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ABSTRAK 

Pendel.atan h:on lhm-Atr:/ml klasik untul.. memprediksi koefi~tcn gaya 
angkat I 1 dan ~uatu foil mt:mpun)at l.eterbatasan pada loti )ang mempun}m 
dtstnbust kctcbalan ~chmgga pcrlu pcndelatan barn. yakm modJfil..asi tcon Tltm­
Atr/ml, dcngan mcngambtl kcccpatan lokal 1/ pada pcnnukaan lw.w-profile untuk 
menghttung kompont:n kecepatan nonnal pada gans camber. Bisa duunJukkan 
bahwa al..urast teon lhm-.·ltrfm/ kla~tk untuk memprediksi ( / mula1 menurun pada 
.fml yang mempun)al k.:tebalan lebth bcsar dari 3.2-t75. 10.11c. Sehin~'ll untuk 
memprcdikst ( , pada fm/ ~ang mcmpunyat ketebalan lebih besar dari 3.2475.10' 11c 
dipakat pcndekatan teon Thm-A1r{ml )ang dimodifikasi. 

IV 
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BABI 

PENDAHULUAN 



1.1. Latur Belaklln~ 

BABI 

PE:'\DAHtLllAN 

Kapal hnlrotml mcrupakan suatu Jems kapal yang mampu mengangkat 

seluruh badan kapal dtata' pcnnuJ..aan 31r laut Beberapa keuntungan kapal jem~ 1111 

dibandmgkan dcngan JCms kon\'<:nsional adalah lebih cepat dan mcmpunyai kinclja 

yang leb1h bagus. Kct1l.a scluruh badan l.apal ada di permukaan air. maka gaya 

hambat kapal bcrkurang sccara signifikan. sehingga beban kelja mesin mcnjadi 

bcrkurang, scrw b~ban gdombang dapatlah uiperkecil sehingga efck gerakan akibat 

gclombang Juga tercdul.si. 

Untuk mengangknt scluruh badan kapal d1perlukan suatu gaya yang 

be~am)a horus mdeb1h1 bcrat kapal s.:cara keseluruhan. Gaya tersebut diberikan oleh 

suatu pirantl yang lcb•h dt l.cnal sebagat sayap. Sebagaimana fungs• sayap pada 

pesawat tcrbang. sa)ap pada l..apal !aut 101 juga dirancang agar mampu menc1ptakan 

/1/1 (gaya angkal) scp.:m yang dimgmkan Rancangan tersebut melipuu bentuk 

53\ap. Iebar sa)ap. bcsar sa)ap. bcntuk pcnampang iris sa,ap fl~tdrv{ml), letak 

sayap, JUmlah ~ayap. scrta ptrann penambah gaya angkat bila diperlukan Dtmana 

masmg-masmg bag1an ter~ebul akan membcnkan suatu sifat atau karaktcnst1k 

tcrhadap acrodtnamil.a \.a pal, tcntunya tcrhadap gaya angkat. 

Bcntuk gcomctri pcnampang sayap, atau Jebih dikenal dcngan flydrt!fod 

mempunya1 arti yang tidak kccil pada pcmbcntukan !,'Clva angkat pada suatu sayap, 

dcngan kctcbalan, ukuran scna JCnis dari suatu foil yang mcnjadi parameter yang 



harus dtPI!rhntikan f>ada sknpst tnt akan dibahas Pl!ngaruh k~tebalan hydro!otl 

tcrhadap ga'a angkat yang dthasilkan dalam hal ini berupa koefisicn gaya angkat 

(( '/). K~tebalan pada hnlro/ml duentukan oleh persamaan dtstnbus• ketcbalan. 

sedang ketebalan maksimum dm~ atakan dengan perbandmgan t c dengan ' adalah 

panJang ,hord. 

1.2. Permasalahan 

Sayap yang dipergunakan pada kapal hydrr?fuil itu, berfungsi untul.. 

mengangkat scluruh badan kapal dari pennukaan air. Besamya gaya angkat yang 

dihasilkan sangat bcrgantung pada bcntuk hydn?fml yang dipakai. Salah sa tu 

parameter atau ukuran yang sangat berpengaruh terhadap besamya gaya angi-.at pada 

h}'dmfoli adalah rasio distribusi 1-.ctebalan (thickness diSlnhlllto/1 ratio, 1 c). 

1.3. Batasan \lasnlah 

Dalam pcmbaha~an masalah mi perlu adanya batasan-batasan dan asumst­

a~um~J untul.. mcngh111dari pcn)elcsatan masalah yang bias. sena mampu 

mcmpcrJelas untul.. salah satu pokok masalah yang dimal..sud Adapun batasan­

batasan sena asum5t tcr,cbut antara lam. 

a AI iran dan bentul.. benda kcrja dillnJau dalam dua dimensi. 

b. Dtgunal..an /oil familt dtgtt 4. 

c. Asumsi nuida tdcal untul.. kasus 1111. yaknt: 

Tak mampu mampat ( mcompre~.ITI>Ie ), yang bcrarti rapat massa a tau mas~a 

p;;rsalllan ist dari lluida adalah konstan. 
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Ta~ v1s~os (mwod). yauu tidak memilik1 kel..entalan, yang beraru sifat tltuda 

vang tlda~ tcrpcngaruh gava gescr 

Tunal.. \ll!wlr (tldak bcrgantung waktu), bahwa kecepatan fluida pada suatu 

lilik hanya d1hhat dan po~1st (\.y) dan 11dak tergantung waktu. 

ra~ bcrota!-1 (trrmatuma/). bilamana Strkulasinya adalah nol. 

1.4. Tujuan dan manfaat 

Mcngetahui pengaruh pcrubahan dimcnsi ketebalan maksimum/01/, camher 

maksimum/od scrt~ po~•~• w mha maksimum terhadap koetisten gaya angkat ((f). 

dcngan leon [/uu-At':fiul, d11nana ketebalan maksimum dinyatakan tcrhadap panjang 

dum! I c sehingga mcmpcrmudah perancangan. 
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BAB ll 

TNJArA:\ Pl'STAKA 

2.1. Kapal Hydrofoif 

Bagi scbag•an kalangan, atr/011 sudah bukan menjadi barang baru lag1. Kata 

.fml adalah kata lam yang lebth smgl.at untuk menunjuk suatu sayap- sepertt sayap 

pesawat terbang. Hydrofotl merupakan jcnis sayap yang ·tcrbang' di dalam air. 

Hydrofotl JUga diguna~an untuk menyebut kapal dalam operasinya menggunakan 

atau tcrdapat sayap. Kapal jcnis ini dimungkinkan bergerak lebih cepat dari pada 

kapal ' nomtal' . Karena gayu tahan lambung kapal terhadap mr pada saat bergerak 

dapat di rcduksi dcngan mcngangkat lambungnya ke atas permukaan air. 

l 'ml-jiltl pada hydn1fotl mempunyai dimensi yang jauh lebth kecil dari 

sayap pesawat terbang, halmi dikarenakan rapat massa air (Pa~r) jauh lebih besar dari 

pada rapat ma;~a udara ( p..~,,,.J, 

Pa~r 1. 000 X /)uJ.,ru 

Hal 1m Juga beran1. bahwa sayap-sayap tcrsebut dalam usaha menciptakan gaya 

angkat (ltjt) yang dtperlukan, tidak harus mempunyru kecepatan yang tulggl 

sebagaimana pada pesawat terbang. Besamya gaya angkat per umt span adalah 

I.'= p . VQ rc yclt 
m,. Ju 

dengan Vn adalah l.cccpatan l.apal hydrojotf, dan y merupakan kekuatan vurrex. 

