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ABSTRAK 

Setiap penampang sayap (airfoil) yang diJetakkan pada suatu medan 

a/iran, patklnya alum bekcrja gaya-gaya hidrodinamika I aerodinamika yang 

diantaranya adalah gaya angkat (lift). Ciaya Angknt yang terjadi dapat dikettlhui 

dengan menghitung besamya sirkulasi yang terjadi patkl penampang sayap 

(airfoil). 

Besar-kecilnya gaya angkat (lift) yang dihasilkan juga menunjukl«m 

besamya koejisien gaya angkat (Cl) yang dimilikinya. Dalam Tugas Akhir ini 

akan dibahas bagaimana menghitung besamya koefisien gaya angkat (CI) dtui 

airfoil yang bertipe NACA 2412 tkln NACA 63t012 dengan metode panel 

dtut membandingkan hasil perhitungan dengan hasil percobaan (eksperimen) 

NACA. 



KATA PENGANTAR 

Dengan petunjuk dan rahmat Allah s.w.t ,penulis akan memberikan suatu 

pemikiran dalam meningkatkan ilmu dan teknologi khususnya di bidang lndustri 

Perkapa1an Indonesia yang diwujutkan dalam bentuk karya tu1is yaitu Tugas .Akhir. 

Disampingitu penulisan ini dimaksudkan untuk melengkapi kurikulum dalam 

mencapai gelar kesarjanaan teknik perkapalan pada Fakultas Teknologi Kelautan 

ITS Surabaya. 

Tema/Judul dari penulisan ini adalah: 

"PERHITUNGAN SIRKULASI UNTUK MENDAPATKAN GAYA 

ANGKAT (LIF1) DI SEKITAR PENAMPANG SA YAP (AIRFOIL) DENGAN 

METODE PANEL". 

Sebelumnya penulis sampaikan rasa terima kasih yang sebesar-besamya 

kepada: . 

l.Yth. Bapak Ir. Mahardjo Wartono, selaku-no-sen Pembimbing yang telah 

berkenan meluangkan waktunya dengan penuh kesabaran dan 

pengertiannya demi terselesainya penulisan ini. 

2 Yth. Bapak-bapak Dosen dan Koordinator bidang studi hidrodinamika di 

lingkungan TeknikPerkapalan ITS, yangtelah memberikan pengarahan dan 

ilmu yang bermanfaat bagi penulis. 

3. Yth. Rekan-rekan mahasiswa Teknik Perkapalan ITS, yang telah 

memberikan dorongan dan banluannya selama penulisan. 



Hanya dengan doa penulis sampaikan, semoga segala kebaikan dan ketulusan 

yangdiberikan kepada penulis mendapat balasan yang layak dari Allah s.w.t 

Surahaya, 5-8- 1994 

Penulis 

( Iotok Yulianto ) 
' 

· --- N rp. 4894100309 



-----------··~····c·.~T-..., 
' 

.. 
f ' .• __ , -"'• 

(' 

DAFfAR 
l 

..... _ __.! 

LEMBAR PENGESAHAN 

ABSTRAK 

KATA PENGANTAR 

DAFTAR lSI 

DAFTAR GAMBAR 

DAFTAR GRAFIK 

DAFTAR TABEL 

DAFTAR SIMBOL 

BAB I PENDAHULUAN 1.1 

1. 1. Dasar Pemiklran I. 1 

1.2. Batasan Masalah 1.2 

1.3. Metode Penyelesaian 1.2 

1.4. Maksud Dan Tujuan 1.2 

BAB II DASAR TEORI 11.1 

2. 1. T eorl Slrkulasl 11.1 

2.2. Slrkulasl Pada SlUnder 11.3 

2.2. 1.AIIran Streamline 01 Sekltar SlUnder Tanpa Slrkulasl 11.3 

2.2.2.AIIran Streamline 01 Sekltar Slllnder Yang Dlputar Akan 

Menghasllkan Sirkulasl 11.4 

2.3. Kondlsl Kutta ( Kutta Condition ) 11.5 

2.4. Teorl Kutta Joukowskl 11.6 

2.4.1.Terjadlnya Sirkulasi Pada Penampang Sayap (airfoil) 11.6 

2.4.2.Macam Sirkulasi Yang Terjadl 11.8 



BAB Ill PERHITUNGAN SIRKULASI UNTUK MENDAPATKAN GAYA 

ANGKAT 111.1 

3.1. Allran Uniform 111.1 

3.2. Allran Vorteks 111.3 

3.3. Aliran dengan Kecepatan Rendah (Low-Speed Flow) Pada 

Permukaan Airfoil 111.4 

3.4. Kondisi Batas 111.9 

3.5. Penyelesalan Numerlk 111.10 

3.6. Penentuan Kecepatan Tangenstat dan Koeftslen Tekanan 111.19 

3.7. Perhltungan Slrkulasl 111.20 

3.8. Perhltungan Gaya Angkat (Lift) 111.21 

BAB IV PERBANDINGAN HASIL PERHITUNGAN DENGAN HASIL 

EKSPERIMEN IV.1 

4. 1. Bentuk Penampang Sayap IV.2 

4.2. Dlstrlbusl Koeflslen Tekanan IV.7 

4.3. Gaya Angkat (Lift) IV.20 

4.4. Perbandlngan Hasll Perhttungan dengan hasll eksperlmen IV.23 

BAB V KESIMPULAN V.1 

DAFTAR PUSTAKA 

L.amptran A 

L.amplran B 

L.amplran C 



Gambar 2.1.a 

Gambar 2.1.b 

Gambar 2.2 

Gambar 2.3 

Gambar 2.4. 

Gambar 2.4.a 

Gambar 2.4.b 

Gambar 2.S.a 

Gambar 2.S.b 

Gambar 2.S.c 

Gambar 2.6 

Gambar 3.1 

Gambar 3.2 

Gambar 3.3 

Gambar 3.4 

Gambar 3.5 

Gambar 3.6 

Gambar 3.7 

Gambar 3.8 

Gambar 3.9 

Gamba•· 4.2 

Gnmbar 4.3 

OAFTAR GAMBAR 

Integral Garis (Line Integral) 

Llntasan Tertutup 

Aliran streamline di sekitar silinder pejal (circular cylinder) tanpa 

sirkulasi 

Aliran Streamline di sekitar silinder dengan sirkulasl 

Perbedaan bentuk trailing edge 

Finite angle 

Cusped 

Aliran di sekitar airfoil dengan sirkulasi 

AJiran yang melewati airfoil dengan sirkulasi 

Terjadinya starting vortex pada airfoil (real Ouid) 

Sirkulasi pada span terbatas 

Aliran Unifo1·m 

Aliran Vortex 

Vortex Filament 

Vortex sheet 

Lompatan kecepatan tangensial yang melintasi vortex sheet 

Simulasi ail-foil dengan distribusi voa·tex sheet pada pemmkaan 

Dlstrlbusi vortex panel pada penuukaan benda 

Geometrl panel 

Replacement sebuah airfoil dengan va1·iasi kekuatan vortex secara 

linie.· 

Bentuk Penampang Sayap (airfoil) NACA 63t012 

Bentuk Penampnng Sayap (airfoil) NACA 2412 



DAFTAR GRAFIK 

GRAFIK 4.1.a. Dlstrlbusl cp Pada NACA serl631012 dengan Alpha 15 dera)ad 

GRAFIK 4.1.b. Dlstrlbusl Cp Pada NACA seri631012 dengan Alpha 10 derajad 

GRAFIK 4.1.c. Dlstrlbusl Cp Pada NACA seri631012 dengan Alpha 5 derajad 

GRAFIK 4.1.d. Dlstrlbusl Cp Pada NACA serl631012 dengan Alpha o derajad 

GRAFIK 4.1.e. Dlstrlbusf Cp Pada NACA serf 631012 dengan Alpha -5 derajad 

GRAFIK 4.1.f. Dlstrlbusf Cp Pada NACA seri631012 dengan Alpha -10 dera)ad 

GRAFIK 4.2.a. Dlstrlbusl Cp Pada NACA serl2412 dengan Alpha 15 derajad 

GRAFIK 4.2.b. Dlstrlbusi Cp Pada NACA serl2412 dengan Alpha 10 derajad 

GRAFIK 4.2.c. Dlstrlbusf Cp Pada NACA serl2412 dengan Alpha 5 derajad 

GRAFIK 4.2.d. Dlstrlbusl Cp Pada NACA serl 2412 dengan Alpha 0 derajad 

GRAFIK 4.2.e. Dlstrlbusf Cp Pada NACA serl 2412- dengan Alpha -5 derajad 

GRAFIK 4.2.f. Dfstrfbusi Cp Pada NACA serl2412 dengan Alpha -10 derajad 

QRAFIK 4.3.a. Koeflslen Qaya Angkat vs sudut serang dengan serl NACA 

631012 

GRAFIK 4.3.b. Koeflsfen Gaya Angkat vs sudut serang dengan serl NACA 2412 

GRAFIK 4.4.a Hasll Eksperlmen NACA seri 631012 

GRAFIK 4.4.b. Hasll Eksperlmen NACA serl2412 

GRAFIK 4.5.a Perbandlngan hasll perhltungan dengan hasll eksperimen NACA 

seri631012 

GRAFIK 4.5.b. Perbandlngan hasll perhltungan dengan hasll eksperlmen NACA 

serf 2412 



DAFfAR SIMBOL 

a eudut eerang (angle of attack) 

/11 eudut yang dibentuk antara arah aliran bebae (freeetream) dengan 

vector normal pada panel ke-1 

c panjang chord 

Cl koeftelen gaya angkat 

Cpl koeftelen tekanan pada tHik kontrol ke-1 

y(s) kekuatan vortex per aatuan pan)ang 

r elrkulael 

m jumlah panel 

L gaya angkat per eatuan bentangan (epan) 

L gaya angkat (lift) 

p tekananlokal 

Poo tekanan 11ulda 

Qoo tekanan dlnamla 

rp potenelal kecepatan allran yang melewatl permukaan benda 

Sj panjang panel ke-J 

V1 komponen kecepatan tangenslal pada tttlk kontrol ke-1 

Vn komponen kecepatan normal 

V 00 kecepatan all ran ftulda 

u kecepatan allran aearah eumbu x 

v kecepatan allran searah sumbu y 

81 eudut yang dlbentuk antara panel ke-1 dengan sumbu x 



TABEL 4.1. 

lABEL 4.2. 

lABEL 4.3. 

lABEL 4.4. 

DAFfAR TABEL 

Dlstrlbusl ketebaJan Airfoil dengan serl NACA 631012 

Dlstrlbusl ketebalan Airfoil dengan serl NACA 2412 

Data hasll koeflslen gaya angkat dart NACA serl631012 

Data hasn koeflslen gaya angkat darl NACA serl 2412 



TUGAS AK.HIR ( TP.l703) I -1 

BAB I 

PENDAIIULUAN 

1.1. DASAR PEMIKlRAN 

Ualam pcrancangan (design) struktur yang sccara rclatif bcrgcrak 

tcrhadap tluida atau udara. pada struktur tcrscbut bckcrja gaya dinamika 

tluida. Hal ini dijumpai baik pada struktur hidrodinamika maupun 

acrodinamika, scpcrti struktur pesawat terbang. mesin-mesin tluida, hidrofoil, 

kcmudi (rudder), baling-baling (propeller) dan lain-lain yang mcngalami 

bcban angin atau hidrodinamika. Peramalan (prcdiksi) gaya atau pembcbanan 

aerodinamika atau hidrodinamika ini dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu: 

empirik, yang berdasarkan pada basil eksperimen atau gabungan antara 

eksperimen dan teori, dan teorik. Salah satu --metode peramalan (prediksi) 

beban aerodinamika atau hidrodinamika secara teorik yang telah berkembang 

dengan pesat dan banyak digunakan dalam berbagai aplikasi adalah metode 

panel, yang meramalkan beban aerodinamika ataupun hidrodinamika pada 

struktur dalam aliran yang bersifat potensial. 

Pada Tugas Akhir ini penulis akan meninjau penetapan besarnya 

koefisien gaya angkat (lift) pada penampang sayap (airfoil) dengan pendekatan 

metode panel. Dengan mengambil judul Tugas Akhir: 'Perhitungan Sirkulasi 

untuk mendapatkan gaya angkat (lift) di sekitar penampang sayap (airfoil) 

dengan metode panel'. 

TEKNIK PERKAPAIAN • ITS 



TUGAS AKHIR ( TP.1703) I- 2 

1.2. BATASAN MASALAH 

Untuk mendapatkan penyelesaian ini perlu diberikan beberapa 

anggapan atau asumsi-asumsi untuk mempermudab penyelesaian secara 

matematis, yaitu sebagai berikut: 

1. Aliran fluida dianggap uniform, irrotasional, incompressibel, steady state. 

2 Data input titik batas (boundary point) diambil dari distribusi data NACA 

yang ada di dalam literatur. 

