Aliran Melewat;

Benda Terendam

Banyak situasi
praktis yang
melibatkan aliran
melewati benda.

Pada bab ini kita akan meninjau berbagai aspek dari aliran yang melaluj
be-nda—bcnda yang terendam di dalam fluida. Contoh-contohnya mencakup
aliran udara di sekitar pesawat terbang, mobil, dan gumpalan salju yang
turun, atau aliran air di sekitar kapal selam dan ikan. Dalam situasi seperti
ini benda-benda tersebut dikelilingi seluruhnya oleh fluida dan alirannya
disebut sebagai aliran luar.

Aliran luar yang melibatkan udara sering disebut sebagai aerodinamika
untuk menunjukkan arti penting dari aliran luar yang dihasilkan ketika sebuah
obyek seperti sebuah pesawat terbang menjelajah atmosfer. Meskipun bidang
kajian aliran luar aerodinamika ini sangat penting, masih banyak contoh-
contoh lain yang juga sama pentingnya. Gaya fluida (gaya angkat (/ift) dan
gaya seret (drag)) pada permukaan kendaraan (mobil, truk, sepeda) telah
menjadi topik yang sangat penting. Merancang mobil dan truk secara benar
memungkinkan kita untuk mengurangi konsumsi bahan bakar dan meningkat-
kan karakteristik pengendalian kendaraan. Upaya-upaya yang serupa telah
berhasil meningkatkan kualitas kapal-kapal, baik kapal yang bergerak di
permukaan air (dikelilingi oleh dua fluida, udara dan air
selam (yang seluruhnya dikelilingi oleh air).

Aplikasi lain dari aliran luar melibatkan benda-benda yang tidak seluruh-
nya dikelilingi oleh fluida, meskipun benda-benda tersebut diletakkan dalam
suatu bentuk aliran luar. Sebagai contoh, perancangan yang tepat sebuah
gedung (baik itu rumah Anda atau gedung pencakar langit) harus menyertakan
pertimbangan berbagai pengaruh angin.

Seperti halnya bidang-bidang lain dari mekanika fluida, dua pendekatan
(teoretis dan eksperimental) digunakan untuk memperoleh informasi mengena%
gaya-gaya fluida yang terbentuk oleh aliran luar, Teknik teoretis ( meliput1
kajian analitis dan numerik) dapat memberikan banyak ini."o'rmam yang
diperlukan mengenai aliran-aliran serupa itu. N-amun ficmlklan, karen_a
kompleksitas persamaan pengaturnya dan kompleksitas dari bentuk geometris
benda yang terlibat, banyaknya informasi yang diperoleh secara teoretis murni

), maupun kapal
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Dalam bab ini kita akan meninjau karakteristik dari aliran 1,
melewati berbagai benda. Kita akan mengkaji aspek-aspek ku alitaar' i
aliran-aliran serupa itu dan mempelajari cara menentukan berba Uf g
pada benda yang dikelilingi oleh cairan yang bergerak. 8l gayy

9.1 Karakteristik Aliran Luar Secara Umum

—

Sebuah benda yang terendam di dalam fluida yang bergerak mengalay;

g::‘;f, ;‘:'z;ir;i;:as gaya-gaya resultan akib'at in'teraksi antara benda dengan fluida di sekeliine.
mudah untuk meng- nya. Dalam beberapa situasi (seperti pesawat yang terbang melewati lldaf
gunakan sistem yang diam), fluida yang berada jauh dari benda berada dalam keadaan (i ;
koordinat yang Jan benda tersebut bergerak melalui fluida dengan kecepatan U. Dalam sim:?
dibuat tetap pada lainnya (seperti angin yang bertiup melewati sebuah bangunan), benda d&l&l]‘ll

keadaan diam dan fluida mengalir melewati benda tersebut dengan kecepatan
U/. Pada kasus manapun, kita dapat menetapkan sistem koordinat pada benda

benda.
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(a) (b)

(c)

mGAMBAR 9.2 Klasifikasi aliran: (a) dua-dimensi, (b) simetri sumbu, (c)
tiga-dimensi.

gejolak (tidak tunak) dan mungkin k

sampai dasar cerobong. Biasanya ketid
begitu penting.