(2.1} 

Kapal Hydmfml dibcdakan menjadi dua berdasar kontigurasi sayapnya, 

yakni .1u~(acc! J11erclllg dan ;ully-submerged, sepeni tampak pada gam bar 2.1 , yang 

beda dalam pengaturan dan cara kerja dalam usaha mengangkat badan kapal. Dalam 
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konsep mrjace- ptercmJ!. bagtan sayap didcsain terdapal diair dan udara pada saal 

opcrasmya tfmlhom~ ). .\'wm a tau liang-nang sa yap sebagai pcnghubung sa) ap 

dengan lambung kapal dtdesam mampu memberikan kontribusi terhadap 

pcnambahan ga'a angkat pada keccpatan tertentu. Dengan adan)a pcrtambahan 

kecepatan, gaya angkat yang dihasilkan oleh aliran atr terhadap bagian sayap yang 

masth dtdalam a1r scmakm bcsar, menyebabkan kapal tcrangkat dan bagian sa)ap 

yang tercel up dalam a1r berkurang. Sayap padajcnisful~v-submerged dtdcsain untuk 

tetap berada dalam a1r sclama.fotlhorne. Berbeda dengan jenis pcnama, srurts 11dak 

memberikan kontribu~i terhadap pembentukan gaya angkat, kecuali scbagai 

pcnghubung sa yap dcngan badan kapal. 

Gambar 2.1 1-..ontigurast sayap Surface-Ptercmg (kiri} dan J·ul~) -Suhmer¥,ed 

(kanan) 

2.2. Teori Penampang Saya1> 

2.2.1. Geometri Penamptmg Sayap 

Untuk mcnggambarkan bcnntk penampang sayap dapat diilustrasikan 

scpc111 111\:t110tong sccara tcgak lurus terhadap bentangan sayap pesawat atau kapal 
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ltydro(ml. yang selanjutnya dapat disebutuirfin/ atau hydrojotl. Benruk penampang 

tersebut al..an scpcni gambar 2.2, yang mana mendefinisikan beberapa tcrmmologi 

dasar Yang antara lam 

o .\lean camher /me )ang mcrupakan garis yang membagi tepat d1tengah 

antara pcnnukaan atas dan bawah Tmk ujung paling depan dan belakang 

disebut scbagai leudmg edge (LE) dan trailing edge (TE). 

o Chord /me ) ang merupakan garis lurus yang menghubungkan TE dan I.E, 

dan biasa discbut ( '/wrd dengan simbol c. 

a ( amher merupakan jarak maksimum antara mean camber /me dengan chord 

lml!. ('umher, bentuk dari mean camber line, serta thtckness berpengaruh 

pada karaktensllk gaya angkat dan gaya momen dari suatu airjilil. 

Gambar 2.2· Geometn pcnampang hydro{ml 

2.2.2. Kondisi Kuua 

Bila d1bcnkan suatu aliran fluida pada suatu bentuk/ penampang airfoil 

maka akan tcrjad1 pcrmsahan fluida tersebut menurut garis alimya di sekttar 

permukaan wrfotl. Gari~ alir tersebut tcrganrung pada arah aliran yang dibcrikan, 
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sehmgga mcmpcngaruh1 pcrbcdaan letak titik stagnasi atas dan bawah pada leadmr. 

edge dan trmllmf! !'dge Dcngan mengubah arah aliran maka diperoleh tiuk stagnasi 

ba\\ah beguu del.at dengan leudmg edge dan titik stagnas1 atas tepat pada trutllmg 

edge, hal 1111 mcnJad1l.an gans ahr ~ang dengan l.:mbu1 meninggalkan pemlUkaan 

atas dan bawah w~{ml pada tratllml!, edf!e Pemyataan ini kemudian lebih dtkcnal 

sebaga1 Kond111 Kulla 

Kond1s1 Kutta merupal.an permasalahan garis alir pada trmllmg edge. yang 

dipengaruh1 dari l.ondis1 dan trmllmg edge itu sendiri bersudu1 Janc1p dan atau 

berjan-jari. Untuk bentuk yang bersudut lancip, digarnbarkan variabel-variabel 

kcccpatan pnda pcrmukaan atas dan bav;ah sebagai v1 dan v1. Arah VJ sejajar dengan 

permukaan atas pada titik a, dan arab v1 sejajar dengan permukaan bawah juga pada 

titik a. Dapat ditemukan dua buah harga kecepatan dengan arab yang berbeda padu 

utik yang sama, schingga untuk kcdua harga tersebut (vi dan v2) menjadi nol pada 

tiul. a. Hal 1111 mcnJadil.an a ;,cbagai Iitik sta!,'l\asi umuk trwllmg edge yang bersudm 

lancip. dimana ~·1- ~·1 - 0 Untuk bentuk trwllmg edge yang berjari-Jani berbelok, v1 

dan '': mempun~a1 arah yang sama pada ti1ik a, dan keduanya adalah berhingga 

Tckanan pada IIIII. c1, Pa adalah tunggal dan unik. dan dengan persamaan Bernoulli 

untuk permukaan atas dan ba\\llh duemukan 

P. +! /71',~ = P., +tfNi (2.2) 

a tau 

Vi V] (2.3) 

Dapat d1perlihatkan. untuk bentuk ini bahwa kecepatan-kccepatan yang 

m~ninggalkan pcrmukaan atas dan bawah airfoil pada tratfling edge adalah bcrharga 

lcrlcntu dan b.:rnila1 sama baik bcsar maupun arah. 
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Dari pcmyataan tcntang Kondtsi Kutta diatas dapat disimpulkan sebagai: 

a Untuk wrfm/ dt:ngan a tenentu al-an mcnyebabkan harga r yang mengchlingi 

wrjml adalah sedemtl-tan rupa schingga aliran yang meninggalkan trwllmg edj!e 

adalah "\/noot/1" 

b. Jika tratllmj! edj!e tanctp maka tratllmg edge adalah titik stagnasi. 

c. .lika trmllm,:! edgf! herJan-Jan tertentu (ttdak lancip) maka kecepatan yang 

meninggalkan pcrmukaan atas dan bawah pada trmlling edge akan berharga 

tenentu dan bt:mila1 sama batk besar maupun arah 

2.2.3. Vortisitas 

Diasumsik11n suatu vortisitas dcngan vclnor ~-yang besamya 

dt:ngan ro adatah vcktor kcccpatan sudut. Dan dapat ditulis 

e (ow 8>·) (au U..·) (u. ou)k <. ---I+ --- j+ - - -
. (~I' c= c= CX OX 0 

(2.4) 

dengan mcngacu pada hasil curl dan ~ektor kecepatan V, dimana 11. v. dan w 

merupakan komponen kcccpatan pada sumbu x. y. dan =· maka persamaan 2.4 ada lab 

1denhk dan dapat dnutis scbagai. 

