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STUDI EKSPERIMENTAL FORCE OF LIFT [F)] OF AIR FOIL SAYAP
PESAWAT UDARA PADA OPEN LOOP WIND TUNNEL

Oleh : Angky Puspawan

ABSTRAC
Flight technology go on along with been developed at the height
requirement. For example, on transportation plane. To seftle high speed, plane
can utilize sweep's angle or utilizes airfoil supercritical. To settle haulage
problem is even greater, therefore plane can can result lift style (force of lift) one
that greater. One airfoil is shaped slim one can result lift style.

Force of lift experiment tool is one fesl tool that is utilized to know point
style lift (force of lift) of one airfoil. Its workmanship phase cover planning and
design of airfoil, planning and design of dudukan and airfoil’s bolster then on
assemblies final phase system as a whole coefficien's quiz todl lift.

Experiment did by make more variables of frequency (Hz) from wind
tunnel which is 15 Hz, 1 7.5 Hz, 20 Hz, 22,5 Hz ana 25 Hz. After do experiment
and countting to examination data, therefore acquired Fy's point. To assess Fi
rolled out — rolled out supreme on frequency 25 Hz as big as 6,86 N.

Keywords : Airfoil, Designate Style, Force of Lift

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Teknologi penerbangan terus dikembangkan seiring dengan meningkatnya
kebutuhan. Sebagai contoh, pada pesawat transportasi, dibutuhkan penerbangan
dengan kecepatan yang lebih tinggi, daya angkut yang lebih besar, tetapi biaya
operasional yang lebih murah. Salah satu aspek untuk mencapai hal itu semua
adalah gerodinamika pesawat. Untuk mengatasi kecepatan tinggi, pesawat bisa
menggunakan sudut sweep atau menggunakan airfoil superkritikal. Untuk
mengatasi masalah daya angkut lebih besar, maka pesawat mampu bisa
menghasilkan gaya angkat (lift) yang lebih besar.

mengangkat secara signifikan. Aerodynamic lift umumnya terkait dengan sayap
pesawat, meskipun angkat juga dihasilkan oleh baling-baling ., baling-baling
helikopter, kemudi, berlayar. Sedangkan arti umum dari kata "angkat"
menunjukkan bahwa mengangkat menentang gravitasi, dapat mengangkat segala
arah. Gaya angkat mungkin juga sepenuhnya ke bawah dalam beberapa manuver
akrobatik penerbangan, atau pada sayap pada berlomba mobil.

Melalui eksperimen ini, penulis merancang suatu alat eksperimen untuk
mengetahui besar gaya angkat (force of lift) yang di hasilkan dari scbuah sayap

atau airfoil.

TINJAUAN PUSTAKA
Persamaan Bernoulli

Sebuah airfoil adalah bentuk ramping yang mampu menghasilkan lebih
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Bila fluida yang tidak dapat dimampatkan mengalir sepanjang pembuluh
aliran yang penampang lintangnya tidak sama besar, maka kecepatannya akan
berubah, yaitu, dapat bertambah atau berkurang. Karena itu tentu ada gaya
resultan yang bekerja terhadapnya, dan ini berarti bahwa tekanan sepanjang
pembuluh aliran itu berubah, walaupun ketinggiannya tidak berubah. Untuk dua
titik yang ketinggiannya berbeda, perbedaan tekanan tidak hanya bergantung pada
perbedaan tinggi permukaan, tetapi juga pada perbedaan antara kecepatan di
masing — masing titik tersebut.

Hukum Bernoulli untuk suatu aliran pada ketinggian yang sama (artinya
aliran tersebut tidak mengalir ke tempat yang lebih rendah atau tinggi secara
signifikan). Dapat diartikan secara Apabila aliran udara mengalami perubahan
kecepatan, tekanan udara di aliran tersebut juga berubah. Misalnya ada dua titik
seperti ditunjukan pada gambar 1 berikut dibawah ini:

Energy per unn VoI Defore = Bnsrgy per unn volume atuar

g + iovi+ pgh, = Py +1pv2+ poh,

[Foicntial

The oHan cied axampis of e
Be. m

) snnramert #e 5
docroaced intornal Proocuro.