Bahkan dengan aliran huly yang seragam dan tunak, aliran di sekitar
benda dapat menjadi tak-tunak. Contoh perilaku seperti ini mencakup gerak
periodik secara cepat (flutter) dalam aliran yang melewati airfoil (sayap),
osilasi beraturan dari kabel telepon yang “bernyanyi” akibat tiupan angin,
dan fluktuasi turbulen yang tidak beraturan di daerah olakan (wake) di
belakang benda.

Struktur dari aliran luar dan tingkat kemudahan di mana aliran dapat
digambar dan dianalisa sering tergantung pada sifat alamiah dari benda di
dalam aliran. Tiga kategori umum dari benda ditunjukkan pada Gambar 9.2.
Termasuk di dalamnya adalah (a) benda dua-dimensi (panjang tak terhingga
dengan bentuk dan ukuran penampangnya yang konstan), (b) benda simetris
sumbu (terbentuk dengan merotasi bentuk penampangnya terhadap sumbu
simetrinya), dan (c) benda tiga-dimensi yang mungkin memiliki atau tidak
memiliki sebuah garis atau bidang simetri. Dalam prakteknya tidak terdapat
benda-benda yang benar-benar dua-dimensi—tidak ada yang memiliki panjang
tak terhingga. Namun demikian, banyak benda yang cukup panjang sehingga
efek-efek ujungnya sedemikian kecil dan dapat diabaikan.

Klasifikasi lain dari bentuk benda dapat tergantung pada apakah benda
tersebut dibuat mulus mengikuti garis arus (streamlined) atau tumpul.
Karakteristik aliran sangat tergantung pada seberapa banyak bagian yang
dibuat mulus tersebut. Secara umum, benda-benda streamlined (seperti airfoil,
mobil balap, dan lain-lain.) memiliki pengaruh kecil [_)a(?a‘ ﬂuida yang me-
ngelilinginya, dibandingkan dengan pengarph yang dimiliki .benda_ tumpul
(misalnya, parasut, gedung-gedung, dan lain-lain.) pada fluida. Biasanya,
tapi tidak selalu, akan lebih mudah untuk mendorong sebuah benda stream-
lined melewati suatu fluida daripada mendorong sebuah benda tumpulgang
ukurannya sama agar bergerak dengan kecepatan yang sama. Terdapat
beberapa pengecualian penting untuk aturan dasar ini.

€cepatannya tidak seragam dari atas
ak-tunakan dan ketidakseragaman tidak
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 perinteraksi dengan dengan mengintegrasika
o permukaan benda seperti

dan y dari gaya fluida pada eleme

dF, = (p dA) cos 8 + (7, dA) sin 6

dan
dF, = —(p dA) sin 6 + (T, dA) cos 8

Jadi, komponen x dan y netto dari gaya pada benda adalah

o
Distribusi
tekanan 1350 (a)
U
—
()]
U
—

(c)

; EGAMBAR 9
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0s, (c) gaya resultan (ift dan d
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mGAMBAR 9.4 Gaya tekanan dan gaya geser Pada sebuah elemen kecil
dari permukaan sebuah benda,

& = Id:«; - Jp cos 6 dA + jrwsin 6 dA ©.1)
dan

.z‘:de_\ = _‘J‘P sin 6 dA + J.Twcos 6 dA 9.2)

Tentu saja untuk melakukan
drag, kita harus mengetahui benty
lokasi di sepanjang benda) da
permukaan. Distribusi
secara eksperimental
diperoleh secara eksper
serangkaian tap tekan

pengintegralan dan menentukan lift dan
k benda (yaitu, 6 sebagai suatu fungsi dari
n distribusi dari 7, dan p di sepanjang
-distribusi ini seringkali sangat sulit didapatkan, baik
Mmaupun secara teoretis. Distribusi tekanan dapat
imental tanpa banyak kesulitan dengan menggunakan

an statik sepanjang permukaan benda. Di sisi lain,
biasanya sangat sulit untuk mengukur distribusi tegangan geser dinding.

