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ABSTRAK

IKHWAL KAISAR MULIA ARTA TABOKUA, Analisis Pengaruh Kontrol
Pasif Aliran Terhadap Hambatan Aerodinamika Pada Model Kendaraan Dengan
Geometri Muka 25 °(dibimbing oleh Prof. Dr. Rustan Tarakka, S. T., M. T. dan Dr.
Eng. Andi Amijoyo Mochtar, S. T., M. Sc.)

Penelitian berlokasi di Laboratorium Mekanika Fluida Departemen Teknik
Mesin Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh kontrol pasif berupa fin dan dimple konfigurasi sejajar
terhadap drag aerodinamika pada model kendaraan. Objek penelitian ini adalah
ahmed body yang telah dimodifikasi dengan kemiringan geometri muka 25°.
Penelitian dilakukan dengan dua pendekatan yaitu pendekatan komputasi dengan
memanf aatkan metode Computational Fluid Dynamics (CFD) dan pendekatan
eksperimental dengan menggunakan Subsonic Wind Tunnel yang tersedia di
Laboratorium Mekanika Fluida. Untuk pendekatan komputasi diperoleh data
berupa karakteristik aliran, koefisien tekanan (Cp), dan koefisien drag (Cp). Namun
pada pendekatan eksperimental hanya difokuskan untuk memvalidasi koefisien
drag memanfaatkan perangkat load cell. Terdapat tiga jenis fin yang digunakan dan
tiga variasi posisi yaitu 1.5 mm, 11.5 mm, dan 21.5 mm yang diukur dari dinding
belakang model uji. Selain itu terdapat kontrol pasif berupa dimple konfigurasi
sejajar dengan dimple ratio 0.5 yang diletakkan pada sisi melengkung bagian
belakang model uji. Kecepatan upstream yang dialirkan adalah 11.1 m/s, 13.9 m/s,
16.7 m/s, 19.4 m/s, dan 20 m/s. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa
penambahan kontrol pasif berupa fin dan dimple konfigurasi sejajar dapat menunda
separasi aliran dan memperkecil olakan pada bagian belakang model uji. Nilai
koefisien tekanan minimum mampu ditingkatkan dan nilai koefisien drag dapat
dikurangi dengan reduksi sebesar 7.016 % untuk pendekatan komputasi dan 8.904
% untuk pendekatan eksperimental pada model uji dengan penggunaan variasi
kontrol pasif terbaik yaitu fin 1 posisi 1.5 mm (belakang) dan dimple konfigurasi
sejajar pada kecepatan upstream 20 m/s.

Kata Kunci : CFD, fin, dimple, karakteristik aliran, koefisien tekanan, koefisien
drag
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ABSTRACT

IKHWAL KAISAR MULIA ARTA TABOKUA, Analysis of the Effect of
Passive Flow Control on Aerodynamic Resistance in Vehicle Models with 25 “Face
Geometry (supervised by Prof. Dr. Rustan Tarakka, S. T., M. T. dan Dr. Eng. Andi
Amijoyo Mochtar, S. T., M. Sc.)

The research was located at the Fluid Mechanics Laboratory of the
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Hasanuddin
University. This study aims to determine the effect of passive control in the form
of fin and dimple parallel configuration on aerodynamic drag on the vehicle model.
The object of this research is ahmed body that has been modified with a face
geometry slope of 25°. The research was conducted with two approaches, namely
a computational approach utilizing the Computational Fluid Dynamics (CFD)
method and an experimental approach using the Subsonic Wind Tunnel available
at the Fluid Mechanics Laboratory. For the computational approach, data is
obtained in the form of flow characteristics, pressure coefficient (Cp), and drag
coefficient (Cp). However, the experimental approach is only focused on validating
the drag coefficient utilizing a load cell device. There are three types of fins used
and three position variations of 1.5 mm, 11.5 mm, and 21.5 mm measured from the
back wall of the test model. In addition, there is a passive control in the form of a
dimple parallel configuration with a dimple ratio of 0.5 placed on the curved side
of the back of the test model. The upstream velocities were 11.1 m/s, 13.9 m/s, 16.7
m/s, 19.4 m/s, and 20 m/s. The results show that the addition of passive control in
the form of fin and dimple in parallel configuration can delay the flow separation
and minimize the scour at the back of the test model. The minimum pressure
coefficient value can be increased and the drag coefficient value can be reduced
with a reduction of 7.016% for the computational approach and 8.904% for the
experimental approach on the test model with the use of the best passive control
variation, namely fin 1 position 1.5 mm (rear) and dimple parallel configuration at
an upstream velocity of 20 m/s.