3. Penambahan jumlah panel dilakukan dengan interpolasi Cubic Spline. 

4. Distribusi kekuatan vortex panel diasumsikan linier pada setiap panel. 

1.3. METODE PENYELESAIAN 

Untuk menyelesaikan perhitungan gaya angkat (lift) pada tugas akhir 

ini penulis melakukan beberapa cara, sebagai berikut: 

l.Study literatur 

2Pemrograman komputer 

1.4. MAKSUD DAN TUJUAN 

Penyusunan Tugas Akhir ini dimaksudkan untuk mengetahui proses 

perhitungan matematis guna mendapatkan harga koefisien gaya angkat 

berdasarkan distribusi vortex panel pada permukaan penampang sayap (airfoil). 

Yang akan dianalisa adalah pengaruh sudut seranglkerja (angle of 

attack) terhadap koefisien gaya angkat, juga distribusi koefisien tekanan 

antara pennukaan atas dan bawah pada penampang sayap dengan jumlah 

1'KKNIK PKRKAP ALAN • ITS 



TUGAS AKHIR ( TP.1703) 1·3 

panel 30, 60, 90 dengan mengambil perbandingan NACA 2412 dan NACA 

631012 dari basil eksperimen NACA (National Advisory Committe for 

Aeronautics). Dimana basil eksperimen NACA ini akan dibandingkan dengan 

basil perhitungan matematis atau grafik basil perbitungan akan dibandingkan 

dengan grafik standard NACA yang ada di dalam literatur. 

TI!KNIK P.I£RKAP ALAN • ITS 



TIJ AS AKIIIR ( TP.l703 ) II • 1 

BAB II 

IlASAR illORI 

Scbclum pcnulis bahas sccara khusus masalah foil tcrlcbih dahulu 

penulis sajikan beberapa hal yang mcrupakan pengantar dalam 

pe bahasan kita nantinya yaitu yang berkaitan dengan masalah sirkulasi 

pad silinder dan dcfinisinya. 

2.1. 

basi 

TEORI SIRKULASI 

Sirkulasi adalah merupakan integral gctris yang menunjukkan inlegrasi 

perkalian anlara demen jalan yang dilempuh alau dilaluinya tadi 

dise uah daerah aliran sepanjang garis lengkung yang lerlulup pada sualu 

saa t terten tu 

dim na: 

Secara matematis: 

r = ~ f's. ds 

f = SIRKULASI 

Vs = komponen kecepatan 

ds =: elemen jalan 

Untuk lebih jelasnya lihatlah gambar berikut ini: 

TE NIK PERKAPA.L-\..1'\J - ITS 
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TIJGAS AKHIR ( TP.1703 ) II- 2 

gambar2.f.a 

lnle&ral&aris (Line Inte&ral) 

gamhrZ.l.ll 

Lintasan tertutup 

Dimana ds ( elemen jalan) di titik P yang bekerja vektor w, maka 

harga integral garis dari titik A ke titik B adalah sebagai berikut: 

B B 
J ~s. ds= J wcos{J ds (22) 

A A 

Scdangkan apabila garis lcngkung mcrupakan garis tcrtutup, maka: 

TEKNIK PERKAPALAN • ITS 



TUGAS AKHIR ( TP.l703 ) II- 3 

' wcos {3 ds= j J<S-. ds (23) 

= r (slrkulaso 

2.2. SIRKULAC)I PADA SILINDER 

2.2.1. ALIKAN STREAMLINE Dl SEKITAR SILINUEK TANPA 
SIRKULASI. 

Jika sebuah silinder ditempatkan dalam aliran •miform (uniform 

stream) seperti fluida ideal, maka pada silinder tersebut t :$-da k menghasilkan 

sirkulasi, sehingga bentuk streamline-streamline akan simetris terhadap sumbu 

aliran (flow axis) dan tak ada gaya yang bekerja pada silinder tersebut, 

lihat gambar 22 berikut ini: 

------------- ~..:----..--.- ... ----~~ _:-_ -_ -_ --------+-- \ Vo 

) ----
-L------

camhar2.2 

Aliran streamline di sekitarsilinderpejal (circular cylinder) tanpa sirkulasi. 

TEKNIK PERK.APALAN - ITS 



TUGAS AKHIR ( TP.1703) 11-4 

2.2.2. ALIRAN STREAMLINE DI SEKITAR SILINDER YANG 
DIPUTAR AKAN MENGHASILKAN SIRKULASI. 

Jika pada silindcr tcrscbut diputar. maka akan tcrjadi sirkulasi aliran 

tluida atau vortex yang bcrgabung dcngan aliran tluida tadi. Akibat bckctjanya 

sirkulasi pada silindcr ini, maka bcntuk aliran atau tlow pattern, mcnjadi 

sangat berbeda yaitu menjadi asimetris seperti ditunjukkan pada gambar 23 

berikut ini: 

Vu+v 

&ambar2.3 

Aliran streamline di sekitarsilinderdengan slrkalasi 

Hal ini bisa terjadi karena kecepatan yang sejajar terhadap sumbu 

aliran di titik E (di atas silinder) adalah Vo+V, sedangkan dititik F (di 

bawah silinder) adalah Vo-V, akibatnya distribusi kecepatan ini memberikan 

TEKNIK PERKAP ALAN • ITS 



TUGAS AKHIR ( TP.l703) II· 5 

kenaikan yang sama terhadap tidak simetrisnya distribusi tekanan pada titik 

F yang tekanannya lebih besar dari titik E (diatas silinder) sehingga dengan 

demikian akan menghasilkan gaya angkat {lift) yang arahnya tcgak lurus 

terhadap aliran stream line tersebut. Bentuk-bcntuk dari garis-garis lengkungan 

aliran tersebutdan letak titik stagnasi tergantung dari kekuatan sirkulasi. 

2.3. KONDISI KU11A ( KU11A CONDITION) 

Kondisi kutta adalah merupakan obsexvasi experimental (pengamatan 

percobaan)dari suatu foil pada aliran berkekentalan (viscous flow) , yang 

menydiatakan bahwa sebuah benda yang mempunyai trailing edge (ujung 

belakang) runcing, bergerak, akan menghasilkan sirkulasi yang cukup 

(sufficient circulation) yang dipakai untuk menahan separation belakang (rear 

separation), tetap berada di trailing edge (ujung belakang). 

Kondisi tambahan inilah yang membuat penyelesaian aliran potensial 

adalah unique. Ilal ini mensyaratkan bahwa aliran yang datang dari 

permukaan atas dan bawah pada trailing edge (ujung belakang) mempunyai 

kecepatan yang sama. J3ila sebuah foil mulai bergerak, akan timbul starting 

vortex yang sama dan berlawanan arah pada trailing edge. Ini diperlukan 

untuk menjamin kontinuitas sirkulasi. 

Fonit<• an~k 

At point u l't = 1': = 0 

gambar 2.4.a. gamltar 2.4.1t. 

Perhedaan hentuk trailin2 ed2e 

TEKNIK PERK.AP ALAN - ITS 



TIJGAS AKHIR ( TP.1703) II- 6 

2.4. TEORI KUITA .TOUKOWSKI 

Sekarang diperkenalkan teori yang erat kaitannya (hubungannya) 

dengan gaya angkat (lift) akibat adanya sirkulasi dari penampang sayap 

(airfoil), yaitu "teori kutta joukowski". Dimana teori ini lebih banyak 

menjelaskan tentang terjadinya gaya angkat (lift) akibat adanya sirkulasi dari 

penampang sayap (airfoil). 

Secara matematis ditulis sebagai berikut: 

L' = Poo Voo 1' (24) 

24.1. TERJADINY A SIRKULASI P ADA AIRFOIL 

Sebelum penampang sayap (airfoil) ini kita gerakkan akan didapatkan 

bentuk aliran (pattern) seperti pada gambar 2.5.a. Dimana titik stagnasi S2 

tidak berimpit dengan trailing edge (ujung belakang) dari penampang sayap 

(airfoil). 

Kemudian apabila penampang sayap (airfoil) mulai digerakkan, sesaat 

itu juga akan timbul alirang sepanjang trailing edge (ujung belakang) (lihat 

gambar 25.b) 

Sebagai akibat adanya tekanan yang tinggi di daerah di belakang 

(trailing edge) titik stagnasi S2, maka akan menyebabkan partikel -partikel 

fluida mengalir menyusuri sepanjang ujung belakang (trailing edge), akan 

terlempar dijauhkan dari permukaan di ujung belakang (trailing edge) tersebut 

(lihat gam bar 25.c ). 

TEKNIK PERKAP AL<\N • ITS 



TIJGAS AKHIR ( TP.1703) II· 7 

Gerakan dari partikel-partikel fluida tersebut merupakan suatu 

sirkulasi atau vortex-vortex kecil yang merupakan suatu free vortex yang 

terlepas dari lapisan batas (boundary layer) yang menyelubungi penampang 

sayap (airfoil) yang ditinjau. Ini yang disebut starting vortex (Initial vortex) 

lihat gambar 25.b. 

( -- ---- - ----- ~- ---- -.-- --" ., ..-/" 
I . - . - I ____...-y (1-=--------==---------i 
~1.'•0 f~ 

::-------+L-' -~.:------==::.-:::-:;-==.~::.~ 

gambar2.S.a. 

Aliran 4i sekitar airfoi14enKan sirkulasi nol 

gambar2.S.b. 

AI iran yang melc:wati airfoil dalam Ouida real (real Ouid) 

TEKNIK PERKAP ALAN -ITS 



TUGAS AKHIR ( TP.1703 ) 11-8 

Dengan adanya starting vortex ini terjadilah sirkulasi yang akan 

merubah bentuk (pattern) dari aliran yang menyelubungi penampang sayap 

(airfoil) tersebut Kekuatan starting vortex dan sirkulasi bertambah besar 

sampai suatu harga dimana S2 telah sampai dan berhenti di titik trailing 

edge dan selanjutnya hanyut terhawa aliran utamanya. 

,..,--·-·-
' "'-.. 

f 
\ 
\ 

-- I 
/ 

/ ·-- ~-

zamhar 2.5.c:. 

Terjadinya surtint vortex pada airfoil 

2.4.2. MACAM SIRKULASI YANG TER.JADI 

Sekarang kalau kita perhatikan pada penampang sayap (airfoil) 

dengan span (bentangan) terbatas ternyata ada 3 macam sirkulasi (vortex), 

yaitu: 

1. Startingvortex(Initial vortex), yaitu sirkulasi yang teijadi pertama kali dimana 

sirkulasi ini tidak menimhulk.an g.ay.a .angkat (lift) karena sumhu pusar nya 

tettinggal dihelakangairfnil. (lihat gamhar 2.6) 

2 Tipvortex(Frc.~e tip vortex), yaitu sirkulasi yang te1jadi diujung-ujung penam

pangsayap(airfoi1), tip vortex ini, karena penampangsayap (airfoil) hetjalan, 

TEKNIK PERKAP ALAN -ITS 



TIJGAS AKHIR ( TP.l703) 11-9 

maka tertinggal di belakang dan membentuk 2 barisan vortex di kedua ujung 

penampang sayap (airfoil). Tip vortex ini merupakan vortex bebas dimana 

sumbu vortexnya tidak terletak di penampangsayap (airfoil), tetapi berada di 

fluida bebas dimana penampang sayap (airfoil) tersebut bergerak (gbr 26). 

3. Bound vortex (Lifting Vo11ex), yaitu sirkulasi ini terjadi mengelilingi penam

pang sayap (airfoil) dcngan sumbu putarnya pada airfoil, sehingga dapat 

menghasilkan gaya angkat (lift) (lihat gambar 2.6). 
·Systelll..li'O.rtwc ~rtutupt-?<~ . 
( h. my a un LuY. Ctt:rofoil ~ ~ ·, _ -~ · 

B:tJ:?JJ tt:rl-atau), \ '-..1...; ~,, ·-{~·, . · . ;~~ ,)1;/ ~ ~~fr~e tip vo1·tex 

·· . .;,-~,._,.. . ......... _ .. >\ b6und vortex ~. , "'> 
'~~ ?,___7 . . ... . . ·-f),/ 

·--Q ~· ~-,I . (.:< ... -(~ , 

free hp vortex )' --~rJ .C.' .F starting vortr:x/ 
· · ~· / initial vortex, 

\ ~/ 

Sirkulasi pada span Cerbatas 
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HAB IV 

PERBANDINGAN 

HASIL PERIII1~UNf;AN DENGAN HASIL 

EKSPERIMEN NACA 

Program yang telab dibuat akan diuji keabsabannya dengan jalan 

membandingkan basil running program dengan basil percobaan (experimen). 

