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Seiring dengan perkembangan zaman pengetahuan dan pembahasan 

mengenai fenomena turbulen semakin meluas, sehingga dibutuhkan 

pemahaman dasar-dasar aliran turbulen dalam bentuk penjelasan 

sederhana dan menghindari kompleksitas fenomena fisik yang terdapat 

pada fluida yang mengalir dengan mencoba menggunakan pilihan kata 

yang mudah dipahami. Secara khusus membuka wawasan mahasiswa 

teknik dan sains yang berada pada level dasar di mana mata kuliah 

mekanika fluida menjadikan aliran turbulen sebagai sub topik saja. Tidak 

hanya itu, kesederhanaan penyajian materi dalam buku ini dapat menjadi 

jembatan bagi kaum awam untuk mengenali fenomena yang bergejolak 

sebagai peristiwa alam yang tidak dapat dipisahkan dari kehidupan sehari-

hari. Walau tidak dipungkiri bahwa masih terdapat bagian-bagian yang 

sulit dipahami dan kemungkinan masih menjadi objek kajian saat ini. 

Buku ini tersusun tujuh bagian, yang dimulai dari Bagian ke-satu yang 

membahas suatu paradigma dari aliran-aliran turbulen, dilanjut ke bagian 

ke-dua tentang sifat-sifat aliran turbulen. Bagian ke-tiga dilanjutkan 

mengenai pembahasan mengenai tahapan-tahapan bagaimana mencapai 

kondisi turbulen, kemudian dilanjut bagian ke-empat tentang pendekatan 

model-model empiris yang digunakan dari fenomena turbulen, dilanjutkan 

juga pada bagian ke-lima mengenai pendekatan metode yang digunakan 

yaitu deterministik atau statistik. Bagian ke-enam membahas mengenai 

keterbatasan-keterbatasan di dalam melakukan menganalisis fenomena 

turbulen, dilanjut pada bagian terakhir yang ke-tujuh mengenai konsep 

kaskade dan intermitensi. 
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Penyusun menyadari bahwa masih banyak kekurangan di dalam 

penulisan buku, oleh karena itu penyusun mengharapkan saran dan kritik 

yang bersifat membangun. Penulis berharap buku ini dapat berguna di 

dalam upaya menyajikan konsep turbulensi secara sederhana dan 

meningkatkan minat penelitian aliran turbulen untuk mendapatkan 

gambaran tentang turbulensi, memahami karakteristik aliran turbulen dan 

juga melihat lebih jauh bagaimana parameter aliran fluida mempengaruhi 

aliran turbulen. 
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PARADIGMA ALIRAN TURBULEN 

 
“Equipped with his five senses, man explores the universe around him 

and calls the adventure Science” Edwin Hubble 

 

A. PENDAHULUAN 

Saat ini, manusia dapat berpindah dari satu tempat ke tempat lain 

dengan cepat menggunakan transportasi udara, laut dan darat. Orang-

orang sering mendengar, mendapat berita, atau cerita mengenai 

pengalaman seseorang saat melakukan perjalanan menggunakan pesawat 

terbang, yaitu kejadian orang-orang berada dalam kabin yang terjebak di 

lorong pesawat atau merasa terhuyung-huyung, bergoyang ke kiri ke 

kanan, menabrak kursi, atau saat pesawat terasa bergetar hingga ke kursi 

penumpang sewaktu pesawat yang ditumpangi melewati awan tebal. 

Bahkan di saat yang lain mendapatkan pengalaman yang berbeda yakni 

minuman terjatuh, perut terasa mual, bahkan beberapa orang 

mendapatkan memar akibat terbentur pada kursi dan seterusnya. 

Kejadian seperti itu sering menjadi sumber kelucuan yang dilukiskan dan 

ditambahkan dalam kartun-kartun humor seperti yang diberikan pada 

Gambar 1.1. 
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SIFAT-SIFAT ALIRAN TURBULEN 

 
Seperti telah diungkapkan dalam bab 1 buku ini bahwa bagi kalangan 

awam, sebagai salah satu fenomena alam (secara ilmiah disebut fenomena 

fisik), ada sebuah pandangan tentang fenomena turbulensi yang dianggap 

sebagai “hak” dari dunia penerbangan. Selain itu, terdapat juga banyak 

anggapan bahwa fenomena turbulensi atau aliran turbulen hanya terjadi 

di udara dan itu berhubungan dengan pesawat yang sedang terbang di 

angkasa, meskipun masih terdapat benda lain yang dapat mengangkasa 

seperti balon udara misalnya. Sedangkan para sopir, nahkoda kapal laut, 

para dokter, atau orang yang memiliki keahlian jauh dari bidang 

penerbangan tidak akan mempunyai pengetahuan akan turbulensi. 