Keywords: CFD, fin, dimple, flow characteristics, pressure coefficient, drag
coefficient
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dalam perkembangan zaman dari teknologi otomotif, manusia dituntut untuk
selalu dinamis. Penghematan energi melalui pengurangan pemakaian bahan bakar
dan peningkatan efisiensi mesin adalah tujuan dari berbagai pengembangan
teknologi dewasa ini. Perlu diketahui bahwa penggunaan alat transportasi darat
meningkat seiring dengan peningkatan mobilitas manusia. Menurut data Badan
Pusat Statistik Kementerian Perindustrian Indonesia, jumlah kendaraan terus
menerus semakin meningkat dengan pertumbuhan rata-rata pertahunnya 8% sampai
dengan 15%. Kebutuhan akan transportasi yang meningkat mengakibatkan
meningkatnya pula jumlah konsumsi energi bahan bakar yang dibutuhkan. Di
Indonesia, transportasi merupakan sektor pengkonsumsi minyak terbesar dengan
40.1% dari total. Para produsen kendaraan pun mulai dituntut untuk dapat
menghasilkan suatu kendaraan yang memiliki tingkat efisiensi bahan bakar yang
tinggi. Banyak cara yang ditempuh untuk mewujudkan hal tersebut seperti
menurunkan beban berat kendaraan, mengoptimalkan efisiensi dari mesin, cara
mengemudi yang baik dan mengurangi gaya hambat yang ditimbulkan dengan
membuat bentuk bodi yang aerodinamis (Hasugian, Togar Daniel, 2018).

Pengoptimalan aerodinamika eksternal mobil diperlukan untuk mencapai
kendaraan yang efisien dengan konsumsi bahan bakar, emisi CO2, dan kebisingan
yang minimal sekaligus menjaga stabilitas berkendara yang baik. Kemampuan
komputer yang terus berkembang telah meningkatkan pentingnya menyimulasikan
aerodinamika eskternal kendaraan dan menghitung angka karakteristik aerodinamis
yang sesuai. Saat ini, manajemen sumber daya yang efisien semakin penting
dimana-mana. Oleh karena itu, sebagian besar waktu pengembangan mobil
diinvestasikan dalam pengoptimalan. Hal ini hanya mungkin dan terkhusus dengan
pengembangan virtual. Untuk membangun proses pengembangan seperti itu di
mobil, diperlukan model simulasi andalan yang telah tervalidasi oleh
1 (Meile, W. et al., 2011).

el referensi Ahmed adalah bluff body tipe mobil umum dengan punggung
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miring. Dikarenakan industri otomotif memiliki permintaan tinggi akan 1 metode
simulasi andalan yang mampu mengatasi aliran udara turbulen kompleks di sekitar
kendaraan, model tersebut sering digunakan sebagai uji benchmark untuk aliran
semacam itu. Terlepas dari geometri Ahmed body yang relatif sederhana, aliran di
sekitarnya mempertahankan beberapa fitur utama dari aliran di sekitar mobil
sungguhan (Hinterberger, C. et al., 2004).

Aliran-aliran di sekitar mobil dapat menimbulkan gaya hambat yang apabila
berlebih dapat mengurangi stabilitas berkendara, meningkatkan konsumsi bahan
bakar, maupun mengurangi efisiensi mesin. Oleh karena itu diperlukan kontrol
aliran yang baik dengan alat kontrol aktif maupun pasif, sebab berbagai penelitian
telah dilakukan pada model kendaraan (Ahmed body) ataupun prototipe kendaraan
dengan menggunakan berbagai macam kontrol pasif aliran dan terbukti dapat
mengurangi dan mengefisiensikan banyak hal seperti gaya hambat tersebut.