~=\ xl' (2.5) 

yang bcrarti, pada suatu mcdan kecepatan, harga curl dari vektor kecepatan adalah 

sama dengan vonis1tas 

Pcrnyataan tcr~cbut mengarah pad a defini si: 

I. Bila \7 x I' 'I' 0 pada sctiap titik garis alir, at iran disebut rotational 

2. 13 ila \l x 11 0 padu sctiap utik garis alir, al iran di sebut Jrrotationul 
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2.2.4. A/iran Fluida disekitar peuampang sa yap 

llukum lisika ~ang harus d1J>aluhi olch partikel yang bcrgerak. yaitu ttga 

hukum kekekalan Secara umum persamaan pergerakan fluida yang bersifat VISCOII.I 

dan mampat . duurunkan dan persamaan Na1 aer-Stokes yang dapat danyatakan dalam 

bentuk vektor dan ttga persamaan benkut . 

I. Hukum Kontanuatas (hukum Kcl..ckalan Massa) 

op + \!.pr"' = 0 dimana p - dcnsitas fluida 
cl 

1' kcccpatan fluida 

2. Persamaan Momentum (Hukum Kekekalan Momentum) 

IJfi- f-\'f'.,.(Y) 
p 1)1 - P. IHC'0/1( 

dimana n a a a a 
I) 

=. l-11 ~ t , .• +II'"­
/ 01 <)X 0)' u;; 

i • gaya badan 

P - u~kanan 

r fungsa 'askosllas 

3. Pen.amaan F.nerg~ (Hukum Kekekalan Energi) 

C{} Dh /)p 
P rt + fiJ = P t)t nt 

dimana Q energ1 panas 

IP - poncns1al kcccpatan 

h jarak perpindahan 

dan dengan mcmpcrhaukan asums1-asumsi yang telah diambil, maka pcrsamaan-

persamaan kontanuitas. momentum, dan encrgi akan menjadi seperti uraian dibawah. 
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Ali ran bersitiu mcompre.IStble, yang berarti p konstan atau ~ = 0, 

sehingga per~maan l.onununas dapat discdcrhanakan menpdi v.r = 0 atau 

ctt m· £:\, O 
- +-+-= 

' _, 

(2.6) 

Dx ~~ o: a~ 
Karcna mwwl, berartt mcmpum·at vtskosttas yang sangat kect 1 di abaikan 

(f.J U) dan gaya bcrat badan j berharga sangat kecil. sehmgga persamaan 

momentum dapat discdcrhanakan menjadi : 

schingga. 

f)(' = VI' 
p /)1 

a tau ov = -.!.vf> 
Dt p 

011 011 011 au l 
Untuk komponcn x · - +u-+v-+w- =--VP. 

(l/ ax ay a: p ·' 

(;.· 0\• av i)v l 
Untuk komponen \ : --+ u-+v-+w-=--\'P 

• iJt C.r ~~· ~ p ·' 

Untuk komponcn L : 
ow ow Ol\ aw 1 

- +u - +v-+ w-=-- Vf> ct oxl7) a: p: 

(2.6a) 

(2 6b) 

(2.6c) 

Sedangkan persamaan energt dapat diabaikan karena fluidanya dalam 

kondtst tak 'tsl.os, schmgga ttdak terjadt perpindahan energt akibat fnksi atau 

pergesd.an llutda dcngan pennukaan fOil 

Untuk llutda yang trmtaltona/, vomsttas f adalah sama dcngan nol 

. 
I I .I k 

.;' = Vx l '= O ¢= 
(, c f) 

= .;,1 + .;,.; + ;,k = 0 (2.7) a tau -
OX 0 o: 

11 \1 w 
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Oll r:-.· 4 =- -­
~· o: 

. : 
~ '!' I 

011 ow 
0' ox 

()v ou 
. t = - -­- _, Ox 0 · 

Dengan asumsi ahmn dmnjau dalam dua dtmenst, yakni dalam bidangx 

dan y maka persamaan 2 7 m«:nJadt 

· (0.• ou) · .; = ( k -;:---. k = 0 
OX f'v 

a tau 
iJv au 
- - -=0 
OX 0• 

dari persamaan :!.6 untuk ahran dua dtmenst dapat disederhanakan menJadi · 

i)v iJu 
- +- 0 
llX 1~1' 

dari pcrsamaan 2.6a,b,c untuk ali ran dua dimensi menjadi : 

au au au 
-+u-+ •• ­
f't fJ.r o· 

_ _!._\71' 
p .• dan 

ov iJv ()v 1 
-+u- + v-= --'111' 
0/ ox Oy p' 

(2.8) 

(2.9) 

yang al..an dtgunakan untuk membentuk persamaan distribusi tekanan yang dikenal 

dengan persamaan Bernoulli Sedangl.an sclisih turunan parsial kedua persamaan 

diatas berturut-turut tcrhadap x dan y adalah sama dengan nol. 

dengan mengetahut bahwa 
n· cu - - -=0. schingga untuk alimn ~rrotatmnal 
OX 0 

pcrsamaan diatas diabaikan. 

Kemudian per-;amaan pergerakan fluida (persamaan Navier-Stokes) untuk 

pcrsamaan 2.8 adalah 

i)v 011 _ 
0 ax oy 
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)ang mcrnpunyai pcnyclcsa1an. 

. f iu. o, .• ·::-ax 
c.:\ 

iJIP 
\'=-

~· 

(2. 10 a) 

dengan cara ) ang sam a 

- J (})·-Cll = -<'I' OX . 

f!p 
11=-cx 

(2l0.b) 

Pcnyclcsaian dari pcrsamaan 2.8 di atas dikenal dengan nama fungsi 

potensial kecepatan, dimana persamaan tersebut juga harus memcnuhi persamaan 

2.9, karcna kcduanya bcrsifat mcompressih/e dan irrational, sehingga substitusi 

persamaan 2.10 ke persamaan 2.9 mcmbcrikan persamaan Laplace dalam variabcl (j). 

l-..cmud1an d.:ngan cara yang sama scpeni pada persamaan 2.8, maka dari 

persamaan 2.9 d1dapatkan fungsi aliran yang mempunyai sifat: 

dan (2. 11 ) 

Dimana fungs1 tersebut JUga harus memcnuhi persamaan 2.6. sehingga has1l 

substitus1 ke per,amaan 2.6 adalah, 

yang mcrupakan pcrsmnaan Laplace dalam bcntuk variabel \IJ. 
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2.3. ' 'letode Panel 20 

2.3.1. Teori Sirku/asi 

Salah saru fal..1or yang pentmg dalam pembentukan gaya angkat adalah 

sirkulas1Untuk suatu kul'a tenurup C pada suatu medan aliran. Dibenkan V dan ds 

yang merupakan kecepatan dan sebrmen kec1l dan gans batas kUI'a tcrhadap arah 

aliran. SlrkulaSl rdlcksprCSlkan scbagal 

1 =-fvds (2.12) 

yang mana sirkulasi mcrupakan hasil negatif dari integral gans dari keccpatan 

disekitar suatu kurva pada medan ahran. 

y 

Gambar 2.3 : Sirkulasi 

2.3.2. Alira11 seragam da11 aliralll'Ortex 

2. 3 2 l. Ahran sera gam 

Dibcrikan suatu ahran seragam dengan kecepatan V_ serta searah sumbu x 

positif, sepeni pada gambar 2.4. Aliran harus memenuh1 batasan mcompresJbel dan 
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irrota.\tOIWI Dan s1m. suaru potcnsial kecepatan untuk aliran seragam dapat dicari 

~~:bagatma rumusan r'\1> 1'. lcbih lanJut dipcroleh persamaan 

dan 

0~ = 11 =I' 
a~ " 

0~ -= v=O 
c;· 

(2.13) 

(2.14) 

dengan mengmtel:,'Tlllkan persamaan 2.13 tcrhadap x dan pcrsamaan 2.14 terhadap y. 

serta membandmgkan hasilnya. dapat ditcmukan persamaan 

rp = V.,x (2. 15) 

yang mcrupakan potcnsial kcccpatan untuk aliran seragam dengan keccpatan V. 

scarah sumbu x posit1f. 