Sehingga ketika orang-orang berbicara mengenai fenomena ini, maka 

perihal tersebut hanya diketahui dan dapat dijelaskan oleh orang-orang 

yang memiliki pekerjaan dalam penerbangan seperti pilot, insinyur 

pesawat, dan sedikit mungkin oleh pramugari. Namun, aliran turbulen 

dengan fenomena yang menandainya tidak mengawang di angkasa, aliran 

turbulen juga “membumi” sehingga menyentuh aspek-aspek dan 

lingkungan manusia di bumi (daratan). 
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TAHAPAN MENCAPAI KONDISI TURBULEN 

 
“Aliran yang terjadi di alam tidak hanya harus mengikuti persamaan 
dinamika fluida tetapi juga harus stabil” (Landau and Lifshits, 1959) 

 

Turbulensi tidak terjadi secara tiba-tiba seperti jin dalam kisah Aladin 

dari dongeng negeri seribu satu malam. Akan tetapi bila dicermati, 

kemunculan jin biru Aladin akan terwujud hanya jika teko, yang adalah 

rumah untuk si jin, mendapat ‘gangguan’ yakni dalam wujud digosok atau 

diusap sebanyak tiga kali. Jadi, kegiatan menggosok atau mengusap teko 

merupakan gangguan yang memberi energi bagi makhluk jin untuk keluar 

dari rumahnya. Masih banyak analogi yang lebih tepat selain analogi 

singkat ini yang ingin menggambarkan bahwa untuk membangkitkan 

turbulensi memerlukan energi dalam rupa ‘gangguan’, sekecil apa pun itu. 
Kecilnya gangguan tidak proporsional dengan dampaknya, turbulensi 

adalah nonlinier dan tidak terikat pada prinsip-prinsip Newton (Lorenz 

1963).  

Pada industri pengolahan dengan pelibatan fluida, baik cair maupun 

gas, sifat aliran umumnya turbulen, tidak terkecuali dengan pemrosesan 

cairan atau gas melalui pompa, kompresor, jaringan pipa pada umumnya 

akan turbulen. Begitu juga dalam bidang rekayasa seperti sipil dan mesin, 

aliran turbulen akan sering ditemui. Sistem rekayasa telah berkembang 

menjadi kompleks dengan melibatkan perpindahan massa, termal, 

pencampuran materi sebagai bagian reaksi kimia hingga persoalan sumber 
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PENDEKATAN MODEL EMPIRIS 

 
Model empirik sebagai salah satu metode alternatif dari sekian model 

pendekatan yang dilakukan untuk mendapatkan pemahaman lebih 

komprehensif akan sifat-sifat atau perilaku fluida saat sedang mengalir, 

karena saat-saat fluida sedang mengalir ini dapat dengan mudah diperoleh 

kemudian diamati pada lingkungan sekitar manusia dibandingkan dengan 

gejala fisika lainnya. Meskipun pemahaman sebelumnya membatasi 

fenomena aliran turbulen dalam suatu definisi yang statis atau universal 

belum tercapai hingga sekarang. Kondisi tersebut berlawanan dengan 

contoh-contoh fenomena turbulen, cukup mudah untuk mendapatkannya 

dari kejadian alam di sekitar manusia. Begitupun dengan pengaruh dan 

efek aliran turbulen yang cukup mudah diamati, seperti bentuk gumpalan 

kumpulan awan oleh fluktuasi aliran angin, sedimentasi di dasar sungai, 

dan seterusnya.  

Dalam bab 3 sebelumnya telah menampilkan sekilas paparan 

mengenai viskositas turbulen yang memiliki tingkatan utama dengan 

komposisi yang terbesar dalam karakterisasi turbulen. Begitu pula dengan 

difusivitas turbulen, bahkan bila dibandingkan dengan ukuran molekulnya, 

yang dihasilkan dan didominasi oleh pusaran-pusaran (eddies) dalam skala 

besar. Pusaran dengan skala kecil hanya efektif untuk difusi pada distribusi 

lebih kecil dan pusaran skala besar akan aktif saat distribusi membesar. 

Ukuran distribusi konsentrasi dapat diperoleh dari kuat relatif bilangan 

gelombang Fourier (Berkowicz and Prahm, 1980).  
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ANTARA METODE  

DETERMINISTIK ATAU STATISTIK 

 
Telah diketahui bersama bahwa turbulen merupakan gejala fisika, 

menjadi kajian dalam mekanika fluida yang terus berkembang, yang selalu 

menarik untuk dibahas. Salah satu daya tarik dari fenomena fisis ini adalah 

persoalan pokok dalam menggambarkan turbulensi karena sifat acak, 

ketidakstabilan dan kesulitan dalam menduga kecenderungan alirannya. 

