan grid. Ringkasan posisi stasiun pengukuran
serta kondisi eksperimen yang diterapkan diperlihatkan pada Tabel 1. Seluruh pengujian dilaksanakan
dengan memvariasikan kecepatan putar motor dalam rentang 80 hingga 560 rpm, dengan step 40 rpm,
setiap posisi dilakukan 1 kali pengukuran dalam waktu 1 menit.
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Tabel 1. Kondisi eksperimen untuk pengukuran kecepatan aliran angin.

No. Eksperimen Posisi Pengukuran x (m) Kondisi Grid
1 0,68 Tanpa grid
2 2,56 Tanpa grid
3 5,12 Tanpa grid
4 7,61 Tanpa grid
5 0,68 Dengan grid
6 2,56 Dengan grid
7 5,12 Dengan grid
8 7,61 Dengan grid
Tabung Pitot

Untuk mengukur kecepatan aliran udara di dalam terowongan angin, digunakan sebuah tabung
Pitot yang dipasang pada dinding atas bagian uji dan diarahkan sejajar dengan arah aliran utama.
Meskipun konstruksinya sederhana, tabung Pitot masih banyak digunakan dalam eksperimen dinamika
fluida karena prinsip pengukurannya yang andal serta kemampuannya memberikan pengukuran
kecepatan aliran yang akurat melalui pengukuran tekanan diferensial (Mioralli & Avallone, 2023).
Instrumen ini bekerja dengan mengonversi energi kinetik aliran menjadi energi potensial pada titik
stagnasi (Tavoularis & Nedi¢, 2024). Kecepatan aliran kemudian ditentukan dari selisih antara tekanan
total dan tekanan statik berdasarkan persamaan Bernoulli, sebagaimana dinyatakan pada Persamaan 1.

AP (M

Dalam hal ini, U, menyatakan kecepatan aliran utama, 4P merupakan selisih tekanan antara tekanan
statik yang diukur sedangkan p menyatakan massa jenis udara.

Sistem Akuisisi Data

Tabung pitot yang telah dijelaskan pada subbagian sebelumnya dihubungkan dengan sensor
tekanan. Baratron dan transduser tekanan MKS digunakan, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.
Transduser tekanan merupakan perangkat sensor yang berfungsi untuk mengukur tekanan fluida dan
mengubahnya menjadi sinyal listrik yang dapat direkam serta dianalisis oleh sistem pengukuran. Dalam
eksperimen terowongan angin, sensor ini digunakan untuk mendeteksi tekanan statik dan tekanan total
yang diperoleh dari tabung pitot, sehingga perbedaan tekanan tersebut dapat digunakan untuk
menentukan kecepatan aliran udara. Sensor Baratron dikenal memiliki tingkat akurasi yang tinggi untuk
pengukuran tekanan rendah, sedangkan transduser tekanan MKS banyak digunakan dalam eksperimen
dinamika fluida karena stabilitas dan sensitivitasnya yang baik (Gluzman et al., 2021).

Gambar 3. Sensor tekanan (Baratron) dan transduser tekanan MKS.
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Baratron yang digunakan adalah model 698A yang dikombinasikan dengan transduser tekanan MKS
model 670B, yang dilengkapi dengan tampilan elektronik untuk pembacaan tekanan. Transduser MKS
memiliki rentang pengukuran 0,1 hingga 25.000 mmHg, resolusi sebesar 1 X 10° mmHg dari skala
penuh, serta waktu respons masing-masing 1, 40, dan 400 milidetik. Transduser tekanan ini
menghasilkan sinyal keluaran analog dalam rentang O hingga +10 volt DC. Untuk menentukan
kecepatan aliran udara di dalam terowongan angin, sinyal keluaran analog tersebut dikonversi menjadi
nilai kecepatan dalam satuan meter per detik. Proses konversi dilakukan dengan menghubungkan
transduser tekanan secara paralel dengan manometer Benson. Hubungan antara sinyal keluaran analog
(mV) dan tekanan yang terukur (mmH-O) ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hubungan antara keluaran transduser tekanan P: (mV) dan
pembacaan manometer Benson P> (mmH-0).