Untuk fungsi alir (llreamjunctwn) If!, terdapat persamaan 

(2.16) 

dan 
Dw 
0\• 

=-\I= 0 (2.17) 

dengan mcngmtcgral\..an pcrsamaan 2 \6 terhadap .' , dan persamaan 2.17 tcrhadap x. 

serta membandmgkan haMinya. dapat ditcmukan persamaan 

111=1'1 .,. "· 
(218) 

persamaan 2 18 merupa\..an fungsi alir untuk aliran scragam yang mcomprewbe/ 

searah sumbu x yang bila d1 tulis pada koordmat polar. 
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" 
y 

v_ r 

I ~ ~ 
X 

•• (lf'lmt r -.:otb' 

Gam bar 2.4: Ali ran seragam 

:!.3.2.2. Aliran Wlrt<!.~ 

Pada suatu aliran dimana posisi garis-garis alimya merupakan susunan 

hngkaran-lingkaran yang terpusat pada suatu utik, sedang kecepatan pada tiap-tiap 

lintasan tersebut bcrharga konstan tetapi berbeda untuk tiap lintasan, tergantungjarak 

terhadap tiuk pusat, maka ahran yang demikian disebut aLiran vortex. gambar 2 5. 

Penuhsan sccara matcmaus adalah : 

J' d 

Cmzst. C 
= -

r r 

untuk menghuung konManta C. ambit pcrsamaan sirkulas• 

r =-J l'.d.\ = -I ~(21Tr) 

J' - .-!::_ 
0 21Tr 

dengan mcmbandingkan persamaan 2. 19 dengan 2.20 dan dapat dilihat bahwa 

('=_.I_ 
21T 

15 
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Potcnsial kccepatan untuk all ran vortex dapat ditemukan dcngan: 

ct/1 = r = o 
" ' (,f 

IC';=I~=-~ 
r t(} 2nr 

(2.21) 

dcngan mcngmtegralkan masmg-masing persamaan tcrsebut berturut-turut terhadap r 

dan e. dtperolch potcnstal kcccpatan: 

r 
¢'=--8 

2il 

sedangkan fungst allrnya dapat ditemukan dengan: 

.!_ O\fl - v = 0 
r ao ' 

0\f/ - v --~ - 0-ar 2nr 

(2.22) 

dengan mengintcgralkan kcdua persamaan tersebut benurut-turut tcrhadap r dan 0. 

diperoleh fungst ahr 

) . 
r 

VI= - lnr 
2Tr 

Gambar 2.5: Ali ran vortex 
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2.3.3. Persrmwan Bem oulli 

Efek Bemoullt memamkan artt bcsar pada sifat aerodinamika kapal 

hydrofOil. Yang menyatakan bah" a untuk scbarang volume suatu flutda, maka total 

energtnya adalah tetap Keuka suatu fluida bergerak relatif , energi tersebut terbagi 

menJadt uga bagtan pcnung ~ akm. 

I} Encrgi tcl.anan flutda 

2) Energi kmettk pada atr'fluida 

3) F.nergi potensml karena adanya suatu elevasi 

dan dinyatakan sebagat · 

p I 2 p / 1 Pf!,h ~ a konslanta (2.23} 

dimana p - tekanan 

p rapat massa fluida 

,. kcccpatan tlutda 

~ - perccpatan grav i tasi 

It postst suatu fluida diatas sutu titik perhatJan 

Dalam hal bahwa kettnggtan sayap pada ttap-ttap kedudukan dtasumsikan konstan 

atau tanpa mengalamt pt:rubahan kedudukao. maka dapat ditulis h atau ,\h ~ 0. yang 

berant cncrgt potcnstal adalah konstan, sehingga bisa dieliminasi dari persamaan. 

' p I 2 p v· - suatu konstanta 

atau Juga bi$8 di tulis 

p q H 

dim;IJ1a . p tekan~n stat is 

q I 2 pv2 tckanan dinamis 
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H - ~onstanta 

Harga. nilai tckanan stalls adalab berbanding terbalik dcngan tekanan dinarnis. 

Dimana kettka kecepatan meningkat maka tekanan dari lluida tersebut adalah 

menurun, schmgga tcl)ad• gaya angkat karena distribusi tekanan pada permukaan f01l 

udak sama. 

2.3.4. Vortex slteet 

Suatu garis lurus yang melalui titik 0 dengan panjang tak berhingga, seperti 

pada gambar 2.6 d1scbut scbagai garis vortex filament yang mempunyai kekuatan 

sirkulasi r 

Gambar 2.6: Vortex filamem 

Dan bila terdapat tak berhingga jumlah garis vortex filamem, serta terletak 

bcrdampmgan, maka akan terbentuk suatu f'orlex sheet. 
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Gambar 2 7: Prespektifvorrex sheet 

Dan bila dllihat dalam dua dim.:nsi dari ujung-ujung sumbu = akan tampak sepeni 

gam bar benkut 

y 
p 

_:_~ -· dV 

a b 

X 

Gambar 2 8 I nm:x .\heel dalam dua dimenst 

Dide!int~tJ..an y y(') scbagat fungsi kekuatan vote.r sepanjang s. Sehingga untuJ.. 

bagtan terkecil dan panJang rd.,J akan mempunyai kekuatan vone.T yck Untuk suatu 

titik P(x,y) yang bcrJarak r dari ds akan tel)adt tnduksi kecepatan yang kecil juga dV, 

yang berdasar pcrsamaan 2.20, bcsarnya 
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dl' =- yd.\ 
2~rr 

(2.24) 

dengan arah yang ~dalu tegal.. lurus terhadap r tetapi selalu berubah arab sesuai 

dengan pcrubahan bag• an dan s yang mengmduksi. 