Pada tahun 2019, penelitian yang dilakukan oleh Robertus Landung
Prasetiyojati dengan menambahkan variasi sirip (fin) aerodinamis 90° di bagian
depan pada Kincir angin model Savonius dua sudu dua tingkat menemukan bahwa
sirip aerodinamis memberikan kontribusi pada lengan yang lebih panjang sehingga
massa udara yang mengenai turbin lebih banyak. Selain itu bentuk dan letak sirip
membuat gaya hambat (drag) yang bekerja pada turbin akibat gesekan antara turbin
dengan aliran angin menjadi berkurang.

Selain itu pada penelitian yang dilakukan oleh Akbar Wicaksana pada tahun
2010 dengan menambahkan dimple pada kendaraan model (ahmed body)
menemukan bahwa perubahan drag aerodinamis yang terjadi pada kendaraan
model sangat bergantung pada 3 faktor utama yaitu letak, kedalaman dimple, serta
Reynolds number dimana kendaraan tersebut beroperasi.

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka akan dilakukan penelitian dengan
judul : “Analisis Pengaruh Kontrol Pasif Aliran Terhadap Hambatan
Aerodinamika Pada Model Kendaraan Dengan Geometri Muka 25°”.
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1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini yaitu :

1. Bagaimana medan aliran yang dihasilkan dengan menggunakan
mekanisme kontrol pasif berupa fin dan dimple konfigurasi sejajar pada
model kendaraan dengan geometri muka 25° ?

2.  Bagaimana koefisien tekanan yang dihasilkan dengan menggunakan
mekanisme kontrol pasif berupa fin dan dimple konfigurasi sejajar pada
model kendaraan dengan geometri muka 25° ?

3. Bagaimana koefisien drag yang dihasilkan dengan menggunakan
mekanisme kontrol pasif berupa fin dan dimple konfigurasi sejajar pada

model kendaraan dengan geometri muka 25° ?

1.3. Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah diatas, penelitian ini memiliki beberapa tujuan
yaitu :
1. Menganalisis medan aliran yang dihasilkan dengan menggunakan
mekanisme kontrol pasif berupa fin dan dimple konfigurasi sejajar pada
model kendaraan dengan geometri muka 25.
2. Menganalisis koefisien tekanan yang dihasilkan dengan menggunakan
mekanisme kontrol pasif berupa fin dan dimple konfigurasi sejajar pada
model kendaraan dengan geometri muka 25.
3. Menganalisis koefisien drag yang dihasilkan dengan menggunakan
mekanisme kontrol pasif berupa fin dan dimple konfigurasi sejajar pada

model kendaraan dengan geometri muka 25.

1.4. Batasan Masalah

Penelitian ini membatasi diri berdasarkan kondisi berikut :

1. Fluida uji merupakan udara yang dianggap fluida tak mampu mampat
dan mengalir secara seragam pada aliran bebas yang berjarak jauh di hulu.
Model uji berbentuk bluff body model kendaraan (modified/reversed
Ahmed body) berdimensi 1 : 6 dari Ahmed body versi original. Geometri
model berupa pajang (I = 0.174 m), lebar (w = 0.06483 m) dan tinggi (h
= 0.048 m).
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3. Kemiringan sudut pada bagian depan model uji adalah 25° terhadap sumbu
horizontal.

4. Kecepatan aliran upstream 11.1 m/s (40 km/h), 13.9 m/s (50 km/h),

16.7m/s (60 km/h), 19.4 m/s (70km/h), dan 20 m/s (72 km/h).

Kontrol pasif yang digunakan adalah fin dan dimple konfigurasi sejajar.

Tipe dimple yang dikombinasikan semi spherical.

Dimple Ratio (DR) yang digunakan 0.5.

Jumlah fin yang digunakan berjumlah 3.

© o N o O

Jumlah variasi jarak fin dari bagian belakang mobil yaitu 1.5 mm (xs), 11.5

mm (x2), dan 21.5 mm (Xy).