Persoalan ini ditunjang oleh interaksi antar derajat kebebasan dalam aliran 

turbulen yang non-lokal dan kuat.  

Kenyataan di lapangan mengindikasikan bahwa belum terdapat 

instrumen memadai yang dapat menangkap dan mengukur fenomena 

turbulen ini, ketidakpastian data akuisisi dan sifat acak data sampel 

menghasilkan perbandingan terbalik antara akurasi yang cukup rendah 

dan kenaikan kesalahan relatif sebagai konsekuensi sifat turbulen dan 

noise pada sensor (Campbell et al., 2001; Farley et al., 2020; Langford et 

al., 2015; Melikov et al., 2015). Penempatan alat dan teknik yang 

diterapkan dalam pengambilan sampel data kovarian-eddy, perlakuan dan 

pengolahan data terutama kesalahan relatif adalah aspek-aspek yang 

harus diperhatikan (Bonin et al., 2017; Fulghum, 2014). Namun, tidak 

kesemua pengukuran turbulensi dari instrumen dengan metode 

akuisisinya masing-masing menghasilkan sampling kesalahan yang 

berpengaruh banyak. Dalam situasi pengukuran tertentu, sifat-sifat 
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KETERBATASAN ANALITIK 

 
A. SOLUSI TUNGGAL 

Suatu masalah terkait aliran turbulen pada fluida, khususnya 

menyangkut masalah rekayasa, diselesaikan dengan menerapkan 

Persamaan Navier-Stokes (Catatan: Persamaan Navier-Stokes lebih lanjut 

akan disingkat dengan akronim PNS) membutuhkan syarat batas dan 

kondisi awal tertentu. Sebenarnya syarat batas dan kondisi awal tertentu 

dibutuhkan dalam semua persoalan yang berhubungan dengan metode 

numerik, juga dalam metode eksperimen. Dengan metode numerik 

dibantu dengan pemodelan komputasi, tersedia pemodelan Direct 

Numerical Simulation (DNS) yang memungkinkan untuk mendapatkan 

sepenuhnya solusi terselesaikan pada bilangan Reynolds moderat PNS. 

Meski demikian, patut diingat bahwa penyelesaian yang didapat tidak 

serta-merta merupakan representasi dari seluruh masalah bahkan yang 

mirip, karena solusi tertentu dan tidak dalam bentuk analitis kemungkinan 

tidak banyak menyumbang pada pemahaman dasar fisika aliran turbulen. 

Seperti disebutkan sebelumnya maka tidak ada suatu kesepakatan khusus 

menyangkut apa lingkup permasalahan turbulensi mereka dan bagaimana 

nantinya dengan solusi yang diperoleh. Pemahaman yang diterapkan 

dalam penyelidikan juga bukan suatu hasil kesepakatan. Khususnya dalam 

domain tiga dimensi pada semua selang waktu atau semacamnya, PNS 

terlihat seperti kehilangan kemampuan menyajikan solusi halus sebagai 

pembuktian keunikan dari persamaan ini.  
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KONSEP KASKADE DAN INTERMITENSI 

 
“Big whorls have little whorls that feed on their velocity, and little 

whorls have smaller whorls and so on to viscosity - in the molecular sense” 
L.F. Richardson 

 

A. KONSEP KASKADE 
Istilah kaskade atau bertingkat atau juga bertahap (cascade) pada 

aliran turbulen diperkenalkan oleh Onsager (Onsager, 1945 dan 1949), 

sedangkan gambaran kaskade sebagai gerak konvensional yang terhalang 

oleh pembentukan berupa pusaran-pusaran kecil karena ketidakstabilan 

dinamis diberikan lebih dahulu oleh Richardson (Richardson, 1922). 

Pengamatan dengan melihat struktur awan sebagai proses kondensasi uap 

air merupakan gambaran yang dapat mewakili perwujudan kaskade 

tersebut. Adalah struktur awan kumulus pada antarmuka aliran laminar 

dan turbulen dalam jumlah besar yang tidak mencerminkan struktur 

medan kecepatan yang mendasarinya. Gerak dan arus awan kumulus 

besar naik ke atas menimbulkan banyak turbulensi di dalam, di bawah, 

dan di sekitar awan, dan struktur awan yang sering terjadi menjadi sangat 

rumit. Kesan yang sama atas perubahan struktur yang drastis dapat 

diperoleh dan menjadi jelas saat membuat gambar awan kumulus 

bergerak naik dari titik awalnya, di mana detail awan akan berubah 

sebelum sketsa diselesaikan dengan lengkap. Bila diperhatikan struktur 

awan kumulus, maka akan tampak pusaran besar memiliki pusaran kecil 
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