Gambar 1. Perbedaan tekanan udara antara permukaan

Dapat ditulis secara matematis sebagai berikut :

1 ; 1 ;
P1+EP1V12 :ﬂz"i';nggz .................. (1)

Dimana :

P, = Tekanan pada titik 1 (N/m’)

P = Massa jenis fluida (kg/m’)

v? = Kecepatan pada titk 1 (m/s%)

P, = Tekanan pada titik 2 (N/m?)

P2 = Massa jenis fluida (kg/m’)

7P = Kecepatan pada titk 2 (m/s”)

Titik 2 memilik kecepatan yang lebih tinggi daripada titik 1 karena titik 2
memiliki luas penampang yang lebih kecil daripada titik 1.

Hukum Bernoulli menjelaskan bahwa perbedaan tekanan udara antara
permukaan atas dan bawah sayap yang menghasilkan /iff tersebut disebabkan oleh
perbedaan kecepatan antara permukaan atas dan permukaan bawah sayap, (akibat
gaya gravitasi) dari pesawat.

Ketika fluida mengalir relatif terhadap benda padat, tubuh menghalangi
aliran, menyebabkan beberapa cairan untuk mengubah kecepatan dan arah agar
mengalir ke seluruh permukaan. Sifat buruk tubuh padat menyebabkan arus
bergerak lebih dekat bersama-sama di beberapa tempat, dan selanjutnya terpisah
daiam diri orang lain. Ketika fluida mengalir melewati 2-D airfoil melengkung di
sudut nol serangan, yang permukaan atas memiliki luas lebih besar (yaitu, wilayah
pedalaman dari airfoil dari permukaan yang lebih rendah. asimetri ini
menyebabkan arus dalam cairan mengalir atas permukaan atas untuk bergerak
lebih dekat bersama-sama daripada arus di permukaan yang lebih rendah.
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Sebagai konsekuensi dari konservasi massa, daerah berkurang antara arus
atas hasil atas permukaan dalam kecepatan lebih tinggi dari yang di atas
pemlukaan yang lebih rendah. The streamtube atas adalah tergencet di daerah
hidung menjelang ketebalan maksimum airfoil, menyebabkan terjadi kecepatan
* maksimum menjelang ketebalan maksimum.

Sesuai dengan prinsip Bernoulli, di mana fluida bergerak lebih cepat
tekanan yang lebih rendah, dan di mana fluida bergerak Jambat tekanan lebih
besar. Fluida bergerak cepat di permukaan atas, terutama dekat tepi terkemuka,
dari atas permukaan lebih rendah sehingga tekanan pada permukaan atas lebih
rendah dari tekanan pada permukaan yang lebih rendah. Perbedaan tekanan antara
permukaan hasil yang lebih rendah dan atas di /iff.

Lift, (gaya angkat) merupakan lawan gaya dari weight, dan dihasilkan oleh
efek dinamis dari udara yang beraksi pada airfoil, dan beraksi tegak lurus pada
arah aliran angin melalui center of lift dari airfoil. Suatu fluida yang mengalir
melewati permukaan bodi memberikan sebuah gaya parmukaan di atasnya.
Angkat didefinisikan sebagai komponen dari gaya yang tegak lurus ke arah yang
berlawanan arah aliran ini berlawanan dengan drag kekuatan, yang didefinisikan
sebagai komponen dari gaya permukaan paralel dengan arah aliran.

Alat yang dipergunkan untuk mengukur kecepatan udara disebut Pipa
Pitot-Static (Pitot —Static Tube). Pipa pitot adalah sebuah pipayang konstruksi
ruangaannya terbagi atas dua bagian. Pipa tekan ini kemudian dihubungkan
dengan ruang tekan (pressure chamber).

Berdasarkan teori serta persamaan Bernouli aliran udara pipa pitot-static
didapatkan :
Py +i—p 11’12 =09 +§p 2V22 = konstan

Sehingga :
p,—P
V= 2.(—1——32 . (.
P

Dimana :

vV = Kecepatan fluida (m/s)

P, = Tekanan dinamis 1(pa)

P, = Tekanan dinamis 2(pa)

p = Massa jenis fluida (kg/m*)

Proses Terbentuknya Gaya Angkat
Gambar 2. memperlihatkan proses terbentuknya gaya angkat dari suatu
airfoil, setelah mendapatkan dorongan dari angin.
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Gambar 2. Proses terbentuknya gaya angkat

Berikut ini adalah proses terbentuknya gaya angkat:

Aliran udara mengalir melalui airfoil terpecah dua menjadi aliran di atas
dan bawah permukaan airfoil, yang mana bisa dijelaskan melalui gambar
di atas.