Kelihatannya baik legangan geser maupun tekanan sama-
berikan kontribusi terhadap [ift dan drag,
tidak nol ataupun 90° pada benda. Pengecualian adalah untuk pelat datar
yang diatur baik sejajar terhadap aliran hulu (9 = 90°) atau tegak lurus
terhadap aliran hulu (6 = 0) seperti yang dibahas dalam Contoh 9.1

sama mem-
karena untuk sembarang benda 6

Udara pada kondisi standar mengalir melewati
yang ditunjukkan dalam Gambar C9.1. Pada kasus (a) pelat sejajar dengan
aliran hulu, dan (b) pelat tegak lurus aliran hulu. Jika distribusi tekanan
dan tegangan geser pada permukaan benda seperti yang ditunjukkan (di-

peroleh baik dengan eksperimen atau secara teori), tentukan lift dan drag
pada pelat.

sebuah pelat datar seperti

p=px)=0 b=lebar=10 ft

i s
U =251ts -a»v} *—b" —>iﬂ1
p=on. ‘ﬂ'ﬂ*ﬁﬂ :
(pengukuran) — 4t .

T, =T (x)=(1,24 x 10 +/x Ib/fe

X dalam satuan ft

(a)

EGAMBAR (9.1
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PENYELESAIAN

ng-masing arah orientasi pelat, lift dan
Persamaan 9.1 dan 9.2. Dengan pelat sejajar terhada drag i
@ = 90° pada permukaan atas dan @ = 270° pada pef;"]is huly, k;
lift dan drag diberikan oleh UKaan ba“’ah Dalka
Sehi i

g
&
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5
1
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\ >,
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U=25fs »
p= 0 § ; —— P rendah
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mEGAMBAR C9.1 (lanjutan)

di mana kita telah menggunakan fakta bahw i
;zgzniz;; geser sama pa-c_la per.mukaan atas dir:( ;r:gﬁulf;;n ;U“isan, £ S
Pt ;;I]l:g?p [Ealk jika l_uta gunakan tekanan pengukUr::a(;'fcnﬁkjan
tidak naik atau mﬁﬁmgézldak terdapat /ift yang dihasilkan— ok ey
' gan distribusi tegangan geser yange iijl“;er:fegt
eri

Persamaan 1 menjadi

4ft Se
P = 2J' i Al
x=0( 2 Ib/ft | (10 ft) dx

atau

D = 0,09
7ean (Jawaban)

Dengan pel
0° di bagian di;:; ﬁgatfgak lurus terhadap aliran hulu, kita dapatkan 6=
dan 9.2 = 180° di bagian belakang. Jadi dari Perfamaan 9I

- 7. dA
w = g HA —
depan Bk W O

dan




Keefisien lift dan
koefisien drag
mhhbem‘é"ﬁ'bmuk

tak berdimensi dari
lift dan doe

Lagi-lagi tidak terdapat lift karena ga

ya tekanan T
hulu (dalam arah @ bykan 2 dan téghiigan g::elie?ia se,lffjar deng
pelat. Denggn tekanan yang relatif besar dj muka ‘lmetrls terh
titik stagnasi) dan tekanan neg Pelat (pusat p

atif (kurang dar; :
belakang pelat, kita dapatkan drag berikugt n tekanan hulu) p

2ft 9
= 0,7 oS 2 )
D J._‘:z{ 44(1 4 ] Ib/ft” — (~0,893) 1b/ft2

an aliran
adap puggy
elat adalap,
ada bagian

(10 ft) dy
atau

D =5561b
(Jawaban)

