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Numerical simulations using the Ansys Fluent 2025 R2 CFD solver were
conducted to investigate the unsteady and incompressible fluid flow
characteristics around circular, D-type, and I-type cylinders positioned near a flat
wall. The modified geometries for the D-type and I-type cylinders featured a
cutting angle (0s) of 65°. This study evaluates the flow dynamics across various
gap ratios (G/D) between the cylinders and the flat wall, specifically 0.05, 0.0833,
and 0.1167. All simulations were performed at a Reynolds number (Re) of 5.3
X 10* using the k-w SST turbulence model. The results indicate that decreasing
the gap ratio triggers a significant blockage effect, characterized by flow
acceleration (jetting) within the lower gap area. Qualitatively, increasing the G/D
ratio is shown to delay flow separation and narrow the wake region. Visualizations
of velocity and vorticity magnitude confirm that the interaction between the wall
boundary layer and the cylinder's shear layer at small gaps inhibits organized
vortex formation, although flow stability improves as the gap distance increases.

ABSTRAK

Simulasi numerik menggunakan solver CFD Ansys Fluent 2025 R2 dilakukan
untuk mengkaji karakteristik aliran fluida unsteady dan incompressible di sekitar
silinder sirkular, tipe-D, dan tipe-I yang diletakkan di dekat dinding datar.
Geometri silinder tipe-D dan tipe-I dimodifikasi dengan sudut irisan (6s) sebesar
65°. Penelitian ini mengevaluasi dinamika aliran pada berbagai variasi rasio jarak
celah (gap ratio) antara silinder dan dinding datar (G/D), yaitu 0,05; 0,0833; dan
0,1167. Seluruh simulasi dijalankan pada bilangan Reynolds (Re) = 5.3 x 10*
dengan menerapkan model turbulensi k-w SST. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa penurunan rasio jarak celah memicu munculnya blockage effect yang
signifikan, yang ditandai dengan percepatan aliran (jetting) di area celah bawah.
Secara kualitatif, peningkatan rasio G/D terbukti mampu menunda pemisahan
aliran dan merampingkan daerah wake. Visualisasi velocity magnitude dan
vorticity magnitude mengonfirmasi bahwa interaksi antara lapisan batas dinding
dan lapisan geser silinder pada celah sempit menghambat pembentukan pusaran
yang teratur, namun stabilitas aliran kembali meningkat seiring dengan
bertambahnya jarak celah.
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1. Pendahuluan

Interaksi antara aliran fluida dan silinder sirkular merupakan permasalahan fundamental dalam mekanika fluida
yang memiliki aplikasi luas pada bidang rekayasa, seperti pilar jembatan, pipa lepas pantai, dan penukar kalor. Pada
aliran dua dimensi, keberadaan silinder sirkular memicu fenomena kompleks berupa separasi lapisan batas dan
pelepasan vorteks (vortex shedding), yang berkontribusi terhadap peningkatan gaya hambat serta berpotensi
menimbulkan getaran struktural dan kerugian energi (1)(2). Seiring meningkatnya kebutuhan akan struktur lepas pantai
dan sistem energi terbarukan, modifikasi geometri bluff body, termasuk silinder teriris, menjadi pendekatan penting
untuk meningkatkan kinerja aerodinamika dan menjamin keselamatan struktur.

Berbagai penelitian eksperimental dan visualisasi aliran telah mengkaji karakteristik aliran di sekitar silinder yang
ditempatkan dekat dinding datar (3—6). Studi-studi tersebut menitikberatkan pada pengaruh rasio celah (G/D) dan
posisi silinder di dalam lapisan batas dinding terhadap gaya aerodinamika (7-11). Hasil-hasil tersebut menunjukkan
bahwa meskipun rasio celah memengaruhi gaya hambat dan gaya angkat, ketebalan lapisan batas dinding memiliki
pengaruh yang lebih dominan terhadap karakteristik gaya hambat. Selain itu, visualisasi aliran mengidentifikasi
beberapa rezim aliran yang berbeda seiring perubahan rasio celah, mulai dari pelepasan vorteks yang tidak teratur pada
celah sangat sempit hingga kondisi aliran yang relatif stabil tanpa separasi lapisan batas dinding pada celah yang lebih
besar.