Di trailing edge kedua aliran bersatu lagi. .
Datangnya kedua aliran tersebut, maka akan terbentuk suatu pusaran yang
disebut starting vortex, dengan arah putaran berlawanan arah putar jarum
jam. TN
Karena momenturn putar awal aliran adalah nol, maka menurut hukum
kekekalan momentum, harus timbul pusaran yang melawan arah putar
starting vortex ini. Pusaran ini berputar searah putaran jarum jam
mengelilingi airfoil dan dinamakan bound vortex.

Starting vortex akan bergeser ke belakang karena gerak maju pesawa
Akibat adanya bound vortex ini, aliran di atas permukaan akan mendapat
tambahan kecepatan, dan aliran di bawah permukaan akan mendapat
pengurangan kecepatan.

Karena terjadi perbedaan kecepatan itulah, sesuai dengan hokum

Bernoulli, timbul gaya yang arahnya ke atas dan disebut /iff (gaya angkat).

+
L.

Definisi airfoil

Airfoil adalah bagian/potongan melintang sayap pesawat udara. Geometri
airfoil memiliki pengaruh besar terhadap karakteristik aerodinamika dengan
parameter penting berupa Coefisient Lifi, dan kemudian akan terkait dengan lift

angkat yang dihasilkan). Pada tahun 1929, National Advisory Committee for

Aeronautics (NACA) memulai kajian tentang karakteristik dari airfoil seri simetrik

menemukan bentuk yang paling tepat untuk tujuan tertentu. Airfoil famili

dibentuk menurut bidang tertentu yang karakteristiknya telah diuji dan dicatat.

airfoil terdiri dari:

1. Permukaan atas (Upper Surface)
2.
>

Permukaan bawah (Lowerer Surface)

Mean camber line; adalah tempat kedudukan titik-titik antara permukaan
atas dan dibawah airfoil yang diukur tegak lurus terhadap mean camber
line itu sendiri

Leading edge; adalah titik paling depan pada mean camber line, biasanya
berbentuk lingkaran dengan jari-jari mendekati 0.02¢
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5. Trailing edge; adalah titik paling belakang pada mean camber line
camber; adalah jarak maksimum antara mean camber line dan garis chord
yang diukur tegak lurus terhadap garis chord.

6. ketebalan (thickness); adalah jarak antara permukaan atas dan permukaan
bawah yang diukur tegak lurus terhadap garis chord.
dapat dilihat seperti pada gambar 3 berikut dibawah ini:

Leading edge

Thickness ¢
Mean camber line
Chord line \ /2 — — — _%
"""" — <
g Chord c‘—————“ - Trailing

edge

Gambar 3. Airfoil

Karakteristik Airfoil

Gaya angkat pada airfoil bergantung pada koefisien gaya angkat yang
dihasilkan oleh airfoil tersebut. Kocfisien gaya anglat (coefficient [iff)
dipengaruhi oleh disain bentuk camber dan airfoil. (coefficient lift) yang
dihasilkan oleh suatu airfoil bervariasi secara linear dengan sudut serang (a)

tertentu. Kemiringan garis yang disebut lift slope. Pada daerah ini aliran udara

bergerak dengan mulus dan masih menempel pada hamper seluruh permukaan
LI A4

qirjoit.

Dengan bertambah besarnya a, aliran udara cenderung untuk separasi dari
permukaan atas airfoil, membentuk ulakan besar “dead air” di belakang airfoil.
Pada aliran separasi ini, aliran udara berputar dan sebagian aliran bergerak ke arah
yang berlawanan dengan aliran freestream disebut juga reversed flow. Aliran yang
berpisah merupakan efek dari viskositas.

Konsekuensi dari perpisahan aliran pada o tinggi adalah pengurangan gaya
angkat atau coffisien lift dan bertambah besarnya gaya hambatan akibat pressure
drag, kondisi ini disebut kondisi sfall. Harga maksimum dari coefficient lift
berada pada tepat sebelum kondisi stall yang dilambangkan dengan clmax. clmax
merupakan aspek paling penting dari performa airfoil, karena menentukan
kecepatan stall pesawat udara khususnya saat fasa terbang kritis yaitu terbang
tinggal landas dan mendarat seperti gambar 4.