Jelas bahwa terdapat dua mekanisme
drag. Untuk benda yang sangat streami;
nol sejajar dengan aliran) drag seluruhny
permukaan, dan dalam contoh ini, relati

tumpul (sebuah pelat datar yang tegak lurus terhadap aliran hulu), drag

seluruhnya disebabkan oleh perbedaan tekanan antara bagian depan dan
belakang dari benda, dan dalam contoh ini, relatif besar

Jika pelat datar tersebut diarahkan
terhadap aliran hulu seperti yan
terdapat lift dan drag,

yang bertanggung jawab terhadap
ned (pelat datar dengan ketebalan
a disebabkan oleh

f kecil. Untuk be

pada suatu sudut sembarang relatif
g ditunjukkan pada Gambar C9.1¢, akan

yang masing-masingnya akan tergantung pada tegangan
geser dan tekanan. Distribusi tekanan dan legangan geser sama-sama akan

Cerbeda untuk permukaan atas dan bawah.

Meskipun Persamaan 9.1 dan 9.2 berlaku untuk benda apapun, kesulitan
dalam pemakaiannya terletak pada bagaimana mendapatkan distribusi
tegangan geser dan tekanan yang sesuai pada permukaan benda. Banyak
sekali upaya telah dilakukan dalam menentukan besaran-besaran ini, tetapi
karena berbagai kerumitan yang terlibat, informasi mengenai hal tersebut
hanya tersedia untuk beberapa situasi sederhana.

Tanpa informasi terperinci yang berkaitan dengan distribusi tegangan
geser dan tekanan pada sebuah benda, Persamaan 9.1 dan 9.2 tidak dapat
digunakan. Alternatif yang banyak digunakan adalah dengan mendefinisikan
koefisien /ift dan drag yang tak berdimensi dan menentukan nilai-nilai per-
kiraannya dengan cara-cara baik menggunakan analisis yang disederhana-
kan, atau dengan beberapa teknik numerik, atau eksperimen yang sesuai.
Koefisien lift, C;, dan koefisien drag, C,, didefinisikan sebagai:

&
L= Tou7a
dan
@
% Tou%a

di mana A adalah luas karakteristik dari benda (lihat. Bab 7). Biasanya, A
ditetapkan sebagai luas frontal—luas proyeksi yang dilihat oleh orang yang
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e ndinghan aliran yang melewati sebuah bentuk Yang kop ehip
i cawat terbang atau sebuah pohon. Meskipy, de Plek,
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bz,hkaﬂl_brzz ;a:g agak kompleks. - - ke

aliran-a1T, ° 1a-benda dengan bentuk yang diberikan, karakterigtiy

Unmtnrung pada berbagai parameter sepe rti ukuran, orientasj, Kecepy, *
i luida. Seperti yang didiskusikan dalam Bab 7, menury, o,
dan .s'.fat . ensional, karakter aliran akan tergantung pada berbagai Xy
analisis dime libat. Untuk aliran luar yang biasa, Yang Pzﬁm‘
g

dimensi yang (er ;
meter tak ber er-parameter ini adalah bilangan Reynolds, Re - U7
7
ebuap

: i met
r:lggg/ia?bﬁ:;agaﬂ rsflaCh’ -Ma = 'U/c c:ian untuk aliran-aliran dengan ¢
permukaan bebas (yaitu ahran—a}lran engan S[l,la:;] alltal'-mtfka antarg
fluida, seperti aliran yang melewati permukaan sebuah kapal), dipakai bijgyg,,
Froude., Fr = U/(,/gf). (Ingat kembali bahwa / adalah suaty Panjan,
karakteristik dari benda dan ¢ adalah k‘ecepatan. suara.)