Modifikasi bentuk silinder sirkular menjadi silinder teriris tipe-D dan tipe-I telah dilaporkan sebagai salah satu
metode efektif untuk mengendalikan gaya aerodinamika (12). Efektivitas metode ini sangat bergantung pada sudut
irisan, karena perbedaan sudut menghasilkan pola separasi aliran yang berbeda. Keberadaan dinding datar semakin
memperumit perilaku aliran, di mana beberapa konfigurasi silinder teriris menunjukkan sensitivitas yang lebih tinggi
terhadap variasi jarak celah dibandingkan silinder sirkular (13—15). Hal ini menunjukkan bahwa pengaruh gabungan
antara geometri silinder dan kedekatannya terhadap dinding perlu dikaji secara lebih mendalam.

Studi numerik yang divalidasi dengan data eksperimen juga telah dilakukan untuk menganalisis karakteristik
aliran di sekitar silinder teriris tipe-I yang ditempatkan dekat dinding datar pada bilangan Reynolds menengah. Hasil
penelitian tersebut menunjukkan terbentuknya pola aliran yang tidak simetris antara sisi atas dan bawabh silinder, yang
berkaitan erat dengan efek penyumbatan (blockage effect) pada celah sempit, sehingga sebagian besar aliran terdorong
melewati sisi atas silinder (16).

Berdasarkan temuan-temuan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengkaji secara numerik karakteristik aliran
di sekitar silinder sirkular serta silinder teriris tipe-D dan tipe-I dengan sudut irisan 65° yang ditempatkan dekat dinding
datar. Pengaruh variasi rasio celah (G/D) dianalisis secara sistematis untuk menjelaskan bagaimana modifikasi
geometri dan kedekatan terhadap dinding secara bersamaan memengaruhi struktur aliran dan karakteristik
aerodinamika, pada bilangan Reynolds Re = 5.3 x 10%.

2. Metode

Skema penelitian pada Gambar 1 memperlihatkan domain simulasi numerik silinder sirkular serta silinder teriris
tipe-D dan tipe-I yang ditempatkan di dekat dinding datar. Jarak silinder terhadap dinding divariasikan melalui rasio
G/D sebesar 0,05; 0,0833; dan 0,1167. Silinder teriris memiliki sudut irisan 65° dengan diameter 60 mm. Simulasi
dilakukan pada domain berukuran 300 x 1.200 mm dengan bilangan Reynolds Re = 5.3 x 10%.

Gambar 2 menampilkan struktur meshing yang diterapkan pada domain simulasi. Mesh dibuat lebih rapat di
sekitar permukaan silinder dan daerah celah antara silinder dan dinding untuk menangkap gradien kecepatan dan
tekanan secara akurat, sementara mesh yang lebih kasar digunakan di area jauh dari silinder guna mengoptimalkan
efisiensi komputasi (17)(18). Transisi kerapatan mesh diatur secara bertahap untuk menjaga kestabilan numerik dan
kualitas solusi.

Simulasi numerik dilakukan melalui tiga tahapan utama, yaitu pre-processing, processing, dan post-processing.
Tahap pre-processing meliputi pembuatan geometri, pengaturan mesh, dan penetapan kondisi batas menggunakan
ANSYS Gambit 2.4.6. Proses perhitungan numerik dijalankan pada tahap processing menggunakan ANSYS Fluent
2025 R2 hingga solusi mencapai konvergen. Selanjutnya, tahap post-processing digunakan untuk menganalisis hasil
simulasi melalui data kuantitatif dan visualisasi aliran berupa velocity magnitude dan vorticity magnitude yang
dilengkapi dengan garis aliran (1)(19).
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Gambar 1. Domain simulasi numerik (a) Silinder Sirkular; (b) Silinder Tipe-D; (c) Silinder Tipe-I