Berdasarkan l!ambar 2 7, untuk kasus mcnmemal kecepatan potensial, dtp. 

pada tittk P ;ang dnndul..s• olch sejumlah kekuatan vortex r <ls , adalah bcrdasar 

persamaan 2.22 

d rd.~ B tp=--
27r 

(2.25) 

schingga untuk nilat kecepatan pmcnsial pada titik P yang diinduksi kekuatan wmex 

sepanjang s dari a ke b adalah 

I b 

q>(x,y) = -- J B'tds 
27r " 

(2.26) 

Be~arnya strl..ulasi disckitar ti tik vortex sama dengan kekuatan vortex itu 

sendin. dcngan demtktan Strkulasi yang teljadi di sekitar vortex sheet adalah 

merupakan jumlahan dan scluruh kel..uatan clemen vortex, yaitu 

(2.27) 

• 

karena pada l'ortex ,/wet tcl)adi pcrubahan dlskontinyunas dalam komponen 

kecepatan tangcnsial yang melewa11 shee1, maka hubungan perubahan kecepatan 

tangensial saal mchntas• ' 'ortex sheet dcngan kekuatan vortex adalah sebagai berikut 
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2.3.5. Teori Base-Profile 

.P(,:,r£,oii9 ------:P(;;;-~..;,. D) 

Gambar 2. 10. D1agram base-prc!fi/e 

Pad a gam bar 2.1 0, bi Ia kctebalan diasumsikan kecil dengan kat a Jain mendekali 

sumbu x, suatu kcccpatan terinduksi ( •'}di titik P{.r0.y,o) pada pemlUkaan foil oleh 

ahran source-sink di litik l'(x,.fiJ akan mendekati besar kecepatan terinduks1 (v) di 

titik /'(x,.fiJ olch ali ran 1!1/lrt:c-smk yang sama. Bila kekuatan source pada suatu titJJ, 

x adalah (clQ , ,Lr}cLr. maka kcccpatan tcnnduksi olen semua source atau smk yang 

tcrd1stnbus1 scpanJang surnbu x dapat duulis 

(2.29) 

kekuatan Mmne tcrl .. au pada bentu!.. · J1ka pro_flle tersebut 11p1s. kecepatan pada 

permukaan jot! hampir sama dcngan kecepatan aliran bcbas Vo, besar kekuatan 

wmrce dan .1111k adalah 2 f 11, scdangkan bila pro.ftle tidak tipis, akan terdapat 

perbedaan JUtnlah ali ran f1U1da pada x+dr, karenanya 

c/Q I. -?V. ( cly,d) ?' ' -lX= ... II ,\',+-.X -_lrOyl 
tl.r clx 
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sehtngga dapat ditulis juga 

dan peMmaan ::!.29 mcnJad• 

(2 30) 
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BAB III 

\l.ETODOLOGI 

3.1. l.angkah Penuli~an 

lain: 

Tahapan-tahapan yang <hambJI pcnulis dalam penyusunan skripsi ini antara 

a. Studi htcratur atau retercnsi yang berkenaan dengan pcnnasalahan aliran 

disek itar penampang sayap sen a teori Thm-A ~~foil dan teori Base-f'rofilrt. 

b. Penuhsan dan pembahasan dasar teori yang berkenaan dengan nun-Awfm/ 

untuk menunjukkan beberapa faktor internal yang mempengaruhi koetisien 

gaya angkm pada {i11/. 

c. Membenkan analisa serta mcnarik kes1mpulan padajin/ seri NACA 4 digit 

tcntang pcnnasnlahan kodisien gaya angkat berdasar 1eori Tlun-Atrj(JII. 

3.2. Pengembangan dan penyele~aian model matematika 

Dengan perhuungan secara eksak. teori lhm-Atrfm/ hanya mampu 

menunjukkan pcngaruh wmher mal.simum dan posisinya terhadap koefisicn gaya 

angkat a!. an tetap• udal.. bc:rlaku pada fi>t! ) ang mempun~ a1 ketebalan u:rtentu 

Schingga teon 101 dm1od1fit..as• untuk kond1si Jot! dcngan ketebalan tertentu, dengan 

menggabungkan teon Htl\i•-l'mtde sebagai faktor pengkoreksi ketebalan. Kemudian 

pcnyclesaian akhir. nilai ( ·,, dJh1tung secara cksak scsuai dengan metode perhitungan 

dalam teon /Inn-A u:/111/. 
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3.3. Perhitungan 

Perhitungan dalam laporan '"' menggunakan son"are Maple-6 yang 

didul..ung dengan soft"ar.: bantu pcnyusun persamaan (sofu,ar.: kreasi ) yang 

bl!rbas1s Visual Bas•c-6 O..:ngan tmgl..at ketelittan ~ang dibatasi pada sepuluh angka 

d•belakang koma 

Pcndckatan pcrhuungan Ct pada skripsi ini adalah teori I hm-A u:fotl yang 

d•mod1fika~i. yang beram memperhitungkan efek ketebalan }01/. Karena pada 

kctebalan fin/ 

akuras i tcori Tiiiii·Au·jotl klas ik unluk memprediksi CL mulai menurun. 

po~i~i c.1mber 
(x 0.0 I) 

2 
1----

T 

l 

2 

0.1 <l725768K7 

0,2 10324 1282 

0.2277949006 

0.2513274125 

0.2842541759 

maksimum c.1mber (x 0.'1) 

4 6 

0.3945153770 0,5917730658 

0.4206482562 0,63097238~0 

0.4555898012 I 0,6833847016 

0,5026548248 0,7539822372 

0,5685083518 0,8527625280 

Tabel t· 1\.ocfisu:n gay a angkat ( 1 berdasar tcori 1/un-Atr.fotlldasik pada a 0'' 
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BABIV 

PEMOOEL\ '\ PE'\AMPANG SA YAP (HYDROFOIL) 

4.1. Pembentuklln Penampang Sayap 

Bcrdasar tcon Lmicr. bahl\8 suatu penampang sayap dibentuk berdasarkan 

suatu fungsi 

.I f(x) (4.1) 

dunana fungsi tcrsebut mewaktli dua pcrsamaan yang berbeda, yakni persamaan 

untuk permukaan atas dan pcnnukaan bawah dari penampang sayap. Persamaan 4. 1 

dapat ditulis scbagai. 

Y Yc IYt (4.2) 

dengan Yc adalah pcrsamaan umum gans tengah atau chord dan y, adalah persamaan 

umum dtstnbust l.ctebalan. sedangkan tanda +, dan - untuk menyatakan ordinal y 

pada pennukaan atas dan bawah dari penampang sa yap. 

Untuk mendapatkan bentuk penampang sayap famili NACA 4 dtgit dapat 

dtlakukan dengan men}ederhanakan dan pcnggabungan persamaan distribus• 

ketebalan dan persamaan )ang dtbenkan untuk garis tengahfot/. Dimana untukjems 

air(01/ terscbut dtbenkan pcrsamaan dtstribust ketebalan (;-.lAC A Repon 460): 

)', = ~(0, 2969.); -0, l26x- 0,35160x2 + 0,2843~ -0,10 l5x') (4.3) 

dengan x . postS! scpanJang gans chord (scpanjang sumbu x positif) 

1 bilangan scmbarang yang menyatakan ketebalan.foi/ 

sedangkan. persamaan garis tengah atau chord untuk au:foil 4 digit (NACA Report 

460) adalah: 
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Ill "' ~· -, ( 2p.( x· ), 
• < p· 

m I ., ., ' ,1 , = 1 (( -~pl+-px-x ). ()- p) 

untuk ,0 < x < p 

(4.4) 

unmk ,p < x <I 

dengan m dan p adalah konstanta yang dtberikan dari dua digtt pcrtama angka 

pcmbuatan Dengan m menyatakan mlat makstmurn camber dan p menyatakan letak 

ketebalan makstmum atau letak cumber maksimum. Yang semuanya dmyatakan 

dalam perbandingan tcrhadap panjang (chord). 