Hasil percobaan (experimen) didapatkan dari literatur yang ada. Sedangkan 

untuk mendapatkan basil running program dipakai data input dari data 

model yang digunak.an dalam percobaan (eksperimen). 

Untuk pengujiannya diambil dari dua data model basil percobaan 

(e.ksperimen) NACA yang mempunyai bentuk penampang sayap (airfoil) 

simetris dan asimetris. Untuk bentuk penampang simetris diambil NACA 

dengan serie 631012 sedangkan untuk bentuk pcnampang asimetris diambit 

NACA dengan seri 2412 Data-data yang dibutuhkan dari penampang sayap 

(airfoil) adalah titik-titik koordinat panel dari penampang sayap (airfoil). 

Dan angka Reynold (Reynold Number) yang dipakai untuk mendapatkan 

data panJang cord dan kecepatan fluida atau kecepatan benda diambil 

3x 10 6 untuk NACA seri 631012 dan 3.1x 10 6untuk seri NACA 2412 

Karena keterhatasan jumJah titik koordinat yang ada daJam literatur, 

maka untuk mendapatkan jumlah titik koordinat (panel) yang diinginkan 
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dilakukan teknik interpolasi dengan memakai pendekatan metode Spline 

Cubic (Cubic Spline Method). 

Di samping itu, program ini hanya dirunning dengan memakai jumlah 

panel yang terbatas. Hal ini disebabkan karena keterbatasan kemampuan 

memori komputer yang dipakai. 

4.1. BENTUK PENAMPANG SAYAP 

Untuk menguji basil perhitungan (running program), data input 

pertama yang diambil adalah dat~t penampang sayap (airfoil) simetris dengan 

seri NACA 63t012 yang mempunyai bentuk penampang seperti terlihat pada 

gambar 4.1. 

Sedangkan untuk data input yang kedua diambil penampang sayap 

(airfoil) asimetris dengan seri NACA 2412 yang memiliki bentuk seperti 

terlihat pada gambar 4.2. 

Data distribusi ketebalan Airfoil untuk seri NACA 63t012 dan 

NACA 2412 dapat dilihat pada tabel 4.1. dan tabel 4.2 
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TABEL 4.1 Di&tribU6i ketebalan NACA seri 631012 

x (per cent C) y ( per cent C) x (per cent C) y (per cent C) 

0 0 40 5.920 

0.5 0.985 45 5.704 

0.75 1.194 50 5.370 

1.25 1.519 55 4.935 

2.5 2.102 00 4.420 

. -. 

5.0 2.925 65 3.840 

7.5 3.542 70 3.210 

10 4.039 75 2.556 

15 4.799 eo 1.902 

~ 5.342 85 1.274 

25 5.712 90 0.707 

3) 5.930 95 0.250 

35 6.000 100 0 
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TABEL4.2 Dietrlbusi Ketebalan NACA seri 2412 
(Stations and ordinate& given in per cent of airfoil chord) 

Upper surfac:e L~wer surfac:e 

Station Ordinate Station Ordinate 

0 .... 0 0 

1.25 2.15 1.25 -1.65 

2.5 2.99 2.5 -2.27 

5.0 4.13 5.0 -3.01 

7.5 4.96 7.5 -3.46 

10 5.63 10 -3.75 

15 6.61 15 -4.10 

ro 7.26 ro -4.23 

25 7.67 25 -4.22 

~ 7.88 ~ -4.12 
-

40 7.80 40 -3.80 

50 7.24 50 -3.34 

00 6.36 00 -2.76 

70 6.18 70 ·2.14 

00 3.75 00 -1.50 

00 2.08 00 ..().82 

95 1.14 95 -o.48 

100 (0.13) 100 (0.13) 

100 ...... 100 0 
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4.2 DISTRIBUSI KOEFISIEN TEKANAN. 

Besarnya distribusi tekanan bagian atas airfoil dan bawah airfoil 

dapat dirumuskan, dengan persamaan sebagai berikut: 

Cp = P- Pw 
qoo 

1 1. 
dimana: q00 = ,Poo V oo ... 

(4.1) 

Untuk aliran incompressible, Cp dapat dituliskan dalam fun~i 

kecepatan, seperti yang telah dirumuskan pada persamaan (3.40), yaitu: 

a tau 

2 
Cp = 1- c vi) 

v 2 
Cp = 1- ( V oo) 

(3.40) 

(4.2) 

Distribusi kocfisicn tckanan scri NACA 631012, dcngan mcngambil 

jumlah panel 30, 60 dan 90 panel dengan sudut serang (angle of attack) 

15, 10, 5, 0, -5, dan -10 derajad dapat diJihat pada grafik 4.1.a sampai 

dengan gambar 4.1.f. 

Dari distribusi koefisien tekanan ini dapat dilihat besarnya perbedaan 

tekanan antara permukaan di bagian atas dan pem1ukaan di bagian bawah 

dari penampang sayap (airfoil). Dimana distribusi koefisien tekanan ini sangat 

dipengaruhi bentuk dari penampang sayap (Airfoil) itu sendiri. 
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Sedangkan distribusi koefisien tekanan seri NACA 2412, dengan 

mengambil jumlah panel 30, 60, dan 90 panel dengan sudut serang (angle 

of attack) 15, 10, 5, 0, -5, dan -10 derajad dapat dilihat pada grafik 4.2.a 

sampai 4.2f. 

Ada satu hal yang amat penting yang membedakan distribusi koefisien 

tekanan untuk 30, 60 dan 90 panel yaitu bahwa distribusi koefisien tekanan 

dengan 30 panel untuk seri NACA 63t012 dan seri NACA 2412 belum 

memberikan penyelesaian yang cocok dibandingkan dengan yang 60 panel, 

begitu juga untuk jumlah panel 60 belum memberikan penyelesaian yang 

baik jika dibandingkan dengan jumlah panel 90. Hal ini disebabkan bahwa 

distribusi tekanan dengan jumlah panel yang sedikit belum memberikan 

penyelesaian exact pada daerah tertutup Leading Edge. Besar ketidakcocokan 

di daerah ini datang dari kenyataan bahwa dengan jumlah panel yang sedikit 

posisi titik kontrol dengan Leading Edge adalah jauh dari contour Airfoil 

yang sebenarnya (Actual). 
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4.3. GAYA ANGKAT (LIFT) 

Gaya Angkat (lift) secara matematis dapat difom1ulasikan sebagai 

berikut: 

1 2 
L= ;;Poo V oo S Cl 

"" 
(4.3) 

Dimana besar gaya angkat (litO yang tcrjadi sangat dipengaruhi oleh 

JCDIS fluida yang dilaluinya. Jika fluida yang dilaluinya air, maka gaya angkat 

(lift) yang tcrjadi jauh k-hih ht'sar dihandingkan, jika airfoil tadi melalui 

udara untuk kcccpataan, hcntuk dan ukuran yang sama. Hal ini discbabkan 

bahwa kerapatan tluida (density) air jauh lebih besar jika dibandingkan 

dcngan kcrapatan fluida (density) di udara. Olch karcna itu, agar formulasi 

ini lebih bersifat umum maka gaya angkat (lift) itu dapat dituliskan ke 

dalam bcntuk tak bcrdimcnsi, yaitu kocfisicn gaya angkat (Cl). 

Untuk itu basil running program dari perhitungan ini dibawa ke 

bentuk koefisien gaya angkat. Dua contoh aplikasi perhitungan data NACA 

dapat diketahui hasilnya pada grafik 4.3.a dan 4.3.b, masing-masing NACA 

631012 dan NACA 2412. 

Hasil running program dari NACA 631012 untuk koefisien gaya 

angkat (CI) yang merupakan fungsi sudut serang (angle of attack) dapat 

dilihat pada tabel 4.3 dengan mengambil jumlah panel 30, 60, dan 90 

panel dengan sudut serang 15, 10, 5, 0, -5 dan -10 derajad. 

Sedangkan untuk basil running program untuk NACA seri 2412 

dapat dilihat pada grafik 4. 7.b. Dengan mengambil jumlah panel 30, 60, 

dan 90 panel dengan sudut serang 15, 10, 5, 0, -5 dan -10 derajad seperti 

tertulis pada tabel 4.4. 
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TABEL 4.3 DATA HASIL KOEFISIEN GAYA ANGKAT DARI NACA 631012 

angle of 30 panel 60 panel 90 panel 

attack (a) 

15° 1. 7811 1.7894 1.7822 

10° 1.2083 1.2120 1.2032 

so 0.6261 0.6255 0.6150 

oo 0.0396 0.0340 0.0220 

-50 -0.5474 -0.5576 -0.5711 

-10° -1.1303 -1.4446 -1.1598 

TABEL 4.4 DATA HASIL KOEFISIEN GAYA ANGKAT DARI NACA 2412 

angle of 30 panel 60 panel 90 panel 

attack (a) 

15° 2.0677 2.0489 2.0467 

100 1.5069 1.4739 1.4674 

so 0.9346 0.8878 0.8770 

oo 0.3553 0.2948 0.2797 

-50 -0.2268 -0.3004 -0.3194 

-10° -0.8072 -0.8933 -0.9162 
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4.4. PERBANDINGAN HASIL PEAHITUNGAN DENGAN HASIL 

EKSPERiMEN 

Telah dijelaskan pada bagian awal dari bab ini bahwa hasil 

perhitungan akan diuji keabsahannya dengan jalan membandingkan hasil 

running program dengan hasil e!<..sperimen NACA. Sudah diketahui bah\1/a 

hasil running program dari metode panel ini pada grafik 4.3.a untuk NACA 

631012 dan grafik 4.3.b untuk NACA seri 2412. Sedangkan untuk hasil 

eksperimen NACA diambill<..an dari referensi ( Ah!;>ot, I.H, and AE Doenhoff, 

Theory of Wing Seciions, 1959). Dimana hasil eksperimen tersebut dapat 

dilihat pada grafik 4.4.a dan 4.4.b. 

Dan pada grafik 4.5.a dan 4.5.b dapat dilihat hasil perbandingan 

antara hasil perhitungan metode panel dengan hasil eksperimen. Dari grafik 

tersebut dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Harga koefisien gaya angkat pada airfoil . akan semakin besar 

dengan semakin meningkatnya harga sudut serang dan pada sudut serang 

tertentu tidak memiliki harga koefisien gaya angkat maksimum seperti pada 

hasil eksperimen. 

2. Dengan penambahan jumlah panel perubahan harga koefisien gaya 

angkat semakin besar dengan penurunan sudut serang atau slope yang terjadi 

semakin besar. 

3. Dan dengan penambahan jumlah panel dimungkinkan bahwa pada 

NACA 631012 sudut serang sama dengan nol akan menghasilkan gaya 

angkat sama dengan nol, sedangkan pada NACA 2412 harga gaya angkat 

sama dengan nol terjadi pada sudut serang kurang 1 dari nol derajad. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

Dari hasil pembahasan dan perhitungan (running program) dapat 

diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Lift (gaya angkat) yang dihasilkan oleh sebuah airfoil tergantung pada: 

-bentuk penampang sayap (airfoil). 

- sudut kerja (sudut serang) a tau angle of attack (2 -D). 
' ' 

- kerapata.n flu ida (density) yang dilaluinya 

- kecepatan aliran bebas. 

2 Hasil perhitungan sirkulasi dengan met.ode panel ini san gat dipengaruhi 
I 

oleh j umlah panel yang diberikan, vadasi ukuran, dan distribusinya. 

3. Metode panel yang dipakai pada perhit.ungan ini kadang-kadang men

galami suatu kegagalan. 

4. Hila hasil dari eksperimen (percohaan) NACA seri 63t012 dan seri 2412 

span tak terbatas airfoil dibandingkan dengan basil yang diperoleh dari 

model perhitungan matematis (dengan memakai metode panel) didapat

kan perbedaan basil pada barga Cl (koefisien gaya angkat). 

Hal ini disebabkan : 

- Pada metode matematis fluida diasumsikan inviscid fluid sedangkan 

pada ekperimen fluidanya bersifat viscous. 
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BAB III 

UNTUK 
PERllll~NGAN 

MENDAPATKAN 
SIRKULASI 

GAYA ANGKAT 

Untuk menghitung aliran fluida di sekitar benda telah diasumsikan 

bahwa fluida yang mengalir adalah fluida ideal ( incompressible dan inviscid), 

irrotasional dan steady. Dari asumsi ini nanti akan didapatkan persamaan 

aliran potensial. 

Yang barus diingat bahwa aliran fluida harus memenuhi persamaan 

kontinuitas (V.V=O). Dimana prinsip kontinuitas menghubungkan antara 

kecepatan, density, koordinat ruang I bidang dan waktu. Bila density konstan, 

sesuai dengan asumsi incompressible, maka persamaan Laplace (V.V=O) 

harus dipenuhi. Dimana V adalah kecepatan aliran fluida. 