Gambar 2. Bentuk meshing (a) Silinder Sirkular; (b) Silinder Tipe-

(b)

H(0)
D; (c) Silinder Tipe-I

3. Hasil dan Pembahasan

Bagian ini menyajikan analisis mendalam terhadap data kuantitatif dan kualitatif hasil simulasi. Karakteristik
interaksi aliran fluida diidentifikasi melalui distribusi koefisien tekanan (Cp) pada permukaan silinder sirkular, tipe-D,
dan tipe-I, serta pada permukaan dinding datar (flat-wall), yang masing-masing ditampilkan pada Gambar 3 (a, b, ¢)
nilai Cp tersebut diperoleh dari pengolahan data numerik menggunakan CFD solver Ansys Fluent 2025 R2 dengan
rumus sebagai berikut:

Cp=

Pc—Pwo
1 2
7 Pe

(1)
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Dalam persamaan tersebut, P merepresentasikan tekanan lokal pada permukaan silinder maupun dinding datar.
Sementara itu, P,, menyatakan tekanan statis aliran bebas (free-stream static pressure), dan Yp?, didefinisikan sebagai
tekanan dinamik pada kondisi free-stream.

Selain data kuantitatif, penelitian ini juga menyajikan data kualitatif berupa visualisasi aliran melalui magnitude
velocity dan magnitude vorticity pada Gambar 4 sampai dengan Gambar 9. Visualisasi ini bertujuan untuk
memberikan penjelasan komprehensif mengenai fenomena interaksi aliran saat melewati susunan silinder (sirkular dan
tipe-I 65°) yang dipengaruhi oleh keberadaan dinding datar (flat-wall effect), baik pada sisi atas maupun sisi bawah
permukaan silinder.

Analisis distribusi koefisien tekanan pada silinder sirkular mengungkapkan bahwa rasio jarak antar silinder (G/D)
memegang peranan krusial dalam menentukan karakteristik aerodinamika di permukaan silinder. Secara mendasar,
titik stagnasi (Cp = 1) konsisten ditemukan pada posisi 8 = 0°, yang menandakan titik pertemuan fluida dengan tekanan
tertinggi. Pada konfigurasi G/D = 0.05, penyempitan jalur aliran atau streamtube memaksa fluida berakselerasi hingga
mencapai tekanan minimum Cp = -0,2 pada sudut 8 = 60°. Munculnya adverse pressure gradient setelah fase ini
memicu pemisahan aliran (flow separation) pada rentang 6 = 245° hingga 270°. Fenomena tersebut menciptakan
daerah wake yang luas akibat efek sumbatan (blockage), yang perlahan menyusut dan menjadi lebih stabil seiring
dengan bertambahnya jarak antar silinder.

Perubahan geometri menjadi silinder teriris Tipe-D mengakibatkan pergeseran karakteristik tekanan yang cukup
drastis, di mana titik stagnasi bergeser ke sudut 8 = 65° dengan nilai Cp = 0. Irisan ini menginduksi akselerasi aliran
yang jauh lebih intens di sepanjang sisi bawah silinder dibandingkan profil sirkular standar. Sensitivitas tekanan
terhadap jarak antar silinder terlihat sangat nyata pada nilai Cp,;, yang merosot hingga -4,0 pada G/D = 0.05 namun
meningkat ke angka -1,0 saat jarak diperlebar menjadi G/D = 0.1167. Hal ini mengonfirmasi bahwa penambahan jarak
secara efektif memitigasi interferensi aliran permukaan. Selain itu, keterlambatan pemulihan tekanan pada konfigurasi
rapat mempertegas ketidakstabilan aliran di area belakang, yang pada gilirannya meningkatkan gaya hambat secara
signifikan.