Stalt duc to
flow scpuration

dey
= S& =it slope

Gambar 4. Skema variasi koefisien gaya angkat oleh sudut serang

Aerodinamika

Aerodinamika (ilmu gaya gerak) berasal dari bahasa Yunani yaitu air
udara dan dynamic gerak. Sehingga dapat disimpulkan bahwa aerodinamika
adalah suatu ilmu yang mempelajari tentang bergeraknya suatu benda di dalam
udara. Ilmu gaya udara merupakan lanjutan dari ilmu yang lebih tua yaitu ilmu

Studi Eksperimental Force Of Lift [F\] Of Air Foil Sayap Pesawat Udara Pada Open Loop Wind Tunnel
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gaya gerak air atau hidrodinamika dan ilmu gaya gerak udara ini erat
hubungannya dengan beberapa ilmu yang lainnya yaitu ilmu alam (fisika), ilmu
pasti (matematika), ilmu gaya (mekanika), dan ilmu cuaca (meteorogia) yang
memberikan keterangan- keterangan azasi tentang udara yang diam khususnya
tentang perubahan- perubahan yang dialami udara jika ketinggian bertambah.

Pada tahun 1810 Sir George Canley berpendapat bahwa udara dipaksa
meniup berlawanan dengan arah gerak dari sayap dalam udara atau fluida
tersebut. Kemudian pada tahun 1871,Pranoim Wenham telah melakukan

embuatan airfoil yang melengkung seperti bentuk dari sayap burung. Juga pada
tahun ini Wenham yang pertama-tama membuat terowongan angin yang
digerakkan dengan tenaga uap. Penyelidikan airfoil ini dilanjutkan oleh Wreight
brother dengan pengujian kurang iebih 150 buah airfoil disamping melengkapi
alat-alat kemudi untuk mengemudikan pesawat yang sedang terbang.
Penyelidikan Jaanc Newton telah menemukan gaya-gaya udara yang melalui
benda yang bergerak yaitu gaya angkat (7iff) dan hamba?ain/(drag). Pada tahun
1902-1907 N Wilhelm Kutti (Jerman), N.E. Jarhowaki {Rusia), Frederieck W.
Launohoster (Inggris) menemukan teori terjadinya gaya angkat (7ift) pada airfoil.

Dengan penemuan-penemuan pada tahun di atas jelaslah bahwa
aerodinamika merupakan ilmu yang masih baru, dan bukanlah suatu pengetahuan
yang abstrak seperti ilmu pasti dan mekanik karena hingga kini penyelidikan-
penyelidikan masih terus dilakukan. Aerodinamika sebenarnya tidak lain dari
pada suatu yang mempelajari atau menyelidiki sifat-sifat udara, reaksi dan akibat-
akibat yang timbul dari gerakan udara tethadap benda yang dilalui olch udara atau
gerakan benda-benda di dalam udara tersebut. Jadi aerodinamika berarti pula
pengetahuan atau penyelidikan mengenai gerakan-gerakan benda di dalam udara
dimana pengertian ini sangat erat hubungannya dengan ilmu penerbangan.

Adapun faktor-faktor yang mempengaruhi terjadinya Aerodinamika:

1. Temperature (suhu udara)
2. Tekanan udara

3. Kecepatan udara

1
8]
n

e AW 1o

4. Kerapatan / kepadatan udara

Gambar 6. Aliran Aerodinamika

Sayap merupakan suatu permukaan dari pesawat yang menerima kekuatan
daya angkat. Syarat utama sayap adalah dapat menimbulkan daya angkat. Harga
daya angkat tergantung dari kecepatan, bentuk sayap dan letaknya, serta luas.

Permukaan sayap termasuk yang terdapat didalamnya dan merupakan luas sayap.
Bagian kanan dan bagian kiri sayap disebut setengah sayap.
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Pembentukan kekuatan daya angkat masih merupakan rahasia karena
pelum ditemukan manusia dalam jangka waktu yang cukup lama. Meskipun sudah
ada pesawat dan orang sudah mulai terbang, tetapi belum dapat dijelaskan
mengenai pembentukan daya angkat. Baru pada tanggal 15 November 1905,
seorang ahli matematika untuk pertama kalinya dapat menjelaskan pembentukan
daya angkat adalah sirkulasi kecepayan dari arus yang menyebabkan slib body.