Variabel 1 2 3 4 5 6 7
Pi (mV) 0,0087 0,0130 0,0196 0,0257 0,0361 0,0461 0,0554
P> (mmH.O) 0,20 0,22 0,39 041 0,59 0,70 0,80

Berdasarkan penerapan metode kuadrat terkecil (least squares) (Hernandez Vasquez et al., 2023),
hubungan antara keluaran analog transduser tekanan dan pembacaan manometer Benson diperoleh
dalam bentuk persamaan linear sebagai berikut:

P> = 13,827 P, + 0,0730. )

Selanjutnya, nilai tekanan P, yang masih dalam satuan mmH-O dikonversi ke dalam satuan Pascal (Pa)
menggunakan hubungan tekanan hidrostatik. Konversi ini dilakukan dengan asumsi massa jenis air
sebesar p = 997 kg/m? dan percepatan gravitasi g=9,81 m/s* sehingga diperoleh: 1 mmH.0 =9,78 Pa.
Dalam perhitungan kecepatan aliran, massa jenis udara yang digunakan adalah p = 1,2 kg/m?, yang
diasumsikan pada kondisi udara standar.

Experimental setup

Pengaturan dan pengujian peralatan dilakukan sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.
Pengukuran kecepatan aliran udara menggunakan tabung pitot dilaksanakan pada empat posisi berbeda,
yaitu x = 0,68 m; 2,56 m; 5,12 m; dan 7,61 m. Selama proses pengukuran, kecepatan aliran di dalam
terowongan angin divariasikan dengan mengubah kecepatan putar kipas pada rentang 80 hingga 560
rpm, sebagaimana tercantum pada Tabel 1. Data yang diperoleh dari setiap variasi kecepatan dan posisi
pengukuran kemudian dianalisis untuk mengevaluasi distribusi kecepatan aliran sepanjang arah aliran.
Pengukuran kecepatan pada setiap stasiun dilakukan setelah kondisi aliran mencapai keadaan tunak
(steady-state), yang ditandai dengan kestabilan pembacaan tekanan. Data yang dicatat
merepresentasikan kondisi aliran yang stabil.

)\
e
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Gambar 4. Skema tata letak eksperimen. Kotak sebelah kiri adalah Terowongan Angin, dengan
tabung Pitot di atasnya. Tabung Pitot disambungkan dengan sensor tekanan MKS 698 A, kemudian
dihubungkan dengan Transduser tekanan Baratron. Untuk merekam hasil pengukuran digunakan
sebuah PC.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Kecepatan Angin

Gambar 5 menunjukkan hasil pengukuran kecepatan angin pada eksperimen yang dilakukan
dengan pemasangan turbulent grid di dalam terowongan angin. Posisi setiap stasiun jaraknya
dinormalisasi terhadap panjang terowongan L=8 m, sehingga dinyatakan dalam bentuk rasio x/L.

x/L = 0.95

U. Air Velocity
[mis)

= Ty
wndipn ah = 095

% 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
The rotation speed of the fan Rc [rpm]

Gambar 5. Kecepatan aliran pada dua posisi berbeda, x/L = 0,085 dan x/L = 0,95.

Gambar 5 memperlihatkan hubungan antara kecepatan putar motor Rc, pada sumbu horizontal dan
kecepatan angin rata-rata (U, ), pada sumbu vertikal, pada dua posisi pengamatan yang berbeda. Dari
gambar tersebut, terlihat adanya penyimpangan kecepatan AU pada stasiun pertama (x/L=0.085) dan
stasiun terakhir (x/L=0.95). Hal ini sejalan dengan praktik umum di mana profil aliran dan boundary-
layer berkembang sepanjang lintasan aliran di terowongan angin dengan adanya grid turbulensi
(Neuhaus et al., 2021; Szaszak et al., 2018). Penyimpangan ini menunjukkan kecepatan aliran dalam
terowongan angin tidak konstan.

Untuk lebih jelasnya perubahan kecepatan dari satu stasiun ke stasiun lain dengan berbagai nilai
putaran motor Rc, diperlihatkan pada Gambar 6. Sumbu horizontal pada gambar tersebut adalah posisi
stasiun x/L sedangkan sumbu vertikal merepresentasikan kecepatan aliran.
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Gambar 6. Perbedaan kecepatan AU di dalam terowongan angin dengan berbagai nilai Rec.

Gambar 6 memperlihatkan kecepatan aliran dari satu posisi ke posisi lainnya tidak bernilai konstan,
melainkan sedikit meningkat ke arah hilir (downstream). Gambar tersebut juga menunjukkan bahwa

.
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penyimpangan yang lebih besar terjadi pada nilai Rc yang lebih besar. Hal ini disebabkan adanya
perubahan penampang terowongan angin yang membesar secara tiba-tiba, setelah grid, seperti
diperlihatkan pada Gambar 7(a).

by ey P (b)
— \h.w.