Sementara itu, silinder teriris Tipe-I menunjukkan fluktuasi tekanan paling ekstrem akibat pengaruh irisan ganda
di sisi depan dan belakang. Meskipun lokasi titik stagnasi serupa dengan Tipe-D, kehadiran irisan ganda memicu efek
hisap (suction) yang luar biasa kuat, tercermin dari nilai Cp,;, yang menyentuh angka -6,5 pada konfigurasi G/D =
0.05. Penajaman akselerasi lokal oleh irisan depan, yang dipadukan dengan hambatan pemulihan tekanan oleh irisan
belakang, menciptakan gradien tekanan negatif yang sangat curam. Secara keseluruhan, perbandingan antara ketiga
model ini menegaskan bahwa sinergi antara modifikasi geometris irisan dan reduksi celah antar silinder secara kolektif
memperluas zona separasi dan memperkuat intensitas turbulensi di belakang struktur.
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Gambar 3. Distribusi koefiisien tekanan (Cp) (a) Silinder Sirkular; (b) Silinder Tipe-D; (c) Silinder Tipe-I
Hasil kuantitatif pada Gambar 3 diperkuat oleh visualisasi aliran berupa velocity magnitude, dan vorticity

magnitude pada konfigurasi silinder sirkular silinder teriris Tipe-D dan silinder teriris tipe-I di dekat dinding datar.
Seluruh visualisasi dianalisis pada variasi jarak celah G/D = 0,05, 0,0833 dan 0,1167.
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Visualisasi aliran berupa velocity magnitude pada Gambar 4(a)—(c) untuk silinder sirkular menunjukkan
perubahan karakter aliran yang signifikan seiring peningkatan rasio G/D akibat pengaruh dinding datar. Pada G/D =
0.05 aliran bersifat unsteady dan ditandai oleh vortex shedding asimetris serta periodik, dengan zona kecepatan rendah
yang tersusun berselang-seling di daerah wake akibat gradien kecepatan yang tajam pada celah sempit dan interaksi
dengan boundary layer dinding. Pada G/D = 0.0833, pola aliran cenderung stabil dan simetris, ditunjukkan oleh
terbentuknya wake tertutup dengan resirkulasi yang mantap tanpa indikasi pelepasan vortex, sehingga karakter aliran
merepresentasikan kondisi rata-rata waktu. Sementara itu, pada G/D = 0.1167, pengaruh dinding semakin melemah
dan aliran didominasi oleh wake resirkulasi tunak yang berukuran lebih besar dan hampir simetris, dengan karakteristik
yang mendekati aliran di sekitar silinder sirkular pada kondisi aliran bebas.

Magnitude Velocity 2 4 6 8 101214 1618202224
—_—

: (c)
Gambar 4. Visualisasi aliran berupa velocity magnitude melintasi silinder sirkular dekat dinding datar(a) G/D =
0.05; (b) G/D = 0.0833; (¢c) G/D =0.1167

Viisualisasi velocity magnitude pada Gambar 5 memperlihatkan karakteristik aliran di sekitar silinder teriris tipe-
D yang ditempatkan dekat dinding datar. Aliran utama terbagi menjadi dua jalur, yaitu mengalir di atas permukaan
silinder dan melalui celah antara silinder dan dinding. Pada sisi atas, aliran mengalami percepatan yang signifikan,
sedangkan pada sisi bawah terbentuk efek jetting yang kuat akibat penyempitan celah, terutama pada G/D = 0.05.
Seiring peningkatan jarak celah menjadi G/D = 0.0833 dan 0.1167, intensitas jetting menurun karena melemahnya
pengaruh dinding. Geometri irisan 65° memicu pemisahan aliran yang tajam di sisi hilir, membentuk wake resirkulasi
simetris dengan velocity magnitude rendah. Panjang wake teramati semakin pendek dengan bertambahnya G/D, yang
mengindikasikan pemulihan tekanan yang lebih cepat akibat injeksi momentum dari aliran jetting ke dalam wake.
Interaksi antara shear layer atas, aliran jetting di celah, dan boundary layer dinding sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 5 berperan penting dalam memodifikasi struktur wake dan memengaruhi karakteristik aecrodinamika silinder

tipe-D.