3.1. ALIRAN UNIFORM 

Untuk permasalahan ini, aliran fluida ideal yang dipakai adalah 

aliran uniform. Misalnya fluida bergerak dari arab sembarang (2-D), maka 

besamya kecepatan dapat dituliskan: 

V=u i+v j (3.1) 
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GambarJ.l 

Allran Unirorm 

Akibatnya besar potensial kecepatan untuk aliran uniform dari kasus . 

(2-D) adalah: 

E!£..=u=V00 cosa ox 

§p_=v=Voosina 
IJy 

Integrasi persamaan 3.2.a terhadap sumbu x, didapatkan: 

rp=V oo cos ax+ f(y) 

dimana: f(y) merupakan fungsi terhadap sumbu-y 

(3.2a) 

(3.2b) 

(3.3) 

Sedangkan integrasi persamaan 3.2.b terhadap sumbu y, didapatkan: 

rp=V oo sin a y + g(x) (3.4) 

dimana: g(x) merupakan fungsi terhadap sumbu-x 

Dari pcrsamaan 3.3 dan 3.4, mcnghasilkan pcrsamaan potcnsial 

kecepatan aliran uniform sebesar: 

cp=V 00 x cos a + V 00 y sina + konstan 

a tau 
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tp=V 00 xcos a+ V 00 y sin a (3.5) 

Dimana kecepatan potensial harus memenuhi persamaan Laplace 

(A. V = 0). Perlu diingat babwa persamaan Laplace adalab persamaan 

differensial tinier, yang membolebkan superposisi penyelesaian 

3.2. ALIRAN VOATEKS 

Sebuah aliran vortek.s yang memiliki bentuk seperti terlihat pada 

gambar 3.2, di bawab ini: 

Gambu3.l 

Aliran Vorteks 

Dimana komponen kecepatan arab radial dan tangensial Vr dan 

V (}, dimana: 

Yr=O 

V konstanta 
() r 

c 
r 

(3.6) 

Untuk mengevaluasi konstanta c, ambil sebuah sirkulasi di sekitar 

streamline yang melingkar dengan radius r. 
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r=-f v.ds 

f=-Vo (27rr) 

a tau 

r Vn = --
v 2nr 

(3.7) 

nengan memhandingkan persamaan 3.7 dan 3.6, dapat diketahui 

bahwa: 

r 
c=--

2.7r 
(3.8) 

Sehingga besamya potensial kecepatan untuk aliran vorteks dapat 

ditulis sebagai berikut: 

~-v -o Br- r-

1a r _!!...!/!.. = Vo=--
r o 0 2Jrr 

lntegrasi persamaan 3.9.a dan 3.9.b, didapat.kan: 

r 
rp=-- (j 

27r 

Persamaan 3.10 adalah potensial kecepatan untuk aliran vorteks. 

(3.9.a) 

(3.9.b) 

(3.10) 

3.3. ALIAAN DENGAN KECEPATAN RENDAH (LOW-SPEED 

FLOW) PADA PERMUKAAN AIRFOIL 

Bayangkan sebuah garis lurus melalui titik 0 seperti yang terlihat 

pada gambar 3.2 dengan panjang tak hingga. Garis ini merupakan sebuah 

'straight vortex filament' dengan kekuatan r seperti terlihat pada gambar 

3.3, di bawah ini: 
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Gambar3.3 

Vortex filament 

Apabila vortex filament itu tak hingga jumlahnya dan sating 

berdampingan, maka kekuatan filament tadi menjadi sangat kecil sekali. 

Vortex filament ini akan membentuk vortex sheet, seperti tampak pada 

gambar 3.4 sebelah kiri. 

Jika vortex filament itu dilihat pada pandangan 2-D, maka vortex 

filament akan tegak lurus terhadap bidang kertas, dimana s adalah jarak 

yang diukur sepanjang s. Maka kekuatan dari bagian yang sangat kecilf ds 

dari vortex sheet adalah y(s). Selanjutnya anggaplah titik P berada dalam 

aliran yang diletakkan sejauh r dari ds. Koordinat kartesian titik P adalah 

(x,y). llagian kecil dari vortex sheet dengan kekuatan y(s)dS' menyebabkan 

kecepatan yang sangat kecil, dV pada titik P. 
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Dari persamaan 3. 7, dV diberikan dengan persamaan: 

dV= y(s)ds 
Znr 

dengan arab tegak Iurus terhadap r~ seperti gambar 3.4. 

111-6 

(3.11) 

Kcccpatan di titik P mcmiliki arab yang bcrubah~ubah yang 

disebabkan oleh seluruh vortex sheet dari a ke b (persamaan 3.11). Oleh 

karcna itu incrcmcn kcccpatan yang tcrjadi pada _ titik P hanis ditambahkan 

secara vectoriaL Karena itu lebih sesuai jika memperlakukan potensial 

kecepatan pada titik tersebut Dari gambar 3.4 besar incremen potensial 

kecepatan, dtp yang disebabkan oleh elemen vortex y(s)ds, adalah: (lihat 

persamaan 3.10) 

Vortu lheet in 
J>trarective 
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Sehingga besamya potensial kecepatan di titik P merupakan integrasi 

dari seluruh vortex sheet, yaitu: 

b 

cp=-iJ Oy(s) ds 
a 

(3.13) 

Sedangkan besamya sirkulasi r di sekitar titik vorteks sama dengan 

kekuatan vorteks itu sendiri. Dengan demikian, sirkulasi yang terjadi di 

sekitar vortex sheet adalah merupakan jumlah dari seluruh kekuatan elemen 

vortex, yaitu: 

h 

r= I r(s) ds (3.14) 
a 

Karena vortex sheet mengalami perubahan diskontinuitas dalam 

komponen kecepatan tangensial yang melewati sheet Maka hubungan 

perubahan kecepatan tangensial saat melintasi vortex sheet dengan kekuatan 

vortex adalah sebagai berikut: 

Anggaplah persegi panjang putus-putus yang melintasi bagian dari 

sheet dengan panjang ds. Dimana kecepatan tangensial di bagian atas dan 

bawah dari lintasan ini adalah u1 dan uz, dan komponen kecepatan 

tangensial samping kiri dan kanan adalah v1 dan vz. Perbedaan lintasan 

bagian atas dan bawah adalah dn. Dari definisi sirkulasi, yang diberikan 

pada persamaan 21, maka besar sirkulasi di sekitar lintasan itu adalah: 

a tau 

(3.15) 
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Sedangkan kekuatan vortex sheet yang ada di dalam lintasan tersebut 

adalah y( .r )& maka besar sirkulasi dapat ditulis sebagai berikut: 

b 

f= Jy(s)ds (3.16) 
a 

Oleh karena itu dari persamaan 3.15 dan 3.16, didapat hubungan 

sebagai berikut: 

(3.17) 

r--- T 
<i•t 

_j_ t t 

L------- ...J 
uz 

If-• --us----1•1 

Gambar3.5 

IAmpatan keeepatan tangenslal yang mellntasi vortex sheet 

Bagian atas dan bawah dari lintasan ini, akan mendekati vortex 

sheet, jika dn - 0. Dengan limit ini, maka harga u1 dan u2 menjadi 

komponen tangensial dari vortex sheet, maka seluruh bagian atas dan bawah 

pen;amaan 3.17, m~njadi: 

y(s)ds=(u 1-u2)ds 

a tau 

y(s)=(u1-u2) (3.18) 
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Persamaan 3.18 menyat..1kan bahwa lompatan lokal kecepatan 

tangensial yang melintasi vortek sheet sama dengan kekuatan sheet lokal. 

3.4. KONDISI BATAS 

Aliran potensial yang akan dibahas harus selalu memenuhi kondisi 

fisik atau kondisi batils tempat lluida itu mengalir. Kondisi batas ini harus 

dinyatakan dalam bentuk matematis. agar formula akhir aliran potensial 

ini bisa diterima dengan sah. 

Dua kondisi batas yang harus dipenuhi : 

1. Kondisi batas kinematis, yakni kondisi batas yang berhubungan 

dengan kecepatan fluida. 

2 Kondisi batas dinamis, yakni yang berhubungan . dengan gaya-gaya 

yang bekerja pada batas. 

Khusus untuk fluida ideal kondisi batas yang senng dipakai adalah 

kondisi batas kinematis. Sedangkan untuk kondisi batas ini dibagi menjadi 

2 kondisi batas yaitu: kondisi batas pada jarak yang tak berhingga dan 

pada permukaan benda (body surface). 

Kondisi batas tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Kondisi kinematis pada jarak tak berhingga (infinity) 

Dila benda diam dalam fluida yang bergerak, misalnya pada arab 

scmbarang 2-D (x-y) , maka kondisi batas pada infinity adalah 

'I'= {/co .x + Vee .y (3.19) 

dim ana: 

U cc, V cc adalah merupakan kecepatan fluida pada infinity. 
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2. Kondisi batas pada permukaan benda (body surface) 

Kondisi batas ini menyatkan bahwa turunan normal potensial 

kecepatan sma dengan kecepatan normal batas permukaan benda, atau secara 

matematis dituliskan sebagai berikut; 

dimana: 

a <I> 
-=U n an oo. 

U oo merupakan kecepatan gerak benda 

(3.20) 

Bila bendanya diam dengan flu ida yang bergerak maka U::;:; 0, 

persamaan (3.20) menjadi: 

~ =0 
/:In 

(3.21) 

Kondisi batas pada persamaan (3.21) inilah yang dipakai unluk 

memec.ahkan masalah aliran di sekeliling benda. 

3.5. PENYELESAIAN NUMEAIK 

Dasar pemikiran yang diterapkan pada metode panel ini adalah 

dengan menulup permukaan benda dengan vortex sheel seperli gambar 3.6, 

di bawah ini. Tujuan utama dari pendistribusian vortex sheet ini tak lain 

adalah unluk mendapalkan besarnya y(s) pada pcrmukaan bcnda. Karena 

penyelesaian analitis tidak dapat dilakukan maka ditempuh dengan jalan 

penyelesaian numerik 
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v .. 

Gambar3.6 

Simulasi airfoil denean distribusi vortex sheet pad a perrnukaan benda 

Anggaplah bahwa vortex sheet yang ditunjukkan pada gambar 3.6 

mcnjadi dcrctan panel-panel garis, scpcrti tampak pada gambar 3.7 di bawah: 

Gambar3.7 

Distribusi vortex panel pada permukaan benda 
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Kekuatan vorteks per unit panj~mg y(s) adalah konstan sepanjang 

panel yang diberikan, tetapi berubah dari satu panel ke panel yang lain 

seperti ditunjukkan pada gambar 3.7. Dimana kekuatan panel per unit 

panjang dari gambar 3.7 adalah y(st),y(sz), ............. ,r(sm )· Untuk mendapatkan 

penyelesaian y(s) pertama harus terpenuhinya kondisi Kutta. Kedua, titik 

kontrol yang merupakan titik tengah panel besar komponen kecepatan normal 

aliran harus sama dengan nol. 

P adalah sebuah titik yang diletakkan pada (x,y) di dalam aliran, 

dan rpj adalah jarak dari titik pada panel ke-j ke titik P (seperti gambar 

3. 7). Radjus fpj membuat sudut G pj terbadap sumbu x. Maka besar potensjal 

kecepatan yang terjadi pada titik P karena panel ke-j, A lfJj, dari persamaan 

3.13: 

(3.22) 

Pada persamaan 3.2~ y(sj) adalah konstan pada panel ke-j, dan 

integral ini hanya diberikan pada panel ke-j. Sudut Gpj diberikan dengan: 

Gp1·=arc tan(Y::Yj) x-; (3.23) 

Sehingga hesarnya potensiaJ kecepatan di titik P yang disehahkan 

oleh semua panel merupakan penjumlaban dari panel-panel tersebut, dad 

persamaan 3.22 

~(P)=~ ~(s·)=-~ Ylql J G · d~ 
· 1 J · 1 2n PJ J J= J= j 

(3.24) 
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Karena titik P ini titik yang berubah-ubah, maka letakkan titik P 

pada titik kontrol panel ke-i sepert.i yang tampak pada gambar 3.7. Koordinat 

titik kontrol ini adalah (Xj,Y;). Maka persamaan 3.23 dan 3.24 menjadi: 

0·· =arc tan(YCYi) 
IJ Xj -Xj 

dan 

cn(x· y·) =-~ ~lfo .. ds· 
T ll I , £J 2Jr lj j 

J=l j 

(3.2«)) 

Schingga bcsarnya potcnsial kcccpatan dari kcdua aliran tcrscbut 

menjadi: 

m ( ·)J m(x· y·)-V(x·cosa+y·sina)-~ ~ G .. ds· 
T 1' 1 - 1 1 .£... 2Jr IJ J 

j=l j 
(3.26) 

Sehingga turunan potensial kecepatan terhadap vector normalnya 

merupakan harga kecepatan normal dari aliran vorteks. Hal ini sesuai dengan 

kondisi batas yang diberikan pada bagian 3.4, yaitu bahwa besarnya komponen 

kecepatan normal pada titik-titik kontrol harus sama dengan nol. Kecepatan 

di sini merupakan superposisi dari kecepatan aliran uniform dan kecepatan 

yang disebabkan oleh semua panel. 