A1 A2 A1 A2

—

(@) (b)

Gambar 7. a) Pembesaran penampang saluran yang menghasilkan daerah resirkulasi aliran; b)
pemasangan pengisi (fairing) pada bagian atas dan bawah fest section

Dengan bentuk penampang seperti ini, terjadi pemisahan aliran (flow separation), dan area pojok
terowongan yang membesar, menghasilkan daerah aliran resirkulasi. Ekspansi mendadak ini memicu
gerakan pusaran tak tunak (unsteady eddies) yang lebih besar, menyebabkan lapisan batas pada dinding
terowongan menjadi lebih tebal (Sarkar & Roy, 2024). Akibat meningkatnya efek perpindahan
(displacement effect) dari lapisan batas pada dinding terowongan, luas penampang efektif terowongan
berkurang ke arah hilir, sehingga kecepatan aliran meningkat, hal ini sesuai dengan prinsip Bernoulli.
Untuk mencegah terbentuknya aliran yang terpisah dan daerah resirkulasi pada bagian langkah yang
menghadap ke belakang (backward-facing step) setelah turbulent grid, dipasang dua fairing pada
bagian bawah dan bagian atas inlet test section, seperti ditunjukkan pada Gambar 7b). Pengaruh dari
fairing ini dapat dilihat pada Gambar 8. Nilai maksimum penyimpangan kecepatan AU ketika fairing
dipasang lebih kecil dibandingkan dengan kondisi terowongan angin tanpa fairing.

——8— without fairing

0e: = with fairing

AU
o
o

% 100 1% 200 2% 300 3% 400 450 500 5%
Rotational speed of the motor [rpm)
Gambar 8. Hasil pengukuran penyimpangan kecepatan antara stasiun 4 dan stasiun 1. Garis biru
menunjukkan hasil pengukuran yang dilakukan tanpa fairing, sedangkan garis merah menunjukkan
hasil pengukuran dengan pemasangan fairing.

Efek ini konsisten dengan temuan bahwa modifikasi geometri inlet/diffuser dapat menunda pemisahan
dan memperbaiki distribusi kecepatan serta mengurangi ketebalan boundary layer di dinding
terowongan (Mugundhan et al., 2020). Adapun bentuk dan dimensi dari fairing yang ditambahkan
dapat dilihat pada Gambar 9.
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Gambar 9. Dimensi pengisi (fairing) yang digunakan yaitu # = 2,5 cm, /= 20,5 cm, dan ¢ =70 cm.

Nilai maksimum penyimpangan kecepatan pada terowongan angin tanpa fairing mencapai sekitar 1
m/s, sedangkan setelah fairing dipasang nilai tersebut menurun menjadi sekitar 0,50 m/s. Fenomena ini
sejalan dengan temuan bahwa penghalang/fairing dapat mengurangi drag dan mereduksi layer
boundary melalui peningkatan aliran vena lokal serta restriksi aliran di dinding, sehingga menurunkan
variasi kecepatan ekstrem di daerah uji (Della Corte et al., 2021; J. Wang, 2021).

Profil Kecepatan Angin di Dalam Terowongan

Profil kecepatan udara sebagai fungsi jarak terhadap dinding, U=f(z), juga dianalisis dalam
penelitian ini. Pengukuran dilakukan menggunakan tabung pitot—statik pada interval setiap 2 cm dari
bagian atas (ceiling) terowongan angin. Eksperimen dilakukan pada stasiun 1, 2, dan 4 untuk dua
kondisi kecepatan aliran utama, yaitu 3.57 m/s dan 16.13 m/s. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa
ketebalan lapisan batas secara eksperimen, dexp, pada dinding atas meningkat sepanjang arah aliran
(streamwise direction). Hal ini menunjukkan perkembangan lapisan batas akibat efek viskositas dan
interaksi antara aliran utama dengan dinding terowongan. Pada setiap grafik, sumbu vertikal
menyatakan jarak tabung Pitot terhadap langit-langit terowongan, sedangkan sumbu horizontal
menunjukkan kecepatan aliran U yang telah dinormalisasi terhadap Uy, 4, yaitu kecepatan aliran utama
di tengah terowongan (z=0).