Magnilude Velocily 2 4 6 8 10121416182022 24

———— = (c)
Gambar 5. Visualisasi aliran berupa velocity magnitude melintasi silinder Tipe-D dekat dinding datar(a) G/D = 0.05;
(b) G/D =0.0833; (c) G/D =0.1167
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Visualisasi kontur velocity magnitude pada Gambar 6 menyajikan karakteristik dinamika aliran di sekitar silinder
teriris tipe-I yang berinteraksi dengan dinding datar. Teramati adanya zona stagnasi di area hulu silinder, yang ditandai
dengan nilai kecepatan mendekati nol. Pasca melewati titik tersebut, aliran mengalami akselerasi di sepanjang
permukaan silinder akibat gradien tekanan, terutama pada sisi atas dan bawah. Di area hilir, fenomena separasi aliran
memicu terbentuknya zona wake berkecepatan rendah yang didominasi oleh sepasang pusaran resirkulasi yang kontras.
Struktur pusaran ini dikelilingi oleh arus berkecepatan tinggi, yang secara signifikan memengaruhi hambatan tekanan.
Analisis terhadap variasi celah menunjukkan bahwa pengaruh dinding paling intens terjadi pada G/D = 0,05, di mana
perkembangan vorteks terhambat dan zona wake mengalami kompresi vertikal. Sebaliknya, pada G/D = 0,0833 dan
0,1167, struktur pusaran cenderung stabil, mengindikasikan berkurangnya interferensi dinding terhadap perkembangan
aliran belakang.

Magnitude Velocity 2 4 6 3 10121416 18202224

= N - e (C)
Gambar 6. Visualisasi aliran berupa velocity magnitude melintasi silinder Tipe-I dekat dinding datar(a) G/D = 0.05;
(b) G/D =0.0833; (¢c) G/D =0.1167

Gambar 7 memperlihatkan distribusi vorticity magnitude di sekitar silinder sirkular pada berbagai rasio G/D.
Pada G/D = 0.05, pengaruh dinding sangat dominan sehingga aliran bersifat tak tunak dengan vortex shedding yang
jelas, ditandai oleh interaksi langsung antara shear layer bawah dan boundary layer dinding yang menghasilkan
distribusi vortisitas tidak simetris. Pada G/D = 0.0833, efek dinding masih terlihat namun mulai melemah, dengan
terbentuknya vorteks dominan di daerah hilir dan struktur wake yang lebih terkendali. Sementara itu, pada G/D =
0.1167, pengaruh dinding menjadi minimal sehingga pola aliran menyerupai silinder tunggal, dengan wake yang lebih
simetris dan vortisitas maksimum terkonsentrasi di sepanjang shear layer hasil separasi.

T 77 7 e

Magnitude Vorticity 1o 300 S0 700 o0 10 1300 1500

(c)
Gambar 7. Visualisasi aliran berupa vorticity magnitude melintasi silinder sirkular dekat dinding datar(a) G/D =
0.05; (b) G/D =0.0833; (¢c) G/D =0.1167

Gambar 8 memperlihatkan kontur vorticity magnitude di sekitar silinder teriris tipe-D yang ditempatkan dekat
dinding datar pada variasi rasio G/D. Nilai vortisitas tertinggi terkonsentrasi di sepanjang shear layer yang terlepas
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dari permukaan silinder, terutama pada sisi atas yang melengkung dan sudut tajam bagian bawah akibat efek irisan.
Pada G/D = 0.05, pengaruh dinding sangat kuat sehingga wake terkompresi secara vertikal dan pusaran utama terbentuk
dekat silinder, dengan perkembangan shear layer bawah yang terhambat. Ketika G/D meningkat menjadi 0.0833, wake
mulai berkembang meskipun masih menunjukkan ketidaksimetrian akibat dominasi shear layer atas. Pada G/D =
0.1167, pengaruh dinding semakin berkurang, memungkinkan struktur vortisitas di daerah hilir berkembang lebih
bebas dan membentuk pola pelepasan pusaran yang lebih jelas, menyerupai karakteristik aliran bluff” body dengan
interferensi dinding yang minimal.

