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RINGKASAN

Salah satu usaha untuk memprediksi kenaikan tekanan pada suatu desain
kompresor aksial dilakukan dengan pemodelan teoritis deviasi sudut turning serta
AVR. Pemodelan ini menggunakan teori aliran sekunder di dalam cascade oleh
[Marsh H dan Glynn D], dimana aliran viscous tiga dimensi yang melintasi blade
passage dianggap sebagai aliran non-viscous tetapi mengandung vorticity. Di daerah
inlet boundary layer, vorticity ini berasal dari normal vorticity dan streamwise vorticity.
Akibat perbedaan waktu tempuh partikel yang melintasi suction side dan pressure
side maka vorticity di inlet akan terlihat sebagai secondary vortex pada normal exit
cascade. Melalui persamaan integrasi teori aliran sekunder didapatkan persamaan
matematis deviasi outlet angle (Δβ2), axial velocity ratio, hingga algoritma
pemrograman komputer. Sebagai analisis hasil, selanjutnya dibandingkan dengan
eksperimen yang dilakukan oleh Sasongko H. Tentunya dengan blade geometry,
cascade configuration yang sama. Hasil yang diperoleh secara keseluruhan
menunjukkan adanya kesesuaian yang baik antara teori dengan eksperimen. Namun
ada sedikit perbedaan terutama di daerah yang berkaitan dengan pengaruh separasi
aliran tiga dimensi.

Kata kunci : Kompresor Aksial, Aliran sekunder, sudut turning (Δβ2), ratio kecepatan aksial
(AVR), koefisien kenaikan tekanan (Cp).

PENDAHULUAN
Kompresor aksial adalah salah satu
pesawat yang berfungsi untuk
menaikan tekanan suatu fluida kerja
compressible, dengan arah aliran aksial
(sejajar poros). Penelitian yang
dilakukan guna menyelidikidetail aliran
fluida didalam kompresor yang sedang
berputar sangatlah sulit, sehingga
untuk mensimulasikan aliran didalam
kompresor aksial digunakan kompresor
cascade.

Aliran sekunder pada kompresor
cascade adalah non primary flow yaitu
aliran yang bukan merupakan aliran
utama (aliran aksial). Terbentuknya
aliran sekunder disebabkan
phenomena separasi aliran tiga dimensi
yang sangat rumit akibat interference

antara blade boundary layer dengan
endwall boundary layer di daerah dekat
hub maupun dekat casing baik pada
kompresor rotor maupun kompresor
stator. Secara eksperimen untuk
mengetahui informasi bagaimana
hubungan aliran sekunder terhadap
kompresor cascade maka perlu
diselidiki medan aliran sekunder di exit
cascade.

Penelitian secara eksperimen untuk
tujuan ini dibutuhkan biaya yang cukup
mahal, untuk itu penelitian ini dilakukan
dengan pemodelan teoritis melalui
metode analitis, yaitu suatu methode
pemodelan yang memperhatikan
bentuk aerodinamis sudu serta
geometri aliran, dimana digunakan
kompresor cascade tanpa tip clearance
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(mensimulasikan aliran antara hub
dengan blade pada kompresor rotor),
dengan sudut stagger yang lemah
(<40o) dan angle of attack 4o, 8o, 12o.
Blade profil yang digunakan adalah
British airfoil : 9 C7 / 32,5 C50.

Tujuan penelitian dilakukan untuk
membuat suatu prediksi deviasi sudut
turning, perubahan axial velocity ratio
(AVR) serta koefisien tekanan (Cp)
sepanjang setengah span. Hasil
pemodelan selanjutnya dibandingkan
dengan hasil eksperimen, tentunya
dengan blade geometry, cascade
configuration, inlet dan outlet flow
condition yang sama.

TINJAUAN PUSTAKA
 Aliran Sekunder Pada Kompresor

Cascade
Penelitian Came &Marsh H [1]
menyatakan “ Pada aliran fluida non-
uniform yang melintasi cascade, maka
akan dihasilkan aliran sekunder di exit
cascade. Pada penelitian dengan
pemodelan ini diselesaikan dengan
landasan teori yang dikembangkan oleh
Hawthrone, dimana akibat perbedaan
waktu tempuh partikel fluida yang
melintasi suction dan pressure side
maka bidang vorticity akan berputar
sehingga inlet vorticity akan terlihat
sebagai secondary vortex pada exit
cascade.