Kompone•, kecepatan nom1al dari aliran uniform dengan V untuk 

panel ke~~ diberikan dengan persamaan sebagai berikut: 

V 00 n =V 00 cos /3i 
' 

(3.27) 

dimana:IJi adalah sudut yang dibentuk an tara vector normal dengan arab aliran 

be bas. 

Sehingga besar /li dapat dilihat pada hubungan panel di bawah 

tnt: 
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sehingga besar: 

c.os Pi= -sin(Bi-a) 

(XI• Y,l 

jlh panel 'L. llh panel 

Gambar3.8 

Geometri Panel 

Dengan demikian besar: 

V oo,n ==V ooC-OS fli ==V 00 sin(Bj-a) (3.28) 

Sedangkan komponen kecepatan nom1al pada titik (Xi,Yj) oleh vorteks 

panel adalah: 

() 
V =- 1n(x· v·) n fin· r l>Jl 

. 1 
(3.29) 

Gabungan persamaan 3.25 dan 3.29, didapatkan persamaan sebagai 

berikut: 

(3.30) 
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dimana merupakan penjumlahan dari scmua panel di alas. 

Komponen normal dari kecepatan aliran pada titik kontrol ke-i 

adalah jumlah dari seluruh aliran bebas (freestream) pada persamaan 3.27 

dan seluruh vorteks panel pada persamaan 3.29. Kondisi batas menyatakan 

bahwa jumlah kedua persamaan harus sama deng<tn . nol: 

V oo,n +V 0 =0 (3.31) 

Sehingga dari persamaan ini, didapatkan: 

m v(s!)JG .. 
- V 00 sin(Oj-a)-L ~ ~ dSj=O 

j= 1 2ir j dDi 
(3.32) 

Kalau besar y(sj) beiVariasi secara tinier seperti terlihat pada gambar 

3.9, maka besar r<;> dapat diuraikan sebagai berikut: 

(3.33) 

Gambar3.9 

Replaeementsebuah airfoil dengan vortex panel dengan variaei kekuatan vortex seearalinier. 
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Sehingga diperoleh m kekuatan vortex panel. Dengan demikian 

persamaan 3.32, menjadi: 

-Voosin(Oj-a)-~ ~J[y(j)+(yG+l)-yG))~.J ~n~ dsr=O 
j= 1 j J 1 

a tau 

Dengan menurunkan dan mengintegrasikan persamaan 3.34 didapat 

persamaan sebagai berikut: (lihat Kuethe, A.R and Chow, C. Y, "Foundations 

of Aerodynamics, 1986"). 

dimana: 

m 
.}: ( C'-nlij · Y'j + Cn2ij: .y'/+1) =sin ( 81- a) I= 1,2,3, .... m. 
J=l 

Y'j = 27r~ oo 

)" = dimensionless circulation dencity 

(3.35) 

oi = Sudut panel ke-i diukur dari sumbu X terhadap permukaan 

dengan koefisien-koefisien sehagai berikut: 

Cn tij =:= O,SDF + CG - Cn2ij 

QF G ,-.2 .. = D + 0 5--- (AC+DE)-
'-11 IJ ' S· ~ • J • -J 

Konstanta-konstanta itu dapat diperoleh sebagai berikut: 

TEKNIK P.I£RKAP ALAN • ITS 
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A = - ( x; - .\.) ) cos ~i - ( y; - l) ) sin Oj 

B = - ( x; - Xj ) 2 - ( Yi - Yj )2 

C = sin( 0; - Oj ) 

1J = cos ( 0; - Oj ) 

E = (Xi - ·\J ) sin Oj - ( Yi - r] ) cos Oj 

F = In ( 1 + Sj 2 ~J2A Si ) 

- t.·sj 
G- arc tan ( B+ASj) 

P = - ( x; - Xj ) sin ( 0; - 2 Oj ) + ( y i - Y j )cos ( Oi - 2 Bj ) 

Q = - ( x; - Xj) cos ( 0; - 2 Oj) - ( Yi - Yj) sin ( B; - 2 Oj) 

Ill- 17 

Dengan catatan bahwa konstanta-konstanta itu adalah fungsi koordinat 

titik kontrol ke-i, yaitu titik batas vortex panel ke-j, dan sudut-sudut orientasi 

panel ke-i dan ke-j. Dapat dihitung semua nilai kemungkinan panel ke-i 

dan ke-j dari bentuk geometii khusus itu. 

Pemyataan yang ada didalam kurung pada sisi kiri pada persamaan ( '~ ~ \: 

).~;; menggambarkan kecepatan nonual pada titik kontrol ke-i yang disebabkan 

oleh distribusi tinier vortex-vortex pada panel ke-j. Bentuk persamaan 3.35 

berhubungan dengan konstauta kekuatan vortex panel yang telah ditunjukkan 

oleh Kuethe, A,R, 1986. 

Untuk i=j, koefisieu-koefisien itu memiliki nilai sederhana sebagai 

herikut: 

Cnl ii = -1 

TEKNIK PERKAPALAN - ITS 
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yangmenggambarkan keccpatan normal pada titik kontrol ke-i itu sendiri .. 

Untuk menjamin aliran smooth (mulus) pada ujung belakang (trailing 

edge), Kutta Condition harus dipenuhi sehingga kekuatan vorticity yang 

terjadi pada ujung belakang atau Trailing Edge sama denga nol, dinotasikan 

sebagai berikut: 

Y '1 + Y 'm + 1 = 0 (3.36) 

Sehingga didapatkan m + 1 persamaan yang merupakan kombinasi 

atau gabungan persamaan 3.35 dan 3.36. Dimana persamaan tersebut telah 

cukup untuk menyelesaikan (m + 1) dengan nilai y 'j yang tak diketahui. 

Selanjutnya persamaan tersebut dapat ditulis kembali menjadi persamaan 

simultan sebagai berikut: 

m+1 

.2: Ani j. y 'j = RHS i······ i =1,2, .. , m + 1 
J=l 

untuk: i <m+l 

A 7!-ij = C nlij + C n2ij- l.. ...... j = 2,3, ... ,m 

Anim+ 1 = Cn2im 

RHS i = sin ( B; -- a ) 

dan untuk i =m + 1: 

A nil =A im + 1 = 1 

A nij = 0 ....... J = 2,3, ... ,m 

RIIS i = 0 

TRKNIK PF.RKAPAJ AN .. ITS 
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Kecuali untuk i =m + 1, Anij disebut h)efisien-koefisien kecepatan 

normal yang berpengaruh dalam penggambaran y 'j pada kecepatan normal 

titik kontrol ke-i. 

3.6. PENENTUAN KECEPATAN TANGENSIAL DAN KOEFISIEN 

TEKANAN 

Setelah penentuan kerapatan sirkulasi (circulation densities) dari 

masing-masing panel, langkah selanjutnya adalah untuk mendapatkan 

kecepatan dan tekanan dari masing-masing panel dengan mengambil besamya 

pada titik kontrol di antara panel-panel itu. Pada titik tersebut kecepatan 

hanya dipengaruhi oleh komponen tangensial pada permukaan pane~ yang 

disebabkan oleh hilangnya komponen normal yang ada. Dengan memisalkan 

li adalah vektor tangensial pada titik panel ke-i, maka besamya kecepatan 

tak berdimensi local (local dimensionless velocity) didefinisikan seperti berikut 

ini: 

( :~ )IV 00 dapat dihitung dengan pemyataan sebagai berikut: 

m 
Vi = c.os ( Oi - a ) + .L ( C 1 lij . y 'j + C t 2 ij . y 'j + 1 ) ... 1 = 1,2, ... ,m 

r=l 

(3.38) 

dimana: 

Ctlij= 0,5 CF- PG- CJ2ij 

PF G 
C t 2ii = C + 0.5 --;:- + (A D - C E) ~ 

J ·l} •l} 

:n: 
Ct lii = Ct2ii = 2 

TRKNIK PRRKAPALAN- ITS 
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Pernyataan yang ada di J.alam kurung berikut simbol penjumlahan 

mempunyai arti fisik yaitu kccepatan tangcnsial pada titik kontrol ke-i yang 

disebabkan oleh distribusi vortek pada panel ke-j. Untuk melengkapi program 

komputer, persamaan (3.28) dapat ditulis kembali menjadi persamaan sebagai 

berikut: 

m+l 
Vi= cos ( (Ji- a)+ LA 1 1 ij. }' 'j i = 1,2,3, ... ,m (3.39) 

j=l 

dimana: koefisien-koefisien yang berpengaruh pada kecepatan tangensial yang 

didefinisikan sebagai beriku t: 

A til= Crtij 

A tij = Ctlij + Ctlij - 1. ....... _; = 2,3, ... ,m 

Atim + 1 = Ct'2im 

Akhirnya besaroya kodisien lekanan pada Lilik konlrol ke-i, dapal 

didefinisikan dengan persamaan berikut ini: 

cpi = t- viz 

3. 7. PERHITUNGAN SIRKULASI 

(3.40) 

Dari persamaan (3.35) akan didapatkan besarnya kekuatan vortex 

pada tiap-tiap panel sebingga untuk mendapatkan besarnya sirkulasi yang 

mengelilingi pcnampang sayap (airfoil) sccan1 totat yaitu dengan 

menjumlahkan secara numerik. 

Secara matematis dapat dituJiskan sebagai berikut: 

m 
r=L r· ~ 

. 1 J J 
J= 

(3.41) 

TRKNIK PRRKAPAJ,AN. ITS 
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3.8. PERHITUNGAN GAYA ANGKAT (LIFT) 

Setelah didapatkan besarnya sirkulasi yang. mengelilingi penampang 

sayap (airfoil), maka dapat ditentukan besarnya gaya angkat (lift) yang 

bekerja pada penampang sayap tersebut, dengan formulasi matematis sebagai 

berikut: 

L=p.V.f (3.42) 

Sedangkan besarnya koefisien gaya angkat (Coeficient of lift) dapat 

diformulasikan sebagai berikut: 

·') 

Cl = Llo.s p V "" C (3.43) 

TEKNIK PRRKAPAJ,AN -ITS 
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dim ana: 

PERSAMAAN CUBIC SPLINE 

Pcrsamaan Umum Cubic Spline dirumuskan, scbagai bcrikut: 

4 

Pk=L Bik ti-1, O<t~tk+1• 1~k~1-1 
i=1 

n = jumlah titik poligon 

i = orde polinomiaJ 

k = segment ke-k 

P(k)=titik segment kuiVa Cubic Spline 

t = segment 

A·l 

(A. I) 

Persamaan A.1 dipakai untuk menentukan titik-titik segment KuiVa 

Cubic Spline 

Persamaan A 1 dapat dituJis daJam bentuk matriks, sebagai berikut: 

HargaBik dapat diperoleh dari: 

fllk;;::;.pk 

B2k=P'k 

R _ 3(Pk1:;1-Pk) 2P'k P'k+1 
3k- - -

t k+1 'k+1 't+1 

B _ 2(Pk-Pk±1) + P'k +~ 
4k- /3k+l ,zk+1 r2t+1 

T~KNIKP~RKAPALAN 

(A.2) 
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Sedangkan besarnya Pk dan P 'k , dapat diperoleh dari hubungan matrik 

di bawah ini: 

[M](P'] = [R] (A3) 

sehingga: 
... 