Untuk saat ini, kita meninjau bagaimana allr.an lu.ar dan lift serta drag
yang berkaitan bervariasi sebagai sebuah fungsi dari bllangan Reynolgs
Ingat kembali bahwa bilangan Reynolds menyatakan perbandingan darj efe
inersia terhadap efek viskos. Tanpa adanya sel.uruh efek viskos (u = 0),
bilangan Reynolds menjadi tak terhingga. Sebaliknya, dengan tidak adany,
efek inersia (massa diabaikan atau p = 0), bilangan Reynolds adalah ],
Jelas, aliran yang aktual akan memiliki bilangan Reynolds antara (tetapi
tidak termasuk) dua nilai ekstrim ini. Sifat alamiah dari aliran yang melewati
sebuah benda sangat tergantung apakah Re >> 1 atau Re << 1.

Kebanyakan aliran luar yang biasa kita hadapi berkaitan dengan benda-
benda berukuran sedang dengan panjang karakteristik dalam orde 0,01 m<
/ < 10 m. Sebagai tambahan, kecepatan hulu yang biasa dalam kisaran 0,01
m/s < U < 100 m/s dan fluida-fluida yang terlibat biasanya adalah air atau
udara. Kisaran bilangan Reynolds yang dihasilkan untuk aliran-aliran seperti
itu kira-kira 10 < Re < 10°. Sebagai kaidah umum (rule of thumb), aliran
dengan Re > 100 didominasi oleh efek inersia, sedangkan aliran-aliran dengan
Re < 1 didominasi oleh efek viskos. Jadi, kebanyakan aliran-aliran luar yang
biasa kita hadapi didominasi oleh inersia.

sangﬂ! e
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Scbahknyn.hanyaknlhanIuaryungIﬁlunganllcynnkhnyasun
dari 1, yang menunjukkan bahwa gaya-gaya vmkoslehﬂ1pcnﬁng dari gaya-
gaya inersia. Penumpukan secara perlahan-lahan dari partikel-partikel kotoran
di danau atau arus sungai diatur oleh prinsip-prinsip aliran berbilangan
Reynolds rendah karena diameter partikel yang kecil dan kecepatannya yang
rendah. Sama halnya, bilangan Reynolds adalah kecil karena I besar untuk
penda-benda yang bergerak melalui minyak berviskositas besar. Perbedaan
umum antara aliran dengan bilangan Reynolds kecil dan besar yang mengalir
melewati benda yang streamlined dan tumpul dapat diilustrasikan dengan
meninjau aliran yang melewati dua benda—yang satu adalah pelat datar
sejajar dengan kecepatan hulu dan yang lain adalah silinder bundar,

Aliran-aliran yang mengalir melewati tiga pelat datar yang panjangnya
¢ dengan Re = pUf/u = 0,1, 10 dan 107 ditunjukkan dalam Gambar 9.5,
Jika bilangan Reynoldsnya kecil, efek viskos relatif kuat dan pelat mem-
pengaruhi aliran hulu yang seragam jauh di depan, di atas, di bawah dan di
belakang pelat. Untuk mencapai bagian medan aliran tersebut di mana
kecepatan telah berubah sebesar kurang dari 1% dari nilainya yang tidak
terganggu (yaitu U —u < 0,01 U) kita harus berada relatif jauh dari pelat.
Dalam aliran dengan bilangan Reynolds rendah, efek viskos dapat terasa
jauh dari benda di segala arah.

Dengan meningkatnya bilangan Reynolds (misalnya dengan meningkat-
kan U), daerah di mana efek viskos penting menjadi lebih kecil di segala
arah kecuali ke arah hilir, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 9.5b.
Seseorang tidak perlu berpindah sangat jauh ke depan, ke atas atau ke bawah
pelat untuk mencapai daerah di mana efek viskos dari pelat tidak terasakan.
Garis-garis arus bergeser dari kondisi hulunya yang seragam, tetapi per-
pindahan tersebut tidak sebesar pada situasi Re = 0,1 yang ditunjukkan
dalam Gambar 9.5a.