Suatu model matematis hasil penelitian
Marsh [2] menunjukkan bahwa dengan
teori sirkulasi Kelvin [14] untuk aliran
incompressible, dimana akibat
perbedaan waktu tempuh partikel fluida
yang berpindah melalui dua permukaan
sudu, maka perubahan axial velocity
dan adanya defleksi melewati sudu
mempunyai pengaruh signifikan
terhadap secondary vorticity.

Pada pemodelan D Glynn [10]
dinyatakan bahwa penggunaan power
law profil untuk endwall boundary layer,
maka variasi sudut exit angle yang
melintasi span ditunjukkan sebagai

slope yang diskontinu. Perubahan
bentuk boundary layer diestimasikan
sesuai dengan perubahan axial velocity
yang diakibatkan aliran sekunder,
dimana velocity profil pada inlet dan
exit dari cascade didekati oleh
persamaan :

( ) = ( ) =(
Ψ'

'
) (1)

Persamaan diatas bila disubstitusikan
dan jika tanpa adanya kerugian
tekanan stagnasi, maka Glynn
memberikan suatu persamaan :

W1²(n1)= W2²(n1) (2)

Atau
β

=
β

(3)

dimana :

f(n)=0.9 – [ 1-(0.1) ] (4)

 Aliran Sekunder Pada Kompresor
cascade Tanpa Tip Clearance

Penelitian yang dilakukan oleh Storer
[3], Kang [4] ,Hubner [5] dan
Sasongko H [6], dipilih suatu
konfigurasi sudut dengan stagger
lemah (λ<40◦ ), tanpa tip clearance dan
camber yang besar, hal ini
menunjukkan konfigurasi khas sudu
dari kompresor rotor (dekat hub).
Gambar 1 oil flow picture pada endwall
dan medan aliran sekunder dekat
endwall dapat dilihat pada exit tanpa tip
clearance [5].

Gambar 1. Oil flow picture cascade tanpa tip
clearance [5]
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Hasil yang dilakukan oleh peneliti
diatas menunjukkan terbentuknya
separasi secara tiga dimensi di sudut
antara suction dengan cascade wall
dekat trailling edge. Separasi aliran
tersebut menghancurkan aliran energi
dekat cascade wall dan meyebabkan
blockage effect sedemikian sehingga
axial velocity ratio (AVR) aliran di mean
radius dari sudu sedikit lebih besar dari
1,0. Teori ini terkenal sebagai Corner
Stall Theory.

METODE PENELITIAN
Dalam mempresentasikan karakteristik
aliran sekunder pada compressor
cascade yaitu tampilan deviasi turning
angle dan axial velocity ratio pada
bidang (Y-Z) dengan arah tegak lurus /
normal terhadap aliran keluar dilakukan
pemodelan teoritis dengan metode
analitis.

 Pemodelan Teoritis
Pada pemodelan teoritis dengan
method analitis, persamaan matematis
diselesaikan dengan landasan teori
Hawthrone, dimana aliran viscous tiga
dimensi yang melintasi blade passage
dianggap sebagai fluida nonviscous
tetapi mengandung vorticity. Komponen
vorticity yang diidentifikasikan pada exit
cascade berasal dari normal vorticity
dan streamwise vorticity dari inlet
boundary layer. Oleh karena perbedaan
waktu tempuh partikel fluida yang
melintasi suction dan pressure side
maka mengakibatkan bidang vorticity
akan berputar sehingga inlet vorticity
akan terlihat sebagai secondary vortex
pada exit cascade. Pada penelitian ini
selain assumsi diatas juga dilakukan
berbagai pendekatan antara lain :

- Penebalan boundary layer dalam
blade passage diasumsikan sebagai
aliran non viscous yang berkontraksi
akibat pertambahan axial velocity
ratio.

- Kompresor cascade dengan blade
tipis dengan jumlah tak berhingga.

- Sudut stagger konstan.

- Reynold number konstan.

- Fluida incompresible dengan density
( ρ ) konstan.

- Steady flow.

 Distribusi Vortex
Distribusi vortex pada normal exit
cascade dapat ditentukan berdasarkan
gambar 3 :

Gambar 2. Terbentuknya vector vortek ┴A-D

Seperti diketahui bahwa kecepatan
partikel yang melintasi suction side
lebih cepat dibanding partikel melintasi
pressure side, sehingga untuk selang
waktu yang sama, partikel d
mempunyai jarak lintasan yang lebih
panjang dibanding jarak lintasan
partikel a. Ini berarti bahwa control
surface di outlet yang tegak lurus w2 (
a-d ) pasti berasal dari control surface
di inlet (A-D ), dimana A-D tidak tegak
lurus W1. Adanya vektor vortex yang
tegak lurus A-D menunjukkan bahwa
pada AD terbentuk sirkulasi. Dari
penjelasan diatas maka dapat
disimpulkan :

- Sirkulasi dari aliran sekunder pada
exit cascade ξsec terbentuk karena 
rotasi dari control surface ketika
melewati cascade.

