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Abstrak

Interaksi antara aliran fluida dengan suatu benda sering ditemui di alam.

Aliran laminar maupun turbulen yang melewati suatu permukaan benda,

maka partikel-partikel di sekitar permukaan bergerak lambat akibat gaya

viskos, sehingga kecepatan partikel tersebut relatif nol. Pada paper ini akan

mengkaji solusi numerik untuk menyelesaikan persamaan Navier-Stokes

yang diterapkan pada persegi sirkuler yang dialiri fluida.

Katakunci: Persamaan Navier-Stokes, Numerik.

1. Pendahuluan

Penelitian yang berkesinambungan akan menghasilkan teknologi yang canggih dan

akan merubah perilaku manusia terhadap teknologi itu sendiri. Penelitian dapat

dilakukan dengan eksperimen maupun simulasi, dengan harapan hasil penelitian

tersebut bermanfaat untuk masa yang akan datang. Salah satu bidang penelitian

yang banyak diteliti adalah bidang penelitian dinamika fluida, yaitu penelitian

mengenai aliran fluida yang melalui silinder utama yang berbentuk silinder sirku-

lar.
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Interaksi antara aliran fluida dengan suatu benda sering ditemui di alam. Bebe-

rapa contoh tersebut adalah tiang pancang bangunan lepas pantai, struktur jem-

batan layang atau produk-produk teknik lainnya seringkali dirancang secara berke-

lompok. Benda tersebut akan menerima beban dari atas dan juga menerima beban

dari sekelilingnya. Benda tersebut biasanya dinamakan dengan body atau bluff bo-

dy dengan bentuk geometri yang bermacam-macam dan biasanya berkelompok.

Bentuk geometri dari benda merupakan faktor utama yang harus diperhitungk-

an dalam perancangan, karena aliran fluida yang melewatinya akan mempunyai

karakteristik yang berbeda, begitu juga jika benda tersebut berdiri sendiri atau

berkelompok.

Aliran laminar maupun turbulen yang melewati suatu permukaan benda, maka

partikel-partikel di sekitar permukaan bergerak lambat akibat gaya viskos (viscous

force), sehingga kecepatan partikel tersebut relatif nol. Sementara fluida yang lain

berusaha untuk bergerak lambat di atas partikel yang relatif diam sebagai akibat

interaksi antara gerakan fluida yang lebih cepat dan fluida yang lebih lambat.

Hal ini merupakan fenomena yang dapat meningkatkan gaya atau tegangan geser.

Lapisan yang kecepatannya terpengaruh oleh tegangan geser akibat gaya viskositas

disebut lapisan batas (boundary layer).

Penelitian tentang fenomena aliran fluida yang melintasi permukaan luar suatu

benda berkembang sangat pesat. Konsep lapisan batas berhasil menguak sejumlah

jawaban atas pengaruh tegangan geser yang memegang peranan penting terhadap

karakteristik gaya hambat di sekitar benda yang dialiri fluida. Beberapa peneli-

tian yang telah dilakukan yaitu aliran fluida yang melalui sebuah silinder sirkuler

tunggal[1], silinder sirkuler yang dimodifikasi menjadi tipe D atau tipe I[2, 3].

Aliran fluida yang melalui lebih dari satu silinder dengan ukuran yang berbeda

dan tersusun tandem[4, 5, 6, 7], semua hasil eksperimen tersebut digambarkan

dalam sebuah album oleh Milton[8].
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Gambar 1: Domain Kajian

Aliran fluida yang mengalir melintasi suatu profil silinder tegak akan meng-

hasilkan gaya hambat yang seringkali merugikan. Besar kecilnya gaya hambat di-

pengaruhi oleh beberapa parameter, salah satunya adalah koefisien hambat (drag
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coefisien, CD). Salah cara untuk mengurangi gaya hambat pada silinder utama

adalah dengan menambah silinder kecil didepan sillinder utama yang dinamak-

an dengan passive control. Eksperimen yang sudah dilakukan dengan cara ter-

sebut dapat mengurangi koefisien hambat sebesar 48% dibanding tanpa passive

control[4], juga dilakukan dengan bilangan Reynolds yang berbeda yang hasilnya

minimum pressure coefisien, Cpmin yang terjadi akan semakin rendah[5].

Penelitian-penelitian di atas kebanyakan dilakukan dengan melakukan eksperi-

men, paper ini akan mengkaji penyelesaian numerik yang diterapkan pada aliran

fluida yang melewati silinder sirkuler pada dimensi dua seperti pada Gambar 1.

2. Penyelesaian Navier-Stokes

Diasumsikan aliran yang digunakan adalah laminar, incompressible dan berada

pada dimensi dua. Persamaan gerak dan kontinu untuk fluida Newtonian adalah

persamaan Navier-Stokes yang ditulis seperti berikut ini,

∂u

∂t
+ u∇u = −∇P +

1

Re
∇2u (1)

∇ · u = 0.

dengan u adalah kecepatan, P adalah tekanan, dan Re adalah bilangan Reynolds.