Efek dari turbulensi dapat terlihat pada setiap hasil pengukuran, yang diperlihatkan pada Gambar
10, 11, dan 12. Gambar-gambar tersebut menunjukkan adanya fluktuasi distribusi kecepatan, khususnya
pada stasiun 1 yang berlokasi dekat dengan turbulent grid. Ketidakseragaman profil kecepatan ini
disebabkan oleh struktur turbulensi yang dihasilkan oleh grid, yang masih cukup kuat pada bagian awal
terowongan. Grid menghasilkan wake dan vorteks kecil di belakang batang-batangnya (Cekli & Van
De Water, 2010), sehingga aliran belum sepenuhnya berkembang menjadi profil yang lebih homogen.
Seiring bertambahnya jarak dari grid menuju arah hilir, efek turbulensi tersebut secara bertahap
mengalami difusi dan peluruhan energi, sehingga profil kecepatan menjadi lebih halus dan lapisan batas
semakin berkembang.
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Gambar 10. Distribusi profil kecepatan vertikal pada stasiun 1 untuk kecepatan aliran utama a) 3,57
m/s dan b) 16,13 m/s.

T



Suryo Abadi Kencana Tunggal Jurnal FisTa Vol. 7, No. 1

Selain itu, perbandingan antara dua kondisi kecepatan aliran menunjukkan bahwa pada kecepatan yang
lebih tinggi (16.13 m/s) profil kecepatan cenderung lebih stabil dan lebih terdefinisi dibandingkan pada
kecepatan rendah (3.57 m/s). Hal ini berkaitan dengan meningkatnya bilangan Reynolds, yang
memperkuat pencampuran turbulen dan mempercepat perkembangan lapisan batas di sepanjang dinding
terowongan

Pengaruh grid terhadap profil kecepatan menjadi semakin berkurang sepanjang arah aliran,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 11 (a) dan (b). Gambar tersebut menunjukkan profil kecepatan
udara vertikal pada stasiun 2, dan dapat dilihat bahwa ketebalan lapisan batas Sexp eksperimen sekitar
17 cm untuk kecepatan terowongan U, = 3.57 m/s.dan Sexp = 20 cm untuk U, = 16.13 m/s.
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(@) Uso =357 [m/s] (b) Ux =16.13[m/s)

Gambar 11. Distribusi profil kecepatan vertikal pada stasiun 2 untuk dua kondisi kecepatan aliran
utama a) U,,=3,57 m/s dan b) U,=16,13 m/s.

Profil kecepatan menunjukkan bahwa pengaruh grid turbulen semakin berkurang sepanjang arah aliran.
Dari profil ini diperoleh ketebalan lapisan batas eksperimen sekitar Sexp ~ 17 cm pada U,=3,57 m/s
dan sekitar dexp ~ 20 cm pada U, =16,13 m/s. Profil kecepatan pada stasiun terakhir (bagian belakang
terowongan) ditunjukkan pada Gambar 12.
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Gambar 12. Profil kecepatan vertikal aliran udara pada stasiun terakhir (bagian belakang terowongan):
a) Uy, =3,57 m/s dan b) U, = 16,13 m/s

Distribusi kecepatan menunjukkan profil yang lebih halus dengan ketebalan lapisan batas eksperimen
sekitar dexp = 40 cm. Distribusi kecepatan pada bagian ini terlihat jauh lebih halus. Dari gambar
tersebut dapat dilihat bahwa U/Umax berubah dengan cepat pada rentang z = 0 cm hingga z = 20 cm.
Ketika z > 20 cm, variasi nilai U/Umax berada pada kisaran 0,9 hingga 1. Nilai U/Umax semakin

.
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mendekati 1 ketika tabung Pitot mencapai jarak sekitar 40 cm dari bagian atas (ceiling) terowongan.
Berdasarkan hal ini dapat disimpulkan bahwa ketebalan lapisan batas eksperimen dexp untuk kedua
kecepatan terowongan angin tersebut berada pada kisaran sekitar 40 cm.

Hasil profil kecepatan angin selanjutnya ditunjukkan pada Gambar 14 pada a) kondisi tanpa
pemasangan grid turbulensi, ketebalan lapisan batas secara eksperimental (dexp) jauh lebih tipis
dibandingkan dengan kondisi ketika b) grid terpasang.
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Gambar 14: Profil kecepatan vertikal aliran udara a) kondisi terowongan tanpa grid, dan b) kondisi
grid dipasang di dalam terowongan. Kedua percobaan dilakukan pada posisi x =2.56 m. Kecepatan
putar motor pada kedua percobaan tersebut adalah Rc = 480 rpm.