- Perputaran control surface ini akan
makin besar bila perbedaan jarak
lintasan (D-d) dibanding dari (A-a)
semakin besar, hal ini sama juga
artinya dengan melewati sudut
semakin lengkung atau Δβ = β1 - β2
semakin besar.
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Kondisi batas untuk menyelesaikan
persamaan matematis pada penelitian
ini :

Gambar 3. Kondisi batas pemodelan

HASIL PENELITIAN & PEMBAHASAN
 Hasil Pemodelan
Hasil penyelesaian persamaan
matematis secondary vorticity pada
pemodelan ini adalah:

ξsec=[
ξ

]x

=[{ (sin 2 2 − sin 2 1)}+

( 2 − 1){ }] (5)

Hasil Penyelesaian matematis

persamaan deviasi turning angle

adalah:

Δβ2 = arc tan

² ( )²
¯ⁿ²

∑∾
, , (6)

 Perbandingan Hasil Pemodelan
Dengan Eksperimen

- Data Pemodelan
Pada penelitian ini, digunakan input
data dengan cascade configuration dan
kondisi inlet boundary layer seperti data
dibawah ini :

Tabel 1. Data pemodelan

- Turning Angel

Gambar 4. Distribusi turning angle 2 = 38

Gambar 5. Distribusi turning angle β2 = 40

Gambar 4 dan gambar 5 adalah pola
distribusi turning angle spanjang span
hasil pemodelan (teoritis) bersama-
sama dengan hasil eksperimen.
Sebagaimana yang ditunjukkan oleh
hasil eksperiment, maka hasil
pemodelan matematis juga
menunjukkan pola distribusi under
turning – over turning di daeah dekat
cascade wall, yang juga makin
menguat selaras dengan kenaikan 1.
Jauh dari cascade wall hingga ke mid
span ( Z = 300 mm ), pemodelan
matematis berhasil memprediksi harga
turning untuk setiap 1 sama seperti
yang diberikan oleh hasil eksperimen.
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Pada daerah yang sangat dekat
dengan cascade wall, pemodelan
matematis kurang begitu akurat dalam
memprediksikan pola over turning.
Terlihat bahwa untuk setiap kondisi β1,
over turning yang diberikan oleh
pemodelan matematis selalu relatif
lebih besar dibanding yang diberikan
hasil eksperimen.

 Axial Velocity Ratio ( μ)

Gambar 6. Distribusi AVR ( µ ) Pada β1 = 38

Secara kualitatif pemodelan matematis
yang dibuat telah berhasil
memprediksikan pola distribusi AVR
sepanjang span yang identik
disbanding dengan hasil eksperiment.
Untuk kisaran posisi 6 % span dari
cascade wall pemodelan matematis
kurang begitu akurat memprediksikan
AVR, penyebab ketidak akuratan itu
adalah pengaruh separasi aliran 3
dimensi di dalam blade passages dekat
cascade wall, yang belum dilibatkan
pada pemodelan matematis

 Koefisien Kenaikan Tekanan (Cp)

Gambar 7. Pola distribusi Cp untuk β1 = 38

Gambar 8. Pola distribusi Cp untuk β1 = 38

Baik pemodelan matematis, maupun
hasil eksperimen, memperlihatkan
makin meluasnya daerah penurunan
Cp (pressure deficit) selaras dengan
kenaikan β1. Walaupun demikian hasil
eksperimen memperlihatkan daerah
pressure deficit yang lebih melebar
ketengah span yang mengindikasikan
pengaruh penambahan intensitas aliran
sekunder akibat separasi aliran 3
dimensi didalam blade passages yang
belum terlibat dalam penyusunan
model matematis.

Berdasarkan analisis hasil pemodelan
teoritis aliran sekunder pada kompresor
cascade tanpa tip clearance maka, ada
beberpa hal yang perlu didiskusikan.

Turning Angle ( Δβ) :

- Pengaruh terbentuknya aliran
sekunder dekat endwall
menyebabkan harga
turning/deflection disepanjang span
terlihat mempunyai harga yang tidak
konstan (under-over turning).