[P']=[MJ' [R] (A4) 

dimana: 

1 0 

t3 2(t2 + tJ) t2 0 

0 t4 2(t3 + t4) t3 0 

[ M] = 0 0 ts 2(t4 + ts) t4 0 

0 tn 2(tn + tn-d tn-1 

0 1 

[ p, ]= 

P' n 

TKKNIK PKKKAP ALAN 
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[R]= 

-
3
- {t!-1(Pn- Pn-d + t!{Pn-1- Pn-2J} 

tn-1tn 

p~ 

Dimana bentuk dari kurva yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh 

kondisi batas, dibawah ini: 

End Nonzero Elements in First and Last 
Condition the First and Last Rows of [ R] 

Rows of [ M) 

Clamped M(1,1) = 1 R(I, 1) = P{ 

M(n,n) = 1 R(I,n) = P~ 
Relaxed M(1, 1) = 1 

3 
R(1, 1) = -(P2- Pt) 

2t2 
M(1, 2) = 1/2 

M(n,n-1)=2 
6 

R(n,I) = -(Pn- Pn-d 
tn 

M(n,n) = 4 

Cyclic M ( 1, I) = 2 ( 1 + ~: ) R( 1, 1) = 3 ( !i) ( P2 - P1) 

M(1, 2) = !: 3 
--(Pn-1- Pn) 

ln 
M(1, n- 1) = 1 R{n,1) undefined 

Anticyclic M ( 1, 1) = 2 ( 1 + !: ) R(l,l) = 3Ci) (P2- Pt) 

) tn 3 
M(l,2 = t; +-(Pn-1 - Pn) 

tn 
.M(l.n -1) = -1 R(n, 1) undefined 

TEKNIK PERKAP ALAN 



SERI NACA YANG DIBERIKAN 
ANGLE OF ATTACK 
BANYAKNYA PANEL 
KECEPATAN AIRFOIL 
DENSITY FLUIDA 
PANJANG CHORD 

= NACA 63 012 
= 15.000 derajad 
= 30 
= 3.000 m/dt 
= 1025.000 kg/mt3 
= 1. 000 m 

TITIK KOORDINAT PANEL YANG DIBERIKAN 

I 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

KETERANGAN : 

XB 

1.0000 
0.9000 
0.8000 
0.7000 
0.6000 
0.5000 
0.4000 
0.3000 
0.2000 
0.1000 
0.0750 
0.0500 
0.0250 
0.0125 
0.0050 
0.0000 
0.0050 
0.0125 
0.0250 
0.0500 
0.0750 
0. 1000 
0.2000 
0.3000 
0.4000 
0.5000 
0.6000 
0.7000 
0.8000 
0.9000 
1. 0000 

VB 

0.0000 
-0.0071 
-0.0190 
-0.0321 
-0.0442 
-0.0537 
-0.0592 
-0.0593 
-0.0534 
-0.0404 
-0.0354 
-0.0292 
-0.0210 
-0.0152 
-0.0099 

0.0000 
0.0099 
0.0152 
0.0210 
0.0292 
0.0354 
0.0404 
0.0534 
0.0593 
0.0592 
0.0537 
0.0442 
0.0321 
0.0190 
0.0071 
0.0000 

I Nemer urut titik batas 
XB Titik koordinat sumbu x 
VB Titik koordinat sumbu y 

TKKNIK PKKKAPALAN 

B ·1 
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HASIL RUNNING PROGRAM 

KECEPATAN TANGENSIAL 
KOEFISIEN TEKANAN 

8·2 

--------~----------------------------------~-------------------
I X y THETA v CP 

1 0.9500 -0.0035 -3.0710 -0.8588 0.2624 
2 0.8500 -0.0130 -3.0227 -0.8391 0.2960 
3 0.7500 -0.0256 -3.0115 -0.8425 0.2901 
4 0.6500 -0.0382 -3.0212 -0.8419 0.2912 
5 0.5500 -0.0490 -3.0469 -0.8294 0.3120 
6 0.4500 -0.0565 -3.0866 -0.7977 0.3637 
7 0.3500 -0.0593 -3.1406 -0.7346 0.4603 
8 0.2500 -0.0564 3.0829 -0.6242 0.6103 
9 0.1500 -0.0469 3.0120 -0.4163 0.8267 

10 0.0875 -0.0379 2.9454 -0.1852 0.9657 
11 0.0625 -0.0323 2.8996 0.0055 1.0000 
12 0.0375 -0.0251 2.8236 0.3422 0.8829 
13 0.0188 -0.0181 2.7052 0.8858 0.2154 
14 0.0088 -0.0125 2.5229 1. 6611 -1.7593 
15 0.0025 -0.0049 2.0405 2.8997 -7.4084 
16 0.0025 0.0049 1.1011 3.7687 -13.2029 
17 0.0088 0.0125 0.6187 3.4476 -10.8856 
18 0.0188 0.0181 0.4364 2.8550 -7.1510 
19 0.0375 0.0251 0.3180 2.4079 -4.7980 
20 0.0625 0.0323 0.2420 2.1501 -3.6227 
21 0.0875 0.0379 0. 1962 2.0023 -3.0091 
22 0.1500 0.0469 0. 1296 1. 7802 -2.1691 
23 0.2500 0.0564 0.0587 1.6154 -1.6096 
24 0.3500 0.0593 -0.0010 1. 5061 -1.2683 
25 0.4500 0.0565 -0.0549 1.4055 -0.9754 
26 0.5500 0.0490 -0.0947 1.3052 -0.7037 
27 0.6500 0.0382 -0.1204 1. 207 4 -0.4579 
28 0.7500 0.0256 -0.1301 1.1121 -0.2367 
29 0.8500 0.0130 -0.1189 1. 0208 -0.0421 
30 0.9500 0.0035 -0.0706 0.9301 0.1348 

31 
---------------------------------------------------------------

KETERANGAN . . 
I Urutan titik kontrol 
X Titik kontrol sumbu x 
Y Titik kontrol sumbu y 
V Kecepatan tangensial 
CP Koefisien tekanan 

TEKNIK PERKAP ALAN 
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HASIL PERHITUNGAN VORTEX STRENGTH DAN PANJANG PANEL 

I GM s 

1 -2.3236 0.100250 
2 -2.4988 0.100711 
3 -2.5236 0.100852 
4 -2.5402 0.100729 
5 -2.5298 0.100450 
6 -2.4729 0.100151 
7 -2.3453 0.100000 
8 -2.0973 0.100173 
9 -1.6843 0.100845 

10 -0.8088 0.025489 
11 -0.3180 0.025750 
12 0.3779 0.026320 
13 1.8075 0.013793 
14 3.6633 0.009207 
15 6.6373 0.011046 
16 12.2517 0.011046 
17 11.6371 0.009207 
18 9.4002 0.013793 
19 7.8935 0.026320 
20 6.7503 0.025750 
21 6.1824 0.025489 
22 5. 7766 0.100845 
23 5.0685 0. 100173 
24 4.7034 0.100000 
25 4.3997 0.100151 
26 4.0864 0.100450 
27 3.7825 0.100729 
28 3.4856 0.100852 
29 3.1954 0.100711 
30 2.9162 0.100250 
31 2.3238 

--------------------------------------------------
Keterangan : 

I Urutan titik batas 
GM Kekuatan vortex atau Vortex Strength 
S Panjang panel 

HASIL AKHIR 
Sirkulasi total = 
Gaya Angkat (Lift) = 
Koefisien gaya angkat= 

TKKNlK PKRKAPALAN 

2.6716 
8215.1890 newton 

1. 7811 

B-3 
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BEBERAPA DATA YANG HARUS DIBERIKAN 

SERI NACA'YANG DIBERIKAN = NACA 241] 
ANGLE OF ATTACK = 15.000 derajad 
BANYAKNYA PANEL = 30 
KECEPATAN AIRFOIL = 3.100 m/dt 
DENSITY FLUIDA = 1025.000 kg/mt3 
PANJANG CHORD = 1.000 m 
TITIK KOORDINAT PANEL YANG DIBERIKAN 

I XB VB 
----------------------------------------

1 1. 0000 0.0000 
2 0.9000 -0.0082 
3 0.8000 -0.0150 
4 0.7000 -0.0214 
5 0.6000 -0.0276 
6 0.5000 -0.0334 
7 0.4000 -0.0380 
8 0.3000 -0.0412 
9 0.2000 -0.0423 

10 0.1500 -0.0410 
11 0. 1000 -0.0375 
12 0.0750 -0.0346 
13 0.0500 -0.0301 
14 0.0250 -0.0227 
15 0.0125 -0.0165 
16 0.0000 0.0000 
17 0.0125 0.0215 
18 0.0250 0.0299 
19 0.0500 0.0413 
20 0.0750 0.0496 
21 0.1000 0.0563 
22 0.1500 0.0661 
23 0.2000 0.0726 
24 0.3000 0.0788 
25 0.4000 0.0780 
26 0.5000 0.0724 
27 0.6000 0.0636 
28 0.7000 0.0518 
29 0.8000 0.0375 
30 0.9000 0.0208 
31 1. 0000 0.0000 

KETERANGAN : 
I Nemer urut titik batas 
XB Titik koordinat sumbu x 
VB Titik koordinat sumbu y 

TEKNIK PERKAP ALAN 
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- KECEPATAN TANGENSIAL 
- KOEFISIEN TEKANAN 

---------------------------------------------------------------
I X y THETA v CP 

---------------------------------------------------------------
1 0.9500 -0.0041 -3.0598 -0.8272 0.3157 
2 0.8500 -0.0116 -3.0737 -0.8317 0.3083 
3 0.7500 -0.0182 -3.0777 -0.8091 0.3453 
4 0.6500 -0.0245 -3.0797 -0.7839 0.3855 
5 0.5500 -0.0305 -3.0837 -0.7553 0.4295 
6 0.4500 -0.0357 -3.0956 -0.7172 0.4857 
7 0.3500 -0.0396 -3.1096 -0.6622 0.5615 
8 0.2500 -0.0418 -3.1306 -0.5773 0.6667 
9 0.1750 -0.0417 3. 1156 -0.4754 0. 7740 

10 0.1250 -0.0393 3.0717 -0.3459 0.8803 
11 0.0875 -0.0361 3.0261 -0.1904 0.9638 
12 0.0625 -0.0323 2.9635 -0.0048 1. 0000 
13 0.0375 -0.0264 2.8538 0.3460 0.8803 
14 0.0188 -0.0196 2.6812 0.9475 0. 1022 
15 0.0063 -0.0082 2.2191 2.0804 -3.3279 
16 0.0063 0. 0108 1. 0442 3.0458 -8.2768 
17 0.0188 0.0257 0. 5917 2.9400 -7.6437 
18 0.0375 0.0356 0.4278 2.5031 -5.2655 
19 0.0625 0.0455 0.3206 2.2638 -4.1247 
20 0.0875 0.0530 0.2618 2.1218. -3.5018 
21 . 0.1250 0.0612 0.1935 1.9711 -2.8854 
22 0.1750 0.0694 0.1293 1. 8475 -2.4133 
23 0.2500 0.0757 0.0619 1.7020 -1.8969 
24 0.3500 0.0784 -0.0080 1.5699 -1.4647 
25 0.4500 0.0752 -0.0559 1. 4563 -1. 1208 
26 0.5500 0.0680 -0.0878 1.3612 -0.8528 
27 0.6500 0.0577 -0.1175 1. 2763 -0.6288 
28 0.7500 0.0447 -0.1420 1.1918 -0.4204 
29 0.8500 0.0292 -0.1655 1.1039 -0.2186 
30 0.9500 0.0104 -0.2051 0.9379 0.1203 

31 
---------------------------------------------------------------

KETERANGAN . . 
I Urutan titik kontrol 
X Titik kontrol sumbu x 
Y T1tik kontrol sumbu y 
V Kecepatan tangensial 
CP Koefisien tekanan 

TEKNIK PERKAP ALAN 
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HASIL PERHITUNGAN VORTEX STRENGTH DAN PANJANG PANEL 

--------------------------------------------------
I GM s 

--------------------------------------------------
1 -1.9388 0.100336 
I) -2.5782 0.100231 .. 
3 -2.5244 0.100205 
4 -2.4546 0.100192 
5 -2.3765 0.100168 
6 -2.2852 0.100106 
7 -2. 1460 0.100051 
8 -1.9477 0.100006 
9 -1.6139 0.050017 

10 -1.3080 0.050122 
11 -0.7877 0.025168 
12 -0.3431 0.025402 
13 0.3809 0.026072 
14 1. 9271 0.013953 
15 4.0391 0.020700 
16 10.2520 0.024870 
17 9.8792 0.015060 
18 8.3846 0.027477 
19 7.3315 0.026342 
20 6.7365 0.025882 
21 6.3921 0.050951 
22 5.9051 0.050421 
23 5.5559 0.100192 
24 5.0869 0.100003 
25 4.6917 0.100157 
26 4.3552 0.100386 
27 4.0866 0.100694 
28 3.8188 0.101017 
29 3. 5477 0.101385 
30 3.2606 0.102140 
31 1. 9387 

--------------------------------------------------
Keterangan : 

I Urutan titik batas 
GM Kekuatan vortex atau Vortex Strength 
S Panjang panel 

HASIL AKHIR 
Sirkulasi total = 
Gaya Angkat (Lift) = 
Koefisien gaya angkat= 

T~KNIKP~RKAPALAN 

3.2050 
10183.7700 

2.0677 
newton 

B·6 
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JlENJELASAN PROGI{AM 

Perhilungan yang dilampilkan pada Kompult"r mt"makai sebuah 

program yang ditulis dengan memakai bahasa Fortran (Watfor77). Program 

ini dapat dengan mudah dimodifikasi untuk menangani airfoil yang memiliki 

bentuk sembarang. Input program ini adalah se-set koordinat titik batas 

yang telah ditentukan. Yang bentuknya dijelaskan dengan memakai Cubic 

Spline. 