Dari kedua gambar di atas, ketebalan lapisan batas dapat diestimasi secara visual untuk masing-
masing kondisi. Gambar 14a) menunjukkan bahwa nilai dexp berada pada kisaran sekitar 8 cm,
sedangkan pada Gambar 14b) ketebalan lapisan batas meningkat hingga sekitar 20 cm. Fenomena
serupa telah dilaporkan pada studi yang membahas bagaimana peningkatan tingkat turbulensi dan
perubahan geometri memodulasi boundary layer dan profil kecepatan (French et al., 2021).

Ketebalan lokal lapisan batas & pada kondisi turbulen secara teoritis dapat ditentukan
menggunakan hubungan Persamaan 3.

) -
— = 037 Re{ ¥ )
X
Dengan Re, merupakan bilangan Reynolds lokal yang didefinisikan sebagai Persamaan 4
Rex=U.x/v 4)

Dimana U, menyatakan kecepatan aliran utama, v adalah viskositas kinematik udara, dan x merupakan
jarak antara posisi tabung pitot dan sisi masuk bagian uji terowongan angin. Nilai ketebalan lapisan
batas secara teoritis (8) dapat dihitung dengan mensubstitusikan data eksperimen ke dalam Persamaan
(3), kemudian dibandingkan dengan ketebalan lapisan batas hasil pengukuran eksperimental (6exp),
sebagaimana dirangkum pada Tabel 3.

Tabel 3. Data hasil pengukuran dan ketebalan lapisan batas pada stasiun 2.
Kondisi x(m) U, (m/s) v (m?s) Re,(x10° o teoritis (cm) &_exp (cm)
Dengan grid 2,56 16,30 1,51 x 1073 2,76 4,88 20
Tanpa grid 2,56 17,50 1,51 x10° 2,97 4,81 8

Hasil perhitungan teoritis ketebalan lapisan batas (8) pada Tabel 3 belum menunjukkan kesesuaian yang
sempurna dengan hasil eksperimen (dexp). Perbedaan ini kemungkinan disebabkan oleh kondisi awal
aliran, di mana lapisan batas telah terbentuk sebelum memasuki bagian uji terowongan angin. Dengan

. s
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demikian, asumsi teoritis mengenai perkembangan lapisan batas dari titik awal x tidak sepenuhnya
merepresentasikan kondisi aktual di dalam terowongan.

Berdasarkan Tabel 3, ketebalan lapisan batas pada kondisi dengan grid turbulensi § (exp) =20 cm,
lebih besar dibandingkan tanpa grid §(exp)= 8 cm, atau meningkat sekitar 2,5 kali. Namun, kedua
kondisi ini tidak diuji pada kecepatan aliran bebas yang sama, yaitu 16,30 m/s (dengan grid) dan 17,50
m/s (tanpa grid). Perbedaan kecepatan ini memengaruhi bilangan Reynolds dan perkembangan lapisan
batas. Dari eksperimen ini terlihat grid turbulensi dapat meningkatkan intensitas turbulensi dan
mempercepat pertumbuhan lapisan batas.

KESIMPULAN

Penelitian ini memiliki keterbatasan berupa jumlah sampel yang terbatas serta pengukuran. Tabung
Pitot digunakan sebagai instrumen pengukuran kecepatan aliran udara di dalam terowongan angin
karena kemudahan penggunaannya. Berdasarkan hasil pengukuran, fluktuasi kecepatan aliran
cenderung berkurang ke arah hilir, sejalan dengan perkembangan lapisan batas sepanjang arah aliran.
Pemasangan fairing di belakang grid turbulensi menunjukkan adanya penurunan variasi kecepatan di
dalam terowongan, dari 1 m/s menjadi 0,5 m/s. Selain itu, ketebalan lapisan batas yang terukur pada
kondisi dengan grid lebih besar dibandingkan tanpa grid. Namun, perbedaan ini perlu diinterpretasikan
secara hati-hati karena kondisi pengujian tidak sepenuhnya identik, khususnya dalam hal kecepatan
aliran bebas. Hasil ini mengindikasikan bahwa keberadaan grid turbulensi berkontribusi terhadap
perubahan karakteristik aliran dan pertumbuhan lapisan batas pada dinding terowongan.
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