Jika bilangan Reynoldsnya besar (tetapi bukan tak terhingga), aliran
didominasi oleh efek inersia sehingga efek viskos dapat diabaikan di manapun
kecuali di daerah yang sangat dekat pada pelat dan di daerah olakan yang
relatif tipis di belakang pelat, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 9.5¢.
Karena viskositas fluida tidak nol (Re < o), maka fluida harus menempel
pada permukaan padat (kondisi batas tanpa slip). Terdapat sebuah lapisan
batas yang tipis dengan ketebalan 6 = & (x) << / (yaitu relatif tipis di-
bandingkan dengan panjang pelat) di dekat pelat di mana kecepatan fluida
berubah dari nilai hulunya « = U menjadi nol pada pelat. Ketebalan lapisan
ini meningkat dalam arah aliran, mulai dari nol pada ujung muka atau ujung
depan pelat. Aliran dalam lapisan batas mungkin laminar atau turbulen,
tergantung pada berbagai parameter yang terlibat.

Garis-garis arus aliran di luar lapisan batas hampir sejajar dengan pelat.
Seperti yang akan kita lihat pada subbab berikutnya, sedikit perpindahan
dari garis-garis arus luar yang berada di luar lapisan batas disebabkan oleh
menebalnya lapisan batas dalam arah aliran. Keberadaan pelat memberikan
sedikit efek pada garis arus di luar lapisan batas—baik di depan, di atas atau
di bawah pelat. Sebaliknya daerah olakan disebabkan seluruhnya oleh interaksi
viskos antara fluida dan pelat.

Sebuah pencapaian yang hebat dalam mekanika fluida terjadi pada tahun
1904 sebagai hasil dari pemikiran Ludwig Prandtl (1875 - 1953), seorang
fisikawan dan ahli aerodinamika Jerman. Dia memiliki gagasan mengenai
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BGAMBAR 9.5 Karakter aliran viskos, tunak melewati sebuah pelat ¢
sejajar terhadap kecepatan hulu: (a) aliran dengan bilangan Reynolgs l‘end:t]fr
(b) aliran dengan bilangan Reynolds sedang, (c) aliran dengan bilangan )

Reynolds besar.

lapisan batas—sebuah daerah tipis di permukaan suatu benda di mang efek.
f:fek viskos sangat penting dan di luarnya fluida berperilaku seakan-aka
myiscid.. Jelas bahwa viskositas fluida aktual adalah sama seluruhnya; hanya
Sdja arti penting relatif dari efek viskos (karena gradien kecepatan) berbeda
di (?alam atau di luar lapisan batas ini. Seperti yang dibahas dalam subbab
berikut, dengan menggunakan hipotesis seperti itu, dimungkinkan untuk
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m GAMBAR 9.6 Karakter aliran tunak viskos melewati sebuah silinder
bundar: (a) aliran dengan bilangan Reynolds rendah, (b) aliran dengan
bilangan Reynolds sedang, (c) aliran dengan bilangan Reynolds besar.

Seperti pada aliran yang melewati pelat datar yang digambarkan di atas,
aliran melewati sebuah benda yang tumpul (seperti silinder bundar) juga
bervariasi sesuai bilangan Reynolds. Secara umum, semakin besar bilangan
Reynoldsnya, semakin kecil daerah di dalam medan aliran di mana efek
viskos menjadi penting. Namun demikian untuk benda-benda yang tidak
cukup streamlined, karakteristik tambahan dari aliran dapat terlihat. Hal ini
disebut sebagai separasi aliran dan diilustrasikan dalam Gambar 9.6.