1.5. Manfaat Penelitian
Sebagai peran nyata dalam pengembangan teknologi khususnya di bidang
aerodinamika, maka penulis harap penelitian ini dapat memberi manfaat, yaitu:
1. Bagi Mahasiswa
Dapat memberi gambaran bagi mahasiswa tentang koefisien drag,
distribusi tekanan dan karakteristik aliran pada model kendaraan yang
menggunakan fin dan dimple. Serta sebagai syarat untuk menyelesaikan
studi dan mendapatkan gelar Sarja Teknik di Departemen Teknik Mesin
Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin.
2. Bagi Universitas
Dapat dijadikan sebagi referensi bagi generasi - generasi Teknik Mesin
yang akan datang dalam pengembangan dan penelitian selanjutnya di
lingkup Departemen Teknik Mesin dan juga merupakan pustaka tambahan
yang menunjang proses perkuliahan.
3. Bagi industri
Sebagai referensi bagi industri otomotif untuk memproduksi kendaraan

ramah lingkungan dan efisien dalam penggunaan bahan bakar.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Lapisan Batas

Sebuah fluida yang mengalir melintasi sebuah permukaan mempunyai
distribusi kecepatan yang tidak seragam, khususnya aliran di dekat permukaan
tersebut. Partikel aliran yang bersentuhan langsung dengan permukaan mempunyai
kecepatan sama dengan nol. Fenomena tersebut dikenal dengan istilah no slip
condition. Adanya perbedaan kecepatan aliran antara partikel fluida yang
menempel pada permukaan dengan partikel lainnya menghasilkan distribusi atau
profil kecepatan di sekitar permukaan yang disebut lapisan batas. Berikut gambar

2.1 yang menunjukkan lapisan batas.

aliran
bebas

>
—_—
lapisan
— batas

= permukaan
L R R R RS EE

Gambar 2.1. Sketsa lapisan batas (Fitroh, Ahmad Jamaludin & Saeri, 2009)

Gambar 2.1 menunjukkan sketsa profil kecepatan di sekitar permukaan. U dan
u (y) masing-masing menunjukkan kecepatan aliran bebas dan kecepatan aliran
local dalam lapisan batas (Fitroh, Ahmad Jamaludin & Saeri, 2009).

Lapisan batas adalah sebuah daerah tipis di permukaan suatu benda dimana
efek-efek viskos sangat penting dan di luarnya fluida berperilaku seakan-akan
inviscid. Lapisan batas muncul pada permukaan benda karena sifat viskositas dari
fluida yang cenderung menempel pada permukaan yang bersifat stationer
menyebabkan aliran fluida diatasnya melambat karena interaksi berupa tumbukan
antarmolekul. Kecepatan pada daerah lapisan batas meningkat secara perlahan
hingga mencapai kecepatan aliran bebas (freestream) (Munson, B. R. et al., 2002).
2s terbentuknya lapisan batas divisualisasikan dengan menganimasikan
sepanjang sebuah pelat datar. Kondisi dimana lapisan batas terbentuk pada
lat datar dengan panjang tak terhingga yang disepanjangnya 5 mengalir
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suatu fluida viskos tak mampu-mampat dengan kecepatan U dapat dilihat pada
Gambar 2.2. Jika permukaannya melengkung (misalnya sebuah silinder bundar atau

airfoil), struktur lapisan batas akan lebih rumit.

Gambar 2.2. Karakteristik lapisan batas pada pelat datar (Munson, B. R. et al., 2002)

2.2. Separasi Aliran

Pada saat kendaraan bergerak dengan kecepatan tertentu, viskositas fluida
mengakibatkan udara mengarah pada permukaan bodi kendaraan dan dapat
membentuk lapisan batas atau (boundary layer). Dari lapisan batas tersebut terdapat
aliran yang ada di luar dari lapisan batas yang biasa disebut dengan inviscid flow.
Inviscid flow merupakan aliran yang ada di luar lapisan batas yang tidak mengalami
gesekan, konduktifitas panas atau diffuse massa (Anderson, J. D., 2001). Inviscid
flow di sekitar kendaraan mengakibatkan tekanan menuju ke dalam lapisan batas.
Tekanan tersebut terus berlangsung hingga mencapai bagian belakang dan
menyebabkan aliran mengalami separasi. Separasi pada bagian belakang kendaraan
ini yang mengakibatkan daerah turbulen yang besar dengan tekanan yang rendah.
Separasi pada bagian belakang ini disebut dengan olakan (wake). Olakan ini
megakibatkan terjadinya pressure drag yang dapat menggangu kendaraan pada saat
kendaraan melaju. Berikut gambar 2.3 yang menunjukan dinamika aliran
(streamline) (Sutantra, I. N., 2001).
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Gambar 2.3. Pola aliran udara di sekitar kendaraan (Sutantra, 1. N., 2001)

Separasi didefinisikan sebagai kondisi dimana aliran udara yang mengalir
disepanjang permukaan benda tidak mampu lagi menempel pada permukaan
tersebut. Separasi aliran berakibat pada terbentuknya aliran balik disekitar benda.
Aliran yang bergerak secara teratur akan terpecah saat terjadinya separasi dan
mengakibatkan terjadinya penurunan distribusi tekanan dan menimbulkan gaya
drag (Anderson, J. D., 2001).