N T T .

Magnitude Vorticity 1o 300 o0 700 w0 10 1300 1500

, (c)
Gambar 8. Visualisasi aliran berupa vorticity magnitude melintasi silinder Tipe-D dekat dinding datar(a) G/D =
0.05; (b) G/D = 0.0833; (¢c) G/D =0.1167

e

Gambar 9 menampilkan kontur vorticity magnitude di sekitar silinder teriris tipe-I yang ditempatkan dekat
dinding datar pada variasi rasio G/D. Pada G/D = 0.05, pengaruh dinding sangat kuat sehingga shear layer bawah
terhambat dan pusaran di sisi bawah berkembang lebih kecil dibandingkan sisi atas, menghasilkan distribusi vortisitas
yang sangat asimetris. Ketika G/D meningkat menjadi 0.0833, interaksi dengan dinding mulai melemah, ditandai oleh
perkembangan pusaran atas dan bawah yang lebih seimbang serta struktur wake yang lebih stabil. Pada G/D =0.1167,
pola vortisitas menunjukkan tingkat simetri yang tinggi dengan wake yang terorganisir dan memanjang ke hilir,
menyerupai karakteristik aliran di sekitar silinder bebas. Hasil ini menegaskan bahwa peningkatan jarak celah
mengurangi ground effect dan memungkinkan proses pelepasan pusaran pada silinder tipe-I berlangsung lebih bebas
dan stabil.

BT [ .

Magnitude Vorticity 100 300 500 70D 90D 11000 1300 1500

: (c)
Gambar 9. Visualisasi aliran berupa vorticity magnitude melintasi silinder Tipe-I dekat dinding datar(a) G/D = 0.05;
(b) G/D=0.0833; (c) G/D=0.1167
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4.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis numerik menggunakan model turbulensi k- SST pada bilangan Reynolds Re = 5.3 x 10%,
penelitian mengenai karakteristik aliran fluida di sekitar silinder sirkular, tipe-D, dan tipe-I di dekat dinding datar ini
menghasilkan beberapa simpulan utama sebagai berikut:

1.

Jarak celah antara silinder dan dinding datar merupakan faktor kritis yang menentukan dinamika aliran. Pada rasio
celah sempit (G/D = 0,05), terjadi efek penyumbatan (blockage) yang kuat disertai fenomena jetting di bawah
silinder, sementara peningkatan rasio G/D secara bertahap menormalisasi pola aliran menuju kondisi aliran bebas.

Modifikasi geometri melalui pemotongan sudut 65° pada tipe-D dan tipe-I secara signifikan mengubah profil
tekanan dibandingkan silinder sirkular. Silinder tipe-I menunjukkan fluktuasi tekanan paling tajam dengan nilai
Cpmin terendah, yang mengindikasikan adanya intensitas hisapan (suction) ganda pada sisi irisan akibat interaksi
aliran dengan dinding.

Penggunaan sudut irisan 65° memicu terjadinya pemisahan aliran yang lebih dini. Visualisasi menunjukkan bahwa
seiring dengan bertambahnya rasio G/D, pengaruh interferensi dinding datar melemah, yang ditandai dengan
perampingan daerah aliran belakang (wake region) dan pemulihan tekanan yang lebih stabil.

Pada konfigurasi celah terdekat, interaksi antara lapisan batas dinding (wall boundary layer) dengan lapisan geser
silinder bagian bawah mengganggu simetri pelepasan pusaran. Mekanisme pelepasan pusaran (vortex shedding)
yang lebih stabil dan teratur baru terbentuk kembali ketika jarak celah cukup lebar untuk meminimalkan gangguan
dari dinding datar.
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