Aliran dengan bilangan Reynolds rendah (Re = UD/v < 1) yang melewati
silinder bundar dicirikan oleh kenyataan bahwa adanya silinder dan efek
viskos yang menyertainya dapat dirasakan pada bagian relatif besar dari
medan aliran. Seperti ditunjukkan dalam Gambar 9.6a, untuk Re = UD/v =
0,1, efek viskos penting dalam beberapa diameter pada segala arah dari
silinder. Suatu karakteristik yang mengejutkan dari aliran ini adalah bahwa
garis-garis arus pada dasarnya simetris terhadap pusat silinder—pola garis
arus sama di depan dan di belakang silinder. _

Dengan bilangan Reynolds yang meningkat, daerah di depan silinder di
mana efek viskos penting menjadi lebih kecil, dengan daerah viskos berada
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Reynolds yang mungkin, Re, =
Bilangan-bilangan ing,k' e = Uh/v, Re, = Ub/v , dan Re; = Uy,
e gan ini akan berbeda karena tiga nilai yang berbeda dar b
anak. ebal ll(lta ll*nenclapkan secara sembarang panjang yang Kita al‘(a.
gu? kan 1se :;lgal pl«‘;lpjalng karakteristik, kita harus tetap memakai nilai tcrsc\n:
untuk seluruh perhitungan ketika menggunakan andingan antar:
e gg perbandingan antara mode)
Dengan nilai dari viskositas kinematika iseri

: . skositas atika untuk udara dan gliserin yang
diperoleh dan!Tag)el 1.8 dan 1.6 sebesar v, = 1,46 x 1073 mz}gs dan vy. E
= 1,19 >< 10 m*/s, kita mendapatkan bilangan-bilangan Reynolds bé:“ixl:m
untuk aliran yang digambarkan.

Bilangan (a) Model dalam (b) Model dalam (c) Mobil dalam
Reynolds Glyserin Udara Udara
Re, 0,571 46,6 291 x 10°
Re, 0,672 54,8 3,42 x 10°
Re, 1,68 137,0 8,56 x 10°

Jelas, bilangan Reynolds untuk ketiga aliran ini sangat berbeda (tidak
tergantung pada panjang karakteristik apa yang dipilih). Berdasarkan pem-
bahasan sebelumnya yang berkaitan dengan aliran melewati pelat datar atau
aliran melewati silinder bundar, kita dapat memperkirakan bahwa aliran
melewati mobil aktual akan berperilaku dalam bebarapa hal serupa dengan
aliran yang ditunjukkan dalam Gambar 9.5¢ atau 9.6c. Artinya, kita dapat
memperkirakan suatu tipe karakteristik lapisan batas di mana efek viskos
akan terbatas di dalam lapisan yang relatif tipis di dekat permukaan mobil
dan daerah olakan di belakangnya. Apakah mobil tersebut akan berperilaku
lebih menyerupai sebuah pelat datar atau sebuah silinder akan tergantung
pada jumlah bagian yang dibentuk streamline pada rancangan mobil tersebut.

Karena bilangan Reynolds yang terlibat kecil, aliran melewati model
mobil di gliserin akan didominasi oleh efek viskos, yang dalam beberapa hal
menyerupai aliran yang digambarkan dalam Gambar 9.5a atau 9.6a. Demikian
pula, dengan bilangan Reynolds sedang pada aliran udara melewati model,
karakteristik aliran yang serupa dengan yang ditunjukkan dalam Gambar
9.5h dan 9.6b dapat diperkirakan. Efek viskos akan penting —tidak sepenting
pada aliran gliserin, tetapi lebih penting dibandingkan dengan mobil berukuran
penuh.

Bukanlah suatu keputusan yang bijaksana untuk memperkirakan bahwa
aliran yang melewati mobil berukuran penuh akan serupa dengan aliran yang
melewati salah satu model. Kesimpulan yang sama akan dihasilkan tanpa
tergantung dari apakah kita menggunakan Re,, Re,, atau Re,. Seperti di-
tunjukkan dalam Bab 7, aliran yang melewati model mobil dan prototipe
ukuran penuh tidak akan sama kecuali jika bilangan Reynolds untuk model
dan prototipe sama. Bukanlah suatu hal yang mudah dilakukan untuk
memastikan kondisi ini. Satu solusi (mahal) adalah dengan menguji prototipe
skala penuh di dalam sebuah terowongan angin yang sangat besar (lihat

Gambar 9.1)
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