Pada Gambar 2.4 ditunjukan skema proses terjadinya separasi aliran pada
benda tegak. Timbulnya separasi aliran merupakan bentuk efek dari viskositas
fluida (Munson, B. R. et al., 2002). Hal ini disebabkan efek viskos, fluida di titik b
pada permukaan benda kehilangan energi kinetik sehingga tidak memiliki
momentum untuk mengalir dalam lapisan. Titik a adalah titik dimana separasi aliran
terjadi. Sedangkan di titik c terjadi aliran balik (wake) karena perbedaan tekanan

yang cukup besar antara sisi depan dan sisi belakang benda.

Gambar 2.4. Separasi aliran pada benda tegak (Cengel, Y. A. & Cimbala, J. M., 2006)

ribusi Tekanan

j tekanan (Cp) merupakan bagian dari drag yang langsung disebabkan oleh

2 terhadap sebuah benda. Drag ini sering disebut sebagai drag bentuk
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karena ketergantungan yang sangat kuat pada bentuk dari kendaraan. Drag tekanan
adalah fungsi dari besarnya tekanan dan orientasi arah elemen permukaan dimana
gaya tekan tersebut bekerja. Sebagai contoh, gaya tekan pada kedua sisi plat datar
sejajar aliran mungkin saja sangat besar, tetapi gaya tersebut tidak berkontribusi
pada drag karena gaya tersebut bekerja pada arah tegak lurus terhadap kecepatan
upstream. Sebaliknya gaya tekanan pada plat datar yang tegak lurus aliran
menyebabkan drag secara keseluruhan (Munson, B. R. et al., 2002).

Karena adanya efek viskositas dari udara maka hal ini akan menyebabkan
timbulnya boundary layer di sepanjang permukaan kendaraan sehingga timbul
gradien kecepatan pada permukaan kendaraan. Adanya gradien kecepatan
menyebabkan kecepatan aliran udara pada permukaan kendaraan sangat bervariasi
tergantung dari bentuk dan jenis kendaraan tersebut. Dengan adanya gradien
kecepatan maka akan timbul distribusi tekanan di sepanjang permukaan kendaraan
(Djunaedi, Deddy, 2007).

Bentuk bodi kendaraan yang kompleks menyebabkan terjadinya distribusi
tekanan di sepanjang permukaan kendaraan tersebut. Selain itu karena aliran udara
bersifat viscous maka timbul tekanan geser di sepanjang permukaan kendaraan.
Dengan adanya perbedaan tekanan antara bagian depan kendaraan dan bagian
belakang kendaraan, dimana tekanan positif bekerja pada bagian depan kendaraan
dan tekanan negatif di bagian belakang kendaraan sehingga menyebabkan
timbulnya gaya drag yang bekerja berlawanan dengan arah gerak kendaraan
(Sutantra, I. N., 2001). Berikut gambar 2.5 yang menunjukkan adanya distribusi

tekanan di sepanjang permukaan kendaraan.

Garis Pisah
Aliran Distribusi

Gambar 2.5. Distribusi tekanan pada kendaraan (Sutantra, 1. N., 2001)
k menghitung koefisien tekanan, digunakan persamaan sebagai berikut
, B. R. etal., 2002):
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P_PO
Cp—1 3
7pUs

Dimana :
Cp = Koefisien tekanan
P = tekanan pada permukaan model uji (Pa)
Po = tekanan streamline atau garis arus (Pa)
p = massa jenis fluida (kg/m?3)

U, = kecepatan upstream (m/s)

2.4. Drag Aerodinamika

Setiap benda yang bergerak melewati suatu fluida akan mengalami interaksi
pada permukaan benda tersebut terhadap fluida yang mengalir atau yang dilaluinya.
Interaksi tersebut bersumber dari tegangan geser (tw), yang diakibatkan oleh efek
viskositas, dan tegangan normal yang diakibatkan oleh distribusi tekanan (P).