Di dalam Program ini (X, Y) dan (XB, YB) dipakai untuk 

menggambarkan koordinat titik Control dan batas, dan )'(gamma) nama 

yang dipakai untuk y' (gamma). Nama-nama lain di dalam program ini 

adalah sama seperti yang nampak pada anasila. Dua subprogram, yaitu 

CRAMER DAN DETERM, ditampilkan untuk menyelesaikan se-set 

persamaan aljabar simultan dengan memakai aturan Cramer. 

TEKNIK PKRKAPALAN 
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*234567 
*$NOWARN 
t$NOEXT 
*$NOLIST 
* 
******************************************************* 
* 
* * PROGRAM TUGAS AKHIR ( TP.1703) 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

JUDUL 

NAMA 
NRP 
FAK/JUR 
DOSEN PEM
BIMBING 

PERHITUNGAN SIRKULASI 
MENDAPATKAN GAYA ANGKAT 
DI SEKITAR PENAMPANG 
(AIRFOIL) DENGAN METODE 

UNTUK 
(LIFT) 

SA YAP 
PANEL 

T 0 T 0 K Y U L I A N T 0 
4894100309 
FTK / TEKNIK PERKAPALAN 

IR. MAHARDJO WARTONO 

* 
******************************************************* 
* * PROGRAM INI DIPAKAI UNTUK MENENTUKAN TITIK 
* KOORDINAT PANEL DENGAN METODE METODE CUBIC 
* DARI DATA TITIK KOORDINAT YANG ADA 
* 
* * CHARACTER HAL*1 

* 
* 
* 

* 

DIMENSION X(120), Y(120), XR(120), YR(120), T(120), 
A G(120), E(120), F(120),YP1(120),XP1(120), 
B GENX(1500), GENY(1500) 

OPEN (1,FILE='a:\ta-4\data1.dat') 
OPEN (3,f11e='C:\MHS\4100309\HAS1.DAT') 

* MEMBACA JUMLAH TITIK KOORDINAT 

* 

* 

WRITE(*, 10) 
READ(t,t)N 

10 FORMAT(//,5X, 'BERAPA JUMLAH TITIK KOORDINAT?',\,I5) 
WRITE(*, 12) 

READ(t,t)IS 
12 FORMAT(//,5X,'BERAPA JUMLAH SEGMENT YANG DIKEHENDAKI?',\,!5) 

* MEMBACA DATA KOORDINAT X DAN Y 

* 

TEKNIK PJ£RKAPALAN 
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TUGAS AKHIR (TP.l703) 

D01I=1,N 
READ (1,t) X(I),Y(I) 
CONTINUE 

* MENENTUKAN PANJANG CHORD UNTUK MASING-MASING 
* SEGMENT 
* 

00 2 I = 2,N 
T(I) : SQRT((X(I)-X(I-1))tt2+(Y(I)-Y(I-1))tt2) 
wr1te(2,t)T(I) 

. 2 CONTINUE 

* * MEMBACA MATRIK TRIDIAGONAL 

* 

* 

DO 3 I = 2,N-1 
F(I) = 2*(T(I)+T(I+1)) 
G(I) = T(I) 
E(I) = T(I+1) 

3 CONTINUE 

* KONDISI BATAS 

* 

* 
* * 

* 

F(1) = 1.0 
G(1) = 0.5 
E(N) = 2.0 
F(N) = 4.0 

XR(1) = (3/(2tT(2)))t(X(2)-X(1)) 
XR(N) = (6/T(N))t(X(N)-X(N-1)) 
YR(1) = (3/(2tT(2)))t(Y(2)-Y(1)) 
YR(N) = (6/T(N))t(Y(N)-Y(N-1)) 
DO 4 I = 2,N-1 

XR(I) = (3/(T(I)tT(I+1)))t((T(I)tt2)t(X(I+1)-X(I))+ 
(T(I+1)tt2)t(X(I)-X(I-1))) 

YR{I) = (3/(T(I)tT(I+1)))t((T(I)**2)t(Y(I+1)-Y(I))+ 
1 (T(I+1)tt2)t(Y(I)-Y(I-1))) 

4 CONTINUE 
DO 5 I = 2,N 

E(I) = E(I)/F(I-1) 
F(I) = F(I)-E(I)tG(I-1) 

5 CONTINUE 
DO 6 I = 2,N 

XR(I) = XR(I)-E(I)tXR(I-1) 
YR(I) = YR(I)-E(I)tYR(I-1) 

6 CONTINUE 

* MENENTUKAN TANGENT VECTOR DARI MASING-MASING 
* TITIK KOORDINAT 

* 

TEKNIK PERKAPALAN 
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11JGAS AKHIR (TP.1703) C-4 
XPI(HJ - XR(NJ/F(NJ 
YP1(N) = YR(N)/F(N) 
DO 7 I= N-1,1,-1 

XP1(I) = (XR(I)-G(I)*XP1(I+1))/F(I) 
YP1(I) = (YR(I)-G(I)tYP1(I+1))/F(I) 

7 CONTINUE 
* 
* MEMBACA HASIL INTERPOLASI 

* WRITE(3,t)X(1),Y(1) 
DO 8 K = 1,N-1 

GENX(IS*(K-1)+1)=X(K) 
GENY(ISt(K-1)+1)=Y(K) 
I=!St(K-1)+1 

DO 9 R = 1,IS 
I=I+1 
F1 = (2t(R/IS)**3)-3t((R/IS)tt2)+1 
F2 = (-2t(R/IS)tt3)+3t((R/IS)tt2) 
F3 = (R/IS)t(((R/IS)tt2)-(2t(R/IS))+1)tT(K+1) 
F4 = (R/IS)t(((R/IS)tt2)-(R/IS))tT(K+1) 
GENX(I) = F1tX(K)+F2tX(K+1)+F3tXP1(K)+F4tXP1(K+1) 
GENY(I) = F1tY(K)+F2tY(K+1)+F3tYP1(K)+F4*YP1(K+i) 

WRITE(3,t)GENX(I),GENY(I) 
9 CONTINUE 
8 CONTINUE 

* 
* WRITE(t,t) 

WRITE(*,*) 
WRITE(t,t) 
WRITE(t,11) 

11 FORMAT(10X,'PROSES PERHITUNGAN SELESAI',\) 

* 
* STOP 

END 
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t$NOWARN 
t$NOEXT 
t$NOLIST 
************************************************** 
* * 
* PROGRAM TUGAS AKHIR ( TP. 1703 ) 

* 
* 
* 
* 
* * 
* 
* 
* * 
* 
* 

JUDUL 

NAMA 
NRP 
FAK/JUR 
DOSEM PEM
BIMB!NG 

PERHITUNGAN SIRKULASI UNTUK 
MENDAPATKAN GAYA ANGKAT (LIFT) 
DI SEKITAR PENAMPANG SAYAP 
(AIRFOIL) DENGAN METODE PANEL 

T 0 T 0 K Y U L I A N T 0 
4894100309 
FTK / TEKNIK PERKAPALAN 

IR. MAHARDJO WARTONO 

* 
************************************************** 
* 
* * PROGRAM INI DIPAKAI UNTUK MENGHITUNG 
* KECEPATAN DAN KOEFISIEN TEKANAN SERTA 
* BESARNYA SIRKULASI YANG TERJADI PADA 
* PENAMPANG SAYAP (AIRFOIL) YANG DIDEKA-
* TI DENGAN VORTEX PANEL 

* * 

* 
* 

DIMENSION 
A 
B 
c 
D 
E 
F 

XB(104), YB(104), X(103), RHS(104), 
Y(103), S(103),SINE(103),COSINE(103), 
THETA(103), V(103),CP(103),GAMA(104), 

CN1(103,103),CN2(103,103),CT1(103,103), 
CT2(103,103), AN(104,104), AT(104,104), 
KS(104), HS(104), SUM(105), SUMS(105), 

GM( 104) 

WRITE(t,t)'BEBERAPA DATA YANG HARUS DIBERIKAN' 
WRITE(*, 1) 
READ(*,* )ISERI 

1 FORMAT(3X,'SERI NACA YANG DIBERIKAN = ',\,I6) 
WRITE(*, 2) 

Read(t,t)AL 
2 FORMAT(3X,'ANGLE OF ATTACK= ',\,F5.3) 

WRITE(t,3) 
READ(t,t)M 

3 FORMAT(3X,'BANYAKNYA PANEL= ',\,F5.2) 
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* 
* * 

* 
* 

READ(t,t)SPEED 
4 FORMAT(3X,'KECEPATAN AIRFOIL= ',\,F5.2) 

WRITE(t,5) 
READ(t, t )RHO 

5 FORMAT(3X, 'DENSITY FLUIDA= ',\,F5.2)~ 
WRITE(t,6) 
READ(t,t)CHORD 

6 FORMAT(3X,'PANJANG CHORD= ',\,F5.2) 

WRITE(t,t)' 
WRITE ( * , * ) ' 
WRITE ( t , * ) ' 
WRITE(t,t)' 
WRITE(t,t)' 
WRITE(t, 61) 

61 format(15x,'////// 111/11 ////1/ 111/11 
WRITE(t,62) 

62 format(15x,' II II II II II II II 
WRITE(t, 63) 

63 format(15x,'////// IIIII II II /IIIII 
WRITE(t,64) 

64 format(15x,'// II II II II II 
WRITE ( * , 6 5 ) 

65 format(15x,'// II II /IIIII Ill/// 
WRITE(t,t)' 
WRITE ( t , * ) ' 
WRITE ( *, *) ' 
WRITE(*, t)' 
WRITE ( *, *) ' 

* 
***************************************** 
* t 

* 

OPEN(9,FILE='C:\MHS\4100309\data3.DAT') 
OPEN(19,FILE='C:\MHS\4100309\hazil3.DAT') 
OPEN(50,FILE='C:\MHS\4100309\hazil3.CPV') 
OPEN(51,FILE='C:\MHS\4100309\hazil3.GMS') 
OPEN(52,FILE='C:\MHS\4100309\hazil3.XCP') 

* 
***************************************** 
* * MEMBACA TITIK-TITIK PADA PERMUKAAN AIRFOIL 
* YANG DIBERIKAN 
* 

TI£KNIK PI£RKAP ALAN 
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TUGAS AKHIR (TP.1703) 

* 

DO 1 0 1 I= 1 , M+ 1 
READ(9,t)XB(I), YB(I) 

101 CONTINUE 
CLOSE(9) 

MP1 = M+1 
PI = 4.0tATAN(1.0) 
ALPHA = AL * PI/180. 