Beberapa cara penyelesaian dari persamaan tersebut, salah satunya adalah dengan

mengabaikan sementara tekanan, dengan demikian persamaan di atas berubah

menjadi

∂u

∂t
= −u∇u +

1

Re
∇2u (2)

∇ · u = 0. (3)

Persamaan 2 diselesaikan terlebih dahulu, sehingga didapat u, kemudian didapat

persamaan berikut
∂u

∂t
=

u∗∗ − u∗

∆t
= −∇P (4)

didivergensikan bagian kanan dan kiri, diperoleh

∇ · u∗∗ −∇ · u∗

∆t
= −∇2P

dengan mempertimbangkan Persamaan 3, maka

∇ · u∗∗ = 0

dan menjadi persamaan Poisson, yaitu

∇2P =
1

∆t
∇ · u∗ (5)
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hitung∇·u∗ terlebih dahulu, sehingga P ditemukan. Setelah P ditemukan, kembali

ke Persamaan 4 untuk mendapatkan u sebenarnya.

3. Kajian Numerik

Untuk menyelesaikan suatu persamaan dengan menggunakan numerik yang perlu

diperhatikan adalah posisi dari setiap peubah dengan peubah yang lain. Pada

Gambar 2, tiga tipe penentuan posisi dari peubah yang digunakan, yaitu u, v

dan p, Gambar 2(a) posisi peubah ui,j , vi,j dan pi,j terletak satu titik dinamakan

dengan tipa A, sedangkan Gambar 2(b), posisi peubah ui,j dan vi,j dalam satu

titik serta peubah pi,j diposisi yang berbeda, dinamakan dengan tiep B. Dan yang

ketiga, Gambar 2(c), ketiga peubah tidak terletak pada titik yang sama dinamakan

dengan tipe C.

vi,j
ui,j

pi,j

vi,j
ui,j

pi,j

vi,j

ui,j pi,j

(a) (b) (c)

Gambar 2: Macam grid

Pada paper ini akan digunakan ketiga peubah dengan tiga titik yang berbeda,

seperti pada Gambar 3. Dari Persamaan 2 dapat ditulis dalam numerik sebagai

vi,j

ui,j pi,jpi-1,j

pi,j-1pi-1,j-1

vi,j+1

ui+1,j

Gambar 3: Posisi grid
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berikut

∂u

∂t
= −un ∂u

n

∂x
− vn ∂u

n

∂y
+

1

Re

(
∂2un

∂x2
+
∂2un

∂y2

)
(6)

∂v

∂t
= −un ∂v

n

∂x
− vn ∂v

n

∂y
+

1

Re

(
∂2vn

∂x2
+
∂2vn

∂y2

)
(7)

untuk kecepatan arah datar, didapat

∂un

∂x
=

2 uni+1,j + 3 uni,j − 6 uni−1,j + uni−2,j

6 dx
,

∂un

∂y
=

2 uni,j+1 + 3 uni,j − 6 uni,j−1 + uni,j−2

6 dy

∂2un

∂x2
=

uni+1,j − 2 uni,j + uni−1,j

dx2
, dan

∂2un

∂y2
=

uni,j+1 − 2 uni,j + uni,j−1

dy2

dan untuk kecepatan arah tegak, didapat

∂vn

∂x
=

2 vni+1,j + 3 vni,j − 6 vni−1,j + vni−2,j

6 dx
,

∂vn

∂y
=

2 vni,j+1 + 3 vni,j − 6 vni,j−1 + vni,j−2

6 dy

∂2vn

∂x2
=

vni+1,j − 2 vni,j + vni−1,j

dx2
, dan

∂2vn

∂y2
=

vni,j+1 − 2 vni,j + vni,j−1

dy2

sehingga nilai un+1 dan vn+1 ditemukan, yaitu

u∗ = un + ∆t

(
−un ∂u

n

∂x
− vn ∂u

n

∂y
+

1

Re

(
∂2un

∂x2
+
∂2un

∂y2

))
(8)

v∗ = vn + ∆t

(
−un ∂v

n

∂x
− vn ∂v

n

∂y
+

1

Re

(
∂2vn

∂x2
+
∂2vn

∂y2

))
(9)

Persamaan 5 dapat ditulis seperti dibawah ini

∇2Pn+1 =
1

∆t
∇ · u∗ = ρ

hitung terlebih dahulu divergensi dari u, yaitu

∇ · u∗ =
u∗i+1,j − u∗i,j

∆x
+
v∗i,j+1 − v∗i,j

∆y
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sehingga nilai ρ didapat. Kemudian mencari nilai P , dengan cara menyelesaikan

persamaan Poison, yaitu

Pn
i+1,j − 2Pn+1

i,j + Pn
i−1,j

∆x2
+
Pn
i,j+1 − 2Pn+1

i,j + Pn
i,j−1

∆y2
= ρi,j

atau

Pn+1
i,j =

(
Pn
i+1,j + Pn

i−1,j

∆x2
+
Pn
i,j+1 + Pn

i,j−1

∆y2
− ρi,j

)
∆x2∆y2

2(∆x2 + ∆y2)
(10)

dan yang terakhir adalah menghitung

∂u

∂t
= −∇P

Hasil dari eksekusi program dengan Re = 100 dengan ukuran grid 600 × 300,

ukuran persegi 30 × 30 terletak pada posisi (120, 150) dan diputar dengan 250

satuan.

Gambar 4: Streamline tipe A dengan Re = 100

Gambar 5: Streamline tipe B dengan Re = 100
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Gambar 6: Streamline tipe C dengan Re = 100
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