4.2. Menentukan Koordinat Titik-titik pada Permukaan Foil 

Metodc pcnggabungan pcrsamaan dasar ketebalan dengan persamaan garis 

tengah akan lebth jelas pada gam bar 4. I dibawah, dimana dua buah garis yang 

mewakili pennuJ..aan atas dan bawah akan bcncmu pada suatu titik. yang blia ditarik 

garis lurus akan disebut st:bagai chord. 

Gambar 4. I Koordinat padafod 
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Ordmat 1 untuk pcrmukaan foil adalah tegak lurus terhadap titik-tit1k 

~epanpng gans tcngah Dcngan absts x untuk gans tengah adalah sama dengan absis 

.t pada chord. sehmgga hubungan tersebut dapat di tulis sebagai: 

x., =x+1·, smO 
(4.5) 

dengan notasi 11 dan I mewakth koordmat pada permukaan atas dan bawah sa yap, dan 

B adalah sudut pcrsmggungan garis tcngah dan terhadap sumbu datar. Dan 

dmyatakan sebagat 

ell' 
tanO= ..:. ~ 

dr 

4.3. Oistribusi 1\.ekuatan Vortex pada Garis Camber 

(4.6) 

Scpcrli dijclaskan pada bagian 2.3.4 bahwa vortek ~heel mcrupakan 

kumpulan dan ahran-ahran t'ortex yang mempengaruhi suatu medan karena adanya 

keccpatan indukst dan suatu tlllk pada ahran fluida. Dengan meninjau secara dua 

dJmtmst mal. a mm:x 'lll!el } ang ditempatkan pada suatu bentuk j()l/ scna dengan 

mengunakan tcon Orm-A trji)l/ maka distribust kekuatan vortex akan ditinjau pada 

garis wmher. gambar 4 2 Sena gans camher haruslah stream /me terhadap ahran 

dan dtpenuhinya kondrst Kuna pada trathng edge y(f£) = 0 . 

I , 

rfx) 

X 

Gam bar 4.2 Pencmpatan vonex sheet pada hydro/iJi/ ti pis 

28 



Untuk gans camher yang stream lme, komponen dari kecepatan normal 

pada gari~ wmher al..1bat mduksi mrtex sheet harus menjadi no! pada semua tiuk. 

sepanjang garis camber Sedangl..an kecepatan pada tiap titik dalam ali ran merupakan 

penJumlahan dan l.omponcn normal kecepatan bebas aliran seragam dengan 

kecepatan a!..• bat mduks• \'ortex 1heet. Schingga berlaku 

1'.,. +w'(1 ) ::0 (4.7) 

untuk setiap lltil.. sepanJang gans. Dcngan V0_. komponen kecepatan nonnal dari 

ali ran bebas. dan w(,,) t..omponcn kccepatan nonnal akibat induksi vortex sheel. 

V V sin[a+ tan·1
(-dye)] 

flu 0 dx (4.8) 

untuk air/in/ tl pis serta puda angle l!f atwc;k yang juga sangat kccil , kedua harga 

a dan tan"1 
( -d1· / dr) adalah juga kecil. Dengan menggunakan suatu pendekatan 

bahiiU untul-. ;uatu harga B }Uilg kcci I, harga sin 0"' tan e"' e' sehingga persamaan 

diatas menJad• 

(4 9) 

Kemud1an, untuk a1r/ml yang 11p1s. pos1si garis rata-rata c:amber adalah sangat dckat 

dcngan gans chord, dan scsuai dcngan tc::ori a1rjinl tipis, dibuatlah pendckatan bahwa 

pan_1ang gans camher adalah mendekau pan_1ang garis chord 

dan (410) 

sekarang dengan mcmandang pcngaruh kekuatan vorl ex pada garis chord, dan 

berdasar pada persamaan 2 24 maka dipcroleh 
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w(x) = -J y(x)d~ 
2;r(x-x') 

(4. 11 ) 

~hmgga pcrsamaan yang m~menuh1 !..ond1si batas pada garis camber }&ng ~tr.:am 

I me terhadap altran ada1ah 

+ J y(x)d~ _I' (a-dy,) 
-IT 

0 
x-x dr 

(4.12) 

1-emudmn dcngan mcmbawa p.::rsamaan tcrscbut kedalam koordinat baru B, dari 

suatu transformasi 

c 
x'=-(1 - cosB) 

2 

dx' =E. sin BdO 
2 

(4.13) 

dan karcna sumbu x bcrimpit dcngan x', ma!..a x juga berkorespondcnsi dengan 0~ 

c x=-0-cosB.,) 2 . 

dcngan subtitusi terscbut d1p.::roleh 

1 j y(O)sin Od(J _ V (a_ cl_~~ ) 
2;r 0 cosO - cos B., " dr 

(4 14) 

(415) 

dimana d1~tnbus1 7 ~ang mcmcnuh1 pcrsamaan diatas di benkan sebagai JUrnlah dua 

bagmn. Bagmn pcrtama meltpuu bentuk dari garis rata-rata camber dan angle of 

atta~k, 

.,
1
. , l + cosB 

... ot'O 
sinO 

dun ana untuk pennmpang airfm/ yang simetns, Ao a pada dy dr 0. Bagian yang 

lain bergantung hanya pada bentuk garis rata-rata camber dan terbatas dimanapun. 

tennas11k titik pada fead111g edge, yang ditulis 
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'"."A sm nB -YuL,. ., .. , 
sehingga total dan dtstnbust \OntSttas r adalah 

( 
\ ... cosO , . 'I 

r<O> = 21 ~ A., + L.. A. smnO 
smB _, } 

(4.16) 

mlai-mlat A11 dan A,. (n • I ,2,3, ... ) yang akan ditemukan. adalah juga memenuht 

kondisi garis C(lmher yang ,,/ream /me terhadap ali ran. sehingga substitusi persamaan 

4.16 k~: 4 J 5 mcnghasilkan 

.q ;10 (1 +cosO)dO +_!_ ~::J A.sinnOsinOdO =a - dy: 
1r ,, cosO cos00 ;r •-• 0 cosO -cos 00 d1 

(4.17) 

dengan stfat Lrigonometri, s inn(:l sinO =~!cos(n -1)0-cos(n+l)(:l] serta 

J• _ ..:.co:.:s..:.n..:.B..:.c/ 0:;__ . 0 k - d. d h k . d. = ;r~tnll , rna ·a persamaan 4. \t tse cr ana ·an menJa 1 
, co~O co~B,, 

a tau (4.18) 

persamaan ~\' ada1ah suatu fungsi dari 0. }ang mempunyat penyelesruan dengan 

ekspansi de ret cosmos Founcr pada interval 0 :S B $ n yang diberikan o1eh nilai-m1ru 