Untuk mendapatkan gaya angkat kita harus menemukan permukaan
sirkulasi. Untuk mendapatkan sirkuiasi, maka airfoil harus mengalir dan tidak
terjadi pemisahan. Sirkulasi akan timbul pada airfoil dan harga ujung trailing yang
tajam memberikan titik pemisahan dari arus.

Cara utama dalam eksperimen aerodinamika adalah dengan menggunakan
terowongan angin. Ada terowongan angin magnetis yang dapat menghasilkan
kecepatan jauh lebih besar dari kecepatan suara. Terowongan angin dapat dibagi
menurut 3 golongan kecepatan :

1. Terowongan angin untuk kecepatan rendah (¥ < 100 m/detik).

. i a1 3 &
2. Terowongan angin untuk kecepatan sedang dan tekanan tinggi.

3. Terowongan angin untuk kecepatan tinggi, transonic, supersonic dan
hypersonic

Kesetimbangan Gaya (Force of Ralance)

Di dalam ilmu fisika, gaya atau kakas adalah apapun yang dapat
menyebabkan sebuah benda bermassa mengalami percepatan. Gaya memiliki
besar dan arah, schingga mcrupakan besaran vektor. Satuan ST yang digunakan
untuk mengukur gaya adalah Newfon (dilambangkan dengan N). Berdasarkan
Hukum kedua Newfon, sebuah benda dengan massa konstan akan dipercepat
sebanding dengan gaya netto yang bekerja padanya dan berbanding terbalik
dengan massanya.

Kita mendefinisikan gaya di sini dalam hubungannya dengan percepatan

yang dialami benda standar yang diberikan ketika ditempatkan di lingkungan
SeS'\, ai. Q.P."\Dgai bPﬂAQ Sf'JlﬂAQV‘ ]/1"’

vuoQ, WLILELL [SESSIVIcI NS SIS S §

bahwa kita menggunakannya!) silinder platinum yang disimpan di International
Bureau of Weights and Measures dekat Paris dan disebut kilogram standar. Di
fisika, gaya adalah aksi atau agen yang menyebabkan benda bermassa bergerak
dipercepat. Hal ini mungkin dialami sebagai angkatan, dorongan atau tarikan.
Percepatan benda sebanding dengan penjumlahan vektor seluruh gaya yang
beraksi padanya (dikenal sebagai gaya netto atau gaya resultan).

Ditinjau sebuah benda bermassa m yang dikenai gaya sebesar F. Dengan
menganggap gaya-gaya luar yang lain tidak ada, maka benda tersebut akan
bergerak dengan percepatan yang tertentu. Dari hukum II Newton akan di
dapatkan hukum kesetimbangan gaya.

a mPﬂ(TlYTIﬂQ]IQn (‘J,fg‘l] 9'!9]{“‘/@ 1"’197'!'!}'\,9,"!1.‘!‘\(!’]{'2'1
vilgeuiitindiar (e u&u&\xx}u 2iiVERIURL Y uxi&,)xulx

METODOLOGI
Fiow Chart (Diagram Alir) Eksperimen
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Gambar. 7.. Diagram alir pengujian gaya angkat
Proses Pembuatan airfoil

Gambar girfeil dan dudukan dapa
ini
Gambar 10. Dudukan airfoil dengan roller
Poros

Gambar 11. Dua batang poros untuk dudukan airfoil
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Tele
Bearing (Bantalan)

Gambar 12. Bearing
Proses perakitan m mekanisme

dapat dilihat pada gambar 13. seperti di bawah ini.