- Pada bagian yang jauh dari endwall,
terlihat teori dapat memprediksikan
pola distribusi turning yang sesuai.

- Bila sudut aliran masuk diperbesar,
maka intensitas aliran sekunder yang
terjadi semakin kuat, hal ini akan
mempengaruhi slope under-over
turning semakin curam. Jelas bahwa
pola under-over turning dipengaruhi
keberadaan aliran sekunder.

- Pada bagian dekat endwall, semakin
besar (β1) teori ini kurang mampu
memprediksi penurunan turning
secara eksak. Hal ini disebabkan
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pada pemodelan tidak
diperhitungkan aliran sekunder
akibat separasi aliran secara tiga
dimensi didalam blade passage.

Axial Velocity Ratio :

- Pada bagian yang jauh dari wall,
dimana pengaruh secondary vorticity
yang lemah terlihat antara teori dan
eksperimen menunjukkan adanya
kesesuaian. Pola distribusi pada
daerah ini dapat memprediksikan
harga AVR (µ) dengan tepat.

- Pada teori bila angle of attack (a)
dinaikan dengan stagger (l) konstan
maka intensitas aliran sekunder
semakin kuat. Dengan demikian
blockage effect yang terjadi di dekat
endwall juga semakin besar. Akibat
yang timbul maka, aliran massa akan
terkonsentrasi menjahui endwall,
sedangkan di daerah dekat endwall
mengalami penurunan (mass deficit).

- Pola distribusi AVR hasil eksperimen
mempunyai slope yang lebih curam.
Hal ini akibat separasi tiga dimensi,
sehingga intensitas aliran sekunder
pada eksperimen lebih kuat. Dengan
demikian blockage effect di daerah
dekat endwall semakin besar,
sehingga membuat aliran massa
semakin kecil (mass deficit).

- Akibat blockage effect aliran
berkonsentrasi menjahui endwall.
Hal ini pada hasil eksperimen
ditandai dengan adanya harga (µ)
yang lebih tinggi setelah keluar
daerah penyumbatan, kemudian
berangsur-angsur turun kembali
hingga di tengah span.

Koefisien Kenaikan Tekanan (Cp) :

- Pengaruh penambahan intensitas
aliran sekunder akibat separasi 3
dimensi didalam Blade Passages
juga terlihat sebagai penurunan yang
lebih tajam dari harga Cp pada
setiap posisi span dekat Cascade
Wall. Untuk kondisi β1 yang lebih
besar, Hal ini semakin jelas terlihat.
Untuk β1 = 46º , Harga Cp yang

lebih rendah dari hasil eksperiment
bahkan terjadi hingga ke tengah
Span.

- β1 = 46º pada kaskade kompressor
yang diteliti ini adalah kondisi
pembebanan, Yang mana
kompressor yang bersangkutan
hampir mengalami Stall. Oleh sebab
itu, Pengaruh aliran sekunder dekat
Cascade Wall bisa dirasakan hingga
ke tengah span.

KESIMPULAN
Pada pemodelan yang sederhana ini,
aliran viscous tiga dimensi yang
melintasi blade passage diasumsikan
non-viscous tetapi mengandung
vorticity. Akibat perbedaan waktu
tempuh partikel fluida yang melintasi
suction side dan pressure side serta
menganggap penebalan boundary layer
dalam blade passage sebagai aliran
non viscous yang berkontraksi akibat
pertambahan axial velocity ratio maka,
diperoleh suatu persamaan stream
function pada bidang normal aliran
fluida keluar. Melalui penyelesaian
matematik dari persamaan stream
function akhirnya didapatkan
persamaan pemodelan deviasi outlet
angle (Δβ2) atau deviasi turning angle
(Δβ).

Setelah dibandingkan dengan hasil
eksperimen (tentunya dengan kondisi
yang Jurnal Teknik Mesin, Volume 2,
Nomer 2, Mei 2002 70 sama), secara
general hasil pemodelan teoritis ini
menunjukkan pola distribusi yang
sesuai dengan hasil eksperimen.
Namun di beberapa tempat (terutama
dekat endwall) terlihat sedikit ada
perbedaan. Perbedaan utama Karena
pengaruh separasi tiga dimensi di sudut
antara endwall dengan suction side
dekat trailing edge, dimana kenaikan
intensitas aliran sekunder akibat
pembebanan pada pemodelan ini tidak
diperhitungkan, tetapi hanya dilihat
sebagai pengaruh penebalan boundary
layer karena blockage effect, yang
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mana akibat kenaikan harga AVR di
tengah span.
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