A, dan A,. ada1ah 

dan 

I • dv 
Ao =a - -J--=-'-itB~ 

tr dx 
~ 

1 • dy 
A, = - J -' cos n00d00 

Jr n dr 
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l..emudian, total ml..ulas• pada seluruh vortex sheet (garis camber) dari feadmg edge 

sampa•trc.ufmg .:clge adalah 

' r = J y(x')d~' 
0 

' = .:_ J y(8)sin8d8 
2" 

denb'lln mcnsubstitus1l..an mlai }'(BJ, maka 

f = ,., ;, [ Ar,! (I+ cosB)dB+ £;!sin nBsin BdB] 

=d;. (~rA,+; A1) 

sehingga bcsarnya gaya angkat per unit satuan panjang adalah 

dan kocfisien gaya angkat 

I.'= Pol'of 

= Pof~2c(n Au+ 7r AI) 
2 

(4 21) 

dcngan koelisl~n-l..oetis1cn .. t, dan A, diberikan oleh persamaao 4.19 dan 4 .20, sebab 

1tu persamaan 4.21 mcnJadl 

l I'd J~ c, = 2~r a+-J ~. <c~sB. - t)dB. 
IT" d~ 

(4.22) 

Harga koctisien guya angkat (CJ) berubah bcrdasarkan nilai angle uf artack (a), dan 

gradien gans ( ·, adalah turunan pcrtama terhadap a, sehingga 

dC 
( iradJelllf --1 = 2:r 

da 
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yang ber1aku untul.. scrnua bentul. foil. Per1u diperbatikan, bahwa nilai C1. tersebut 

berbcda untuk JCntS {ml simetns dan asimctns. 

~.4. Thin-Airfoil untuk l' oil dengan Ketebalao Terteotu 

Persamaan untuk memprcd1ksi koefis1en ga~ a angkat pada teon 11un-Atrjml 

d1pcroleh dcngan memandang kccepatan 1okal pada setiap clemen vortex sepanJang 

gans camher sebagat l..cccpatan alir bebas l'n. Keakuratan pred1ksi menurun 

scbandmg d~:ngan bcrtambahnya kctebalan pada foil. Sebingga kecepatan loka1 I 't 

pada setiap elcmcn ••or!C!x perlu diambil pada pennukaanfoi/, dcngan besar 

Vr=l'0 +v atau 

r, v 
-:: 11 -
Vo ~~. 

(4.24) 

b.emudian dengan rncnggan11 f'n dengan V.r. kondisi batas yang diberikan persamaan 

4.9 berubah mcnjadi 

(4.25) 

Penyelesaian untul.. d1stribus1 \ortlsitas pada kondisi batas baru dapat ditemul..an 

dcngan cara ~ ang sama pada teori I hm-Atrfml, tetapi koefisien deret tidal lagi d1 

tentukan oleh persamaan 4 9 melainkan dcngan persamaan ~.25. sehingga persamaan 

4 15 mcnjadi 

_,!-j r<BlsinBdB = v
1
(a- d.vr) 

_rr , cos B- cos 011 dx 

d1scdcrhanakan mct~iadi 

VI (dy ) ~ - -·-' - a =- A.,+ L.. A,,cosnfJ0 

V0 dr ""' 

(4.26) 



I' (d ) ~epertl halnya per~amaan 4. 18, persamaan r~ ;; -a adalah suatu fungs• dari 0, 

yang mempunya1 pcnyclesamn dengan ekspans• deret cosinus Fourier pada inter.,al 

0 :> 8 S n yang d1benkan oleh nilai-mla1 Ao dan An sebagai berikut 

I 1-I 1 (dv \ .{ = -- -, -·-• -a UO" 
,, I dT ) 

{4 27) 

'l'l' ( "' ) A,.=.:. J -~ ~-a cosn&,,c!B,, 
;r • J. J.r 

dan bcrdasar persamaan 4.21, maka besar koefisien ~o>aya angkat ditentukan dengan 

persamaan 

(4.28) 

dengan gradu:n s~hcsar 

(4.29) 

persamaan untuk mcnghnung koefisit:n gaya angkat CL yang dnunJuk.kan oleh 

persamaan 4.28 telah memenuh1 syarat apabila hasil dari persamaan 4 29 adalah 

sama dcngan haSil persamaan 4 23 atau dengan kata lam sama dengan 2rr. Kemudmn 

dan persamaan 4 29 dapat pula dtlurunkan menjad1 

a, u 

I
, 1'1 Jy 

- (cos80 -I )dB,. 
0 r dr 

1' 1', -· (I -eos 00 )dB,, 
o r, ,, 

yang merupakan sudut d11nana nilai \ 1 adalah sama dengan no!. 
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.\~.\LISA FOIL 4 DIGIT 

Ahran flu1da seragam yang mempunya1 kecepatan yang sama dalam suatu 

kontrol 'olum. akan mengalam• pcrubahan kecepatan sebanding dengan panjang 

sena bentuk hntasan )Bng dllalui Lintasan pada permukaanj&t/ adalah salah satu 

contoh, dimana dcngan mcmb.:nkan suatu bentuk tertentu dalam medan aliran akan 

terjadi penstlwa gaya angl.at atau gaya tekan sebagai akibat dari perbedaan tekanan 

pada masing-mus111g pcrmul.aan karcna perbedaan kecepatan alir lluida. Akan 

dibahas besarnya koctisicn gaya angkat pada foil jenis NACA 22xx, 23xx, 24xx, 

25x;x. 26x;x. 42xx. 44xx. 45xx, 46xx, 62xx, 64xx, 65xx, 66x.'> dengan cmpat 

ketebalan yang berbeda 09c. 12c. 15c, dan 18c. Perhitungan koefisien gaya angkat 

pada NACA 2412 digunakan sebagm contoh. 

5.1. Teori Tlrin-Airfoil 

Fml NACA 2412 mempunya1 konstanta camber dan letak camber masmg-

masmg 0.02c dan 0.4c yang b.:ram uuk maksimum camber pada x = O..tc. schingga 

persamaan gans tengahn' a 3.4 mcnjadi: 

I' . ' ••• ~[o &~-( ~y} 
8 ( \. c 

unfuk .0 <X< 0.4<: 

v -1 [o2 ~ 0.8~ -( ~rJ Ulltuk ,0.4c<x<lc 
. ' ... 18 ,. ,; 
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sedangkan turunan pertamanya adalah 

Jy ~" =~fo 8-~~J. 
dr 8_ c 

llntltk ,O<x<O.-k 

"' lr ~ ...:..::...:!!. -- 0.8- 2~J. 
dx 18 t 

untuk ,OAc<x<lc 

dan bcrdasarkan pcrsamaan 4.14. yakm koordmat baru sebagai basil transformas1 x 

terhadap B,, yakm 

c 
x=-(l-cosB0 ) 

2 

maka persamaan gans wmbt•r diata; menjadi 

dv, •'• I[ ] • '"=-CO"" 02 
l 8 

oVv . , 
(,\" 

11111/Jk 

c~Y .. ,Ift I [ 11 O j --:o- cosu,,- .2. 
dr 18 

l/11/ llk 

(5.1) 

, 0 < 80 <cos· ' (0.2) 

dengan perbandingan harga kcccpatan lokal terbadap kecepatan alir bebas pada 

permukaanjinl adalah 

{5.2) 

untuk NACA 2412 mlat/'- 0.12,, sena batas mtegrasi (dalam rad1an) : 