* MENGHITUNG KOORDINAT TITIK-TITIK KONTROL 
* DARI MASING-MASING PANEL, PANJANG PANEL, 
* SUDUT PANEL(THETA) 

* 

* 

DO 102 I=1,M 
IP1 = I+1 
X(I) = 0.5t(XB(I)+XB(IP1)) 
Y(I) = 0.5t(YB(I)+YB(IP1)) 
S(I) = SQRT( (XB(IP1)-XB(I))tt2 + (YB(IP1)-YB(I))tt2 ) 
THETA(!)= ATAN2( (YB(IP1)-YB(I)), (XB(IP1)-XB(I))) 
SINE(!) = SIN(THETA(I)) 
COSINE(I)=COS(THETA(I)) 
RHS(I) =SIN(THETA(I)-ALPHA) 

102 CONTINUE 

* MENGHITUNG BESARNYA KONSTANTA 

* 

* 

DO 103 I=1,M 
DO 103 J=1 ,M 
IF(I.EQ. J) GO TO 201 
A = -(X(I)-XB(J))tCOSINE(J) - (Y(I)-YB(J))tSINE(J) 
B = (X(I)-XB(J))tt2 + (Y(I)-YB(J))tt2 
C : SIN( THETA(I)-THETA(J)) 
0 =COS( THETA(I)-THETA(J)) 
E = (X(I)~XB(J))tSINE(J)-(Y(I)-YB(J))tCOSINE(J) 
F = ALOG(1.0 + S(J) * (S(J)+2.tA)/B) 
G = ATAN2(EtS(J), B+AtS(J)) 
P =(X(I)-XB(J))tSIN( THETA(I)-2.tTHETA(J)) 

A +(Y(I)-YB(J))tCOS( THETA(I)-2.tTHETA(J)) 
Q =(X(I)-XB(J))tCOS( THETA(I)-2.tTHETA(J)) 

A -(Y(I)-YB(J))tSIN( THETA(I)-2.tTHETA(J)) 
CN2(I,J) = D + 0.5tQtF/S(J) - (AtC+DtE)tG/S(J) 
CN1(I,J) = 0.5 *D*F +CtG- CN2(I,J) 
CT2(I,J) = C + 0.5tPtF/S(J) + (AtD-CtE)tG/S(J) 
CT1(I,J) = 0.5 tCtF- DtG- CT2(I,J) 
GO TO 103 

201 CN1(I,J) : -1.0 
CN2(I,J) = 1.0 
CT1(I,J) = 0.5tPI 
CT2(I,J) = 0.5tPI 

103 CONTINUE 
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* 
* DO 104 !=1 1 M 

AN(I 1 1) =CN1(I 1 1) 
AN(I 1 MP1)=CN2(I 1 M) 

C AN(I 1 MP1+1)=RHS(I) 

* 
* 
* 

AT(I 1 1) :CT1(I 1 1) 
AT(I 1 MP1)=CT2(1 1 M) 
DO 104 J=2,M 
AN(I,J) :CN1(I 1 J) + CN2(I,J-1) 

104 AT(I,J) =CT1(I,J) + CT2(I,J-1) 
AN(MP1,1)=1.0 
AN(MP1,MP1)=1.0 

DO 105 J=2,M 
105 AN(MP1,J) =0.0 

RHS (MP1)= 0. 0 

WRITE(19,t)'BEBERAPA DATA YANG HARUS OIBERIKAN 1 

WRITE(19 1 t) 
WR1TE(19 1 7)ISER1 

7 FORMAT(3X 1 'SER1 NACA YANG D1BER1KAN = NACA ' 1 \ 1 16) 
WRITE ( 19 , * ) 
WRITE(19 1 8)AL 

C-8 

8 FORMAT(3X, 1 ANGLE OF ATTACK = ',\,F8.3,2x,'derajad') 

* 
* 

WRITE( 19, *) 
WRITE(19,9)M 

9 FORMAT(3X,'BANYAKNYA PANEL =1 ,\,15) 
WRITE ( 19 I*) 
WRITE(19,10)SPEED 

10 FORMAT(3X 1 'KECEPATAN AIRFOIL = ',\,F8.3,2X 1 'm/dt') 
WRITE( 19, *) 
WRITE(19 1 11)RHO 

11 FORMAT(3X, 1 DENSITY FLU1DA = ',\,F8.3,2x, 'kg/mt3') 
WRITE(19,t) 
WRITE(19 1 12)CHORD 

12 FORMAT(3X,'PANJANG CHORD = ',\,F8.3,2x,'m') 
WRITE(19,t) 
WRITE ( 19 I 1 3 ) 

13 FORMAT(3X, 1 TITIK KOORDINAT PANEL YANG D1BER1KAN') 

WRITE (19 1 *) 
WRITE (19 1 t) 
WRITE ( 19, 14) 

14 format(10x 1 '----------------------------------------') 

WRITE ( 19 I 15) 
15 FORMAT(15X 1

1 I 1 
1 10X, 1 XB' ,10X,'YB') 

WRITE ·(19 1 16) 
16 format(10X 1 1 --------------------------~~~~---~------') 
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* ***************************************** 
CALL CRAMER (AN, RHS, GAMA,MP1) 

***************************************** 
* * MENAMPILKAN BESARNYA TITIK-TITIK KONTROL, 
* SUDUT PANEL, DAN PANJANG PANEL 

* 

* 

DO 108 I=1,M 
V(I) = COS(THETA(I)-ALPHA) 
GM(I) = 2.t3.14tSPEEDtGAMA(I) 
DO 107 J=1,MP1 
V(I) =V(I)+AT(I,J)tGAMA(J) 

107 CP(I) ~1.0-V(I)tt2 
108 WRITE (19,17)1, XB(I),YB(I) 

17 FORMAT(14X,I3,7X,F7.4,6X,F7.4) 
WRITE (19,18)MP1,XB(MP1),YB(MP1) 

18 FORMAT(14X,I3,7X,F7.4,6X,F7.4) 
WRITE ( 19, 19) 

19 FORMAT(10X,'----------------------------------------') 

WRITE(19,20) 
20 FORMAT(5X,'KETERANGAN :') 

WRITE(19,21) 
21 FORMAT(15X,'I Nemer urut titik batas') 

WRITE ( 19 , 2 2 ) 
22 FORMAT(15X,'XB Titik koordinat sumbu x') 

WRITE(19,23) 
23 FORMAT(15X,'YB Titik koordinat sumbu y') 

WRITE(19,t) 
WRITE(19,t) 
WRITE(50,24) 

24 FORMAT(1X,'HASIL RUNNING PROGRAM') 
WRITE(50,t) 
WRITE(50,t) 
WRITE(50,25) 

25 FORMAT(10X,'KECEPATAN TANGENSIAL') 
WRITE(50,26) 

26 FORMAT(10X,'KOEFISIEN TEKANAN') 
WRITE(50,t) 
WRITE(50,t) 
WRITE(50,t) 
WRITE(50,27) 

C-9 

27 FORMAT(SX,'------------------------------------------------------
t--------') 
WRITE(50,28) 

28 FORMAT(6X, 'I' ,9X, 'X', 10X, 'Y', 10X, 'THETA' ,9X, 'V', 10X, 'CP') 
WRITE(50,29) 

29 FORMAT(5X,'-------------------------------------------------------
t--------') 
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* MENGHITUNG BESARNYA VORTEX PANEL (GAMA), 
* KECEPATAN TANGENSIAL (V), DAN KOEFISIEN 
t TEKANAN (CP) 

* t 

DO 109 I=1,M 
V(I) = COS(THETA(I)-ALPHA) 
GM(I) = 2.t3.14tSPEEDtGAMA(I) 
DO 11 0 J = 1, MP 1 
V(I) :V(I)+AT(I,J)tGAMA(J) 

110 CP(I) =1.0-V(I)tt2 
WRITE (52,30) X(I),CP(I) 

109 WRITE (50,31)!, X(I), Y(I), THETA(I),V(I),CP(I) 
30 FORMAT(5X,F7.4,5X,F10.4) 
31 FORMAT(5X,I3,5X,F7.4,5X,F7.4,2X,F10.4,3X,F10.4,1X,F10.4) 

GM(MP1)=2.t3.14tSPEEDtGAMA(MP1) 
WRITE (50,32)MP1 

32 FORMAT(4X,I3) 
WRITE(50,33) 

C·lO 

33 FORMAT(5X,'------------------------------------------------------
t--------') 

* * 

WRITE(50,34) 
34 FORMAT(10X,'KETERANGAN : ') 

WRITE(50,35) 
35 FORMAT(15X,'I Urutan titik kontrol ') 

WRITE(50,36) 
36 FORMAT(15X,'X Titik kontrol sumbu x') 

WRITE(50,37) 
37 FORMAT(15X,'Y Titik kontrol sumbu y') 

WRITE(50,38) 
38 FORMAT(15X,'V Kecepatan tangensial') 

WRITE(50,39) 
39 FORMAT(15X,'CP Koefisien tekanan') 

* PEMAKAIAN FORMULA SIMPSON UNTUK MENGHITUNG 
* BESARNYA SIRKULASI TOTAL YANG MENGELILINGI 
* AIRFOIL 

* SUM( 1 )=0 
do 111 I=1,M 

111 SUM(I+1)=SUM(I)+GM(I)tS(I) 

* * MENAMPILKAN HASIL PEMAKAIAN FORMULAS! SIMPSON 

* WRITE(51, t) 
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* 

* 

40 

41 

42 

43 

WRITE ( 51 , * ) 
WRITE(51 ,40) 
FORMAT(2X,'HASIL PERHITUNGAN VORTEX STRENGTH DAN PANJANG PANEL') 
WRITE(51 ,t) 
WRITE(51 ,41) 
FORMAT ( 1 OX, '----------------------------------------------------' ) 
WRITE(51 ,42) 
FORMAT(15X, 'I', 16X, 'GM', 17X, 'S') 
WRITE(51 ,43) 
FORMAT ( 1 OX,'---------------------------- --- --- -- ' \ 

DO 114 I:: 1 I M 
114 WRITE(5~,44) I, GM(I), ~(I) 

44 ~ORMAT(14X T? 1n~ en 4 1nv en ~ • 
' I '"-\J,IVt\J !·.'• 'IV:·,·~·~v 

WRITE(51 71) up1 nMfMD1' 
' I I I J ~~I\ 11, l, 

71 FORUAT(14X T3 1nv en ~' 
I I I ' .,j,. , I V, \ ) I ··' , -, .J 

WRITE (51,45) 
45 FORMAT(10X,'--------------------------------------------------') 

WRITE(51 ,46) 
46 format(1x,'Keterangan : ' ) 

WRITE(51, 47) 
47 format(10x,'I Urutan titik batas') 

WRITE(51 ,48) 
48 format(10x,'GM Kekuatan vortex atau Vortex St~ength') 

WRITE(51, 72) 
72 format(10x,'S Panjang panel') 

WRITE(51 ,t) 

WRITE(51 ,49) 
49 format(1x,'HASIL AKHIR') 

* 
* 
* 

50 
* 
* 
* 

BESARNYA SIRKULASI TOTAL 

ST=SUM(M+1) 
WRITE(*,*) 
WRITE(51,50)ST 

FORMAT(3X,'Sirkulasi 

BESARNYA GAYA ANGKAT 

GYAKT=RHO*SPEED*ST 
WRITE(51,*) 
WRITE(51,51)GYAKT 

total 

(LIFT) 

= ',\,F10.4,2X) 

51 FORMAT(3X,'Gaya Angkat (Lift) = ',\,F14.4,2x,'newton') 

* * BESARNYA KOEFISIEN GAYA ANGKAT(LIFT OF COEFICIEN) 

* 

TKKNIKPKRKAPALAN 
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coe= GYAKT I (0.5tRHOt(SPEEDtt2)*CHORD) 
write(51,t) · 
WRITE(51,52)coe 

52 format(3x,'Koefisien gaya angkat= ',f10.4) 
WRITE(t,t)' 
WRITE ( * , * ) ' 
WRITE(t,t)' 
WRITE(*,*)' 
WRITE(t,t)' 
WRITE(t,t)' 
WRITE(*,*)' 
WRITE(t,t)' 
WRITE ( t , * ) ' 
WRITE(*, t)' 
WRITE(t,66) 

C-12 

66 format(15x,' /IIIII /IIIII II 11/111 /////1 I //') 
WRITE ( t, 67) 

67 format(15x,' // II II II II Ill //') 
WRITE(*, 68) 

68 format(15x,' /IIIII /IIIII II /IIIII /IIIII Ill/ //') 
WRITE(t,69) 

69 format(15x,' // II II II II II II //') 
WRITE(*,70) 

70 format(15x,' /IIIII 1/1/11 /IIIII /IIIII /IIIII II Ill //') 
WRITE(t,t)' , 
WRITE(*,*)' 
WRITE(*,*)' 

* * SUBPROGRAM 
* 
**************************************** 
* SUBROUTINE CRAMER(C, A, X, N) 

* 
**************************************** 
* * SUBROUTINE INI DIPAKAI UNTUK MENYELESAIKAN 
* SESET(SEKELOMPOK) PERSAMAAN ALJABAR UNTUK 
* MENGHITUNG BESARNYA VORTEX PANEL 
* DIMENSION C(104,104), CC(104,104), A(104), X(104) 

DENOM =DETERM (C,N) 
DO 3 K=1,N 
DO 1 I= 1, N 
DO 1 J: 1, N 

1 CC(I,J)=C(I,J) 
D02I=1,N 

2 CC(I,K)=A(I) 
3 X(K) = DETERM(CC,N)IDENOM 

RETURN 
END 
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**************************************** 
* 

FUNCTION DETERM(ARRAY,N) 

* **************************************** 
* * SUBROUTINE INI DIPAKAI UNTUK MENGHITUNG BESARNYA 
* DETERMINAN 
* 

DIMENSION ARRAY(104,104), A(104,104) 
DO 1 1=1, N 
DO 1 J: 1, N 

1 A(I,J)=ARRAY(I,J) 
M=1 

2 K=M+1 
DO 3 I:::K,N 
RATIO=A(I,M)/A(M,M) 
DO 3 J=K,N 

3 A(I,J): A(I,J) - A(M,J)tRATIO 
IF (M.EQ.N-1) GO TO 4 
M=M+1 
GO TO 2 

4 DETERM =1. 
DO 5 L=1,N 

5 DETERM=DETERMtA(L,L) 
RETURN 
END 

TEKNIK PERKAP ALAN 
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