Alat uji coeﬁ’ cient lift

Garbar 15. Alat Uji Coefficient Lift

Alat Pengujian (Win

Wind tunnel yang d i enelitian ini vaitu wind funnel jenis open
loop seperti gambar

Gambar 14. Open Loop Wind Tunnel
Spesipikasi wind tunnel:

> Jenis : Open Loop Wind Tunnel

> Model : QCTW-400

» Cross Section  : 400 mm x 400 mm

¥ Power 155 HP

» Voltage :380 Volt

»  Frekuensi :50 Hz

»  Arus Listrik 9.4 Ampere

» Frekuensi 1 hz memenuhi analog nilai Velocity V = 0,4045 m/s

Data Pengujian
Setelah menyelesaikan alat Uii L.veﬁsienf Lift, maka
n da

} 1K 1!
dilkukan pengujian dan engamblla ta. Dari pengujian, dldapatka d ta seperti
pada tabel 1 sebagai berikut :

|42]
(¢
ot
W
=

Tabel | Data Pengujian
No Frekuensi Massa Gaya Luas Massa Manometer Manometer
JF{Hz) Penyeimbang Gravitasi Airfoil Jenis Stagnasi Statik (mm)
m (kg) g (m/s’) A(m’) | p(kg/m’) | (mm)
1 15 0 9,81 04 1,165 620 624
| 2 17,5 0,11 9,81 04 1,165 620 626
3 20 0,24 9,81 0,4 1,165 620 627,5
4 225 0,42 981 04 1,165 620 62
s 25 0,7 9,81 0,4 1,165 620 631
Data Perhitungan
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Untuk mengetahui nilai dari kecepatan fluida dari wind tunnel yaitu
digunakan rumus 2.2 Setelah melakukan perhitungan pada tabel 2 di atas
dldapatkan besar nilai F; dan Vsebagai berikut :
Tabel 2 Data Perhitungan
Frekuensi Massa Gaya Luas Massa Manometer Manometer Gayva Kee. !
f(Hz) Penyeimbang Gravitasi Airfoil Jenis Stagnasi (mm) Statik Angka | Fluida |
m (kg) 2 (m/s) A(m) | p (kg/m’) (mm) tF(N) | Vms) |
3 0 981 0.4 1,165 620 624 5,79 0
175 0.11 981 0.4 1,165 620 626 7.01 0.083
20 0,24 9,81 0,4 1,165 620 6275 7,94 0,160
22.5 0,42 981 04 1,165 620 629 8,69 0,233 |
25 0,70 9,81 0,4 1,165 620 631 9,61 0318 |

Grafik
Gambar 15. di
yang dibentuk oleh perubahan frekuensi terhadap hasil nilai Fl rata - rata.

B H

ris

bawah ini memperlihatkan grafik perbandingan kurva ga

O R N WO O N

5.796 7,098 7.936 8,693 9,611

kecepatan {m/s)

DY A
PEMBAHASAN
Rerdacarkan data hasil ppngnyaﬂ alat l]ﬂ gpgfﬁrrow, Ifjﬁ rj.daﬁgt data
J

berupa besar frekuensi yang diperlukan untuk mengangkat sebuah airfoil atau
sayap pesawat Dalam melakukan pengujlan 1n1 alat yang d1gunakan adalah wmd
untuk mencari berapa kecepatan dari ﬂmda‘

Dari grafik 15 memperlihatkan grafik perbandingan garis yang dibentuk
oleh kecepatan terhadap hasil nilai Fl dari airfoil tersebut. Dapat diketahui juga

semakin besar putaran frekuensi yang diberikan pada alat uji, maka akan
berpengaruh juga terhadap nilai Fl dari airfoil tersebut. Dari grafik

memperlihatkan tren garis linier artinya semakin besar frekuensi maka semakin
besar kecepatan fluida kerja menekan air foil pada sisi bagian bawah yang
menyebabkan semakin besar pula nilai gaya angkat yang diperoleh airfoil
sehingga air foil bergerak keatas tergantung dengan frekuensi input. Dari hasil
pengujian didapat nilai F1 terkecil adalah pada frekuensi 15 Hz yaitu 0 N, dan
nilai F] terbesar adalah naﬂa frekuensi 25 Hz vm tu 6.86 N.

PENUTUP
Kesimpulan
Kesimpulan yang dapat diambil dari perancangan dan eksperimen
diperoleh nilai FI minimum pada frekuensi 15 hz dengan kecepatan fluida 5,79

dengan kecepatan

L1 2%

m/s vaﬁn 0 N, dan nilai FI maksimum h'){‘]'}l frekuensi 25 hz

ﬂulda 9,81 m/s yaitu 6,86 N dari airfoil tersebut
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