Drag pada sebuah benda terdiri dari dua bagian, yaitu drag gesekan yang
diakibatkan oleh gaya gesek, dan drag Tekanan yang diakibatkan oleh tekanan.
Drag dapat dituliskan dalam bilangan tak berdimensi yang disebut sebagai
Koefisien Drag. Koefisien drag merupakan sebuah gaya dari fluida yang mengalir
melalui permukaan benda searah aliran. Persamaan yang digunakan untuk
menghitung koefisien drag dapat dituliskan sebagai berikut (Munson, B. R. et al.,
2002) :

CD:

%pUzA
Dimana :
Cp = Koefisien drag

p = Density (kg/md)

Fp = Drag force atau Gaya drag (N)

A = Luas daerah yang mengalam gesekan (m?)

U = Kecepatan fluida (m/s)

bahwa koefisien drag untuk berbagai benda tergantung pada bentuk dari

sebut, dengan bentuk yang berkisar mulai dari benda yang streamlined

anda yang tumpul (Munson, B. R. et al., 2002).
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2.5. Fin

Penambahan fin merupakan salah satu cara untuk mengoptimalkan gaya pada
rudder (kemudi kapal). Dengan ditambahnya fin pada rudder, nilai drag pada setiap
kemudi dengan variasi penambahan jumlah fin mengalami penurunan. Dari variasi
percobaan jumlah fin dari 1 fin sampai 3 fin yang paling optimal adalah kemudi
dengan jumlah 2 fin yaitu dengan perubahan nilai drag sebesar 64% dari nilai drag
kemudi tanpa menggunakan fin (Rumapea, Marsaut Maurit, 2016).

Pada tahun 2017 penelitian serupa dilakukan oleh Reinhard Fernando
Hutapea et al dengan menganalisa perhitungan gaya angkat dan manuver terhadap
sudut rudder 10 15 dan 35 setelah penambahan fin pada rudder, diperoleh 2
kesimpulan dari analisa dengan CFD (Computational Fluid Dynamics) yaitu
peningkatan gaya angkat kemudi terbesar terjadi pada sudut 35 dan koefisien gaya
angkat meningkat dari 1.01 menjadi 1.06. kesimpulan kedua vyaitu nilai
manuverbility kapal akibat penambahan fin pada rudder mengalami penurunan nilai
radius putaran pada semua sudut yang dianalisa, sehingga dari hasil tersebut
diketahui bahwa waktu untuk kapal dalam melakukan manuver menjadi lebih cepat
(Hutapea, Reinhard Fernando et al, 2017).

Gambar 2.6. Rancangan grid fin yang dipasang pada rudder (Hutapea, Reinhard Fernando et al,
2017)

2.6. Dimple
’le merupakan lekukan berbentuk cekung yang terinspirasi dari struktur
in bola golf. Penambahan dimple pada sebuah benda bergerak juga dapat

terjadinya separasi aliran udara lebih lama daripada tanpa adanya

han dimple. Dalam penelitian yang dilakukan oleh 1 Kadek Alit Dwika
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Mahajaya et al pada tahun 2023 dengan menambahkan dimple ukuran 5 mm dan
kedalaman 1 mm pada blade turbin angin savonius tipe S, diperoleh kesimpulan
dari analisa dengan CFD (Computational Fluid Dynamics) vyaitu akibat
penambahan dimple pada returning blade turbin angin savonius performa
mengalami penurunan tertinggi sebesar -28.8 % untuk coefficient of moment dan
coefficient of power. Kesimpulan lainnya yaitu pengaruh dimple pada returning
blade turbin angin savonius dapat dilihat melalui perbandingan antara turbin
konvensional dengan turbin dengan penambahan dimple dengan parameter berupa
coefficient of moment dan coefficient of power (Mahajaya, | Kadek Alit Dwika et
al, 2023).

CaTT

Gambar 2.7. Rancangan penambahan dimple pada blade turbin angin savonius (Mahajaya, |
Kadek Alit Dwika et al, 2023)
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