0 -7 0 
0, 4l -7 1.3694384 

I -7 3,14159265 

Kemudtan nila1-ntla• l.ocfisicn kekuatan mrtex (A~> . . A,) pada 'l sama dengan not. 

ditemukan dcngan ckspansi deret Founer sebagai berikut: 

1 '"1".1.1'""!! ~, 
A>=- f -f-( (cosO,, 

8;r ;, J ·' 

=- 0, 03906922406 
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1 • 16
""'"' r 1 ~ v 

.l, = - I ~cos(;} ((cos0,, -02)-a}JB"..-- I -fcos00 ((cos80 -0.2)-a}/(J,, 
8Jr I 18JT IJI>'>IW I 0 

0.1431527328 
= 

IT 

dan berdasarkan per;amaan 4 21 , maka C1 NACA 2412 yang dipengaruh1 o1eh gari~ 

camher ma\..~1mum 0 02c. 1etak maks1mum camber pada sumbu x (chord) 0.4c serta 

ketebalan ma\..simum 0 12c adalah 

t', =;r(2/~ +A1 ) 

=0.208 1670186 

kcmudian dcngan curu yung sama untuk ni1ai alpha yang berbeda, nilai ( ·, dapal 

dilemukan dan tcrsusun dalam label di bawah 

Alpha (a) Koelisien Gaya Angkat (C,; 

0 0.2081670186 
1 0 317873428() 
2 0.4275798389 
" ~ 0.5372862492 
4 0 6469926592 
5 0.7566990690 
6 0.8664054796 
7 0.9761118892 
8 1.0858183000 

-1 0.0984606085 

L 
-2 -0.0112458016 
' -0.1209522118 __ , 

l'abc12 Koclis1en Gaya Angkat NACA 2412 

Pada sub bahasan 4.3 discbutkan ballWa harga koefisien gaya angkat (C!l berubah 

berdasarkan ni1ai anJ::Ie r~l a/lack (<x), dan gradien garis C, adalah turunan pertama 

tcrhadap "· 
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J(' 
Gradttm "' --1 = 2JT 

da 
= 6 283185307 

sehmgga grad1en fungs1 ('1 terhadap (1 pada NACA 2412 berdasar pada persamaan 

4 28 adalah 

,. •r 
~ 2J~l-cos8,)d00 
Ja · ' • 

= 6, 283185308 

Hasil perbandmgan pcrhitungan J(', NACA 2412 dengan persamaan 4.23 
da 

adalah scsuai dcngan pcrnyawan pada bans tcrakhir p<Jkok bahasan 4.3, bahwa dC, 
da 

21r, gradien yang bcrlaku untuk scmua bentuk jiJtl, yang dalam hal ini diselidiki 

untuk wrji11f asimetris (ber-c:omher). Tingkat kesalahan dalam perhitungan sebesar 

I I o·'l vanu lcbih ditcntukan faktor teknis dalam memasukkan konstanta IT vakni - ~ . 

dcngan memotong nila1 IT pada delapan angka dibelakang koma. Schingga dapat 

d1simpulkan bah\\a persamaan 4.28 telah memenuhi syarat untuk mempredit..s• 

koeli s1en ga) a angkat berdasar teon 1hm-A 1rfoil. Perhitungan lebih lengkap pada 

Jampuan untut.. semua fm/ )ang d1bahas dalam skripsi iru. 

38 



NACA 2412 
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10 • 

• 08 • 
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• 
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-4 • -2 
-02 

2 4 6 8 10 

A lpha 
~ 

Gambar 5. 1 Grafik hubungan u. dengan c, padaNACA 2412 

Kodisicn gaya angkat bembah sesuai dcngan harga alpha yang diinputkan 

(gambar 5.1 ). llal 101 ter,1ad1 karena adanya pergeseran letak atau posrsi titik stagnasi 

pada kedua pcrmukaan .fin/ akrbat perubahan sirh:ulasi Sehingga apabila terpd1 

pergeseran utik stagna$1 I dan 2 masmg-masing ke arab leudmg edge dan trwlmi[ 

edge akan tef]adl all ran }Dng wwmh mcninggalkan permukaan atas dan bawah fin/ 

pada trutii!IJ! <:tlJ!e (mernenuh1 kondisi Kutta). Atau bergeser kearah scbalikn}a. yang 

menyebabkan kond1s1 f...utta udal. terpenuhi karena adanya separasi ahran (gambar 

- 1) '·- . 
Tit1k stagnas1 rnerupaJ..an mdikas1 adanya perubahan atau perbedaan kekuatan 

srrkulasi dan suatu medan ahran yang mcmpengaruhi bcsamya kekuatan I'Orlex pada 

masing-masing permukaan. Berdasar persamaan 4.21, maka akibat secara langsung 

adalah perubahan pada nila1 gaya angkat atau kocfisien gaya angkat. 
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Gambar 5.2 Tiul.. ~tagnasi akibat diberikannya aliran padafoi/ dengan sudut tertentu. 

Titik 1 dan 2 adalah tiuk-t1hk stagnasi. 

5.2. Pengaruh ketebalan mak.~imum, camber maksimum dan posisi Cllmber 

PcrhnunganJm/ dibawah mi d1pa!..ai alpha sama dengan nol. 1\al Ull bukan 

bcrarti nol merupakan sudut ideal dimana titik-titik stagnasi berposisi pada 

terpenuhmya 1-.ondlSI Kulla Hal utama yang akan di bahas adalah bcberapa faktor 

mtcrnal j ml terhadap gaya angkat yang dihasilkan. dalam hal ini dinyatal..an oleh 

koefisten gaya angkat < 1 Has1l dan perh1tungan tersebut dinyatakan dalam grafik 

untuk mempennudah pengamatan. 

Keccpatan lokal maks1mum ak1bat aliran flu1da sekitar [01/ menmgkat 

scbandmg dengan pemngkatan J..etebalan maks1mum ji)d tersebut. Sehingga sdisih 

tekanan pada kedua pcnnukaan semakm menurun. Perhitungan NACA 22xx dan 

23xx akan d1guna!..an untuk mcnunjukkan pengaruh pertambahan ketebalan pada tiap 

jenis .fin/ yang diuJi terhadap C1• Hasil yang diperoleh adalah masing-masing ,,enes 
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mernihk1 karal.:teri~uk ( r yang sama, yakm kccenderungan menurun sesuai dcngan 

pertambahan ketebalan (gam bar 5 3 J 

(j 

0178 

0,176 
2208 

0,200 

0198 

0 196 

0.194 

0 .192 

0 .190 

0.188 

0188 

0.184 
2308 

2210 

NACA 22xx 

2212 2214 2216 

serl NACA 

~ o. 1979283S3 

0,193796428 

'(),176771767 

2218 

.185532578 

2310 2312 2314 2316 2318 2320 

sen NA.CA 

Gambar 5 3 llubungan pertambahan kctebalan pada fod NACA 22xx dan 23xx 

terhadap ( ·,. 

Kcmudtan pada kctcbalan yang sama 0,12c serta maksimum cumher yang 

sama 0.02c, karaktenstlk C1 mcmpunyai kecenderungan memngkat sebanding 

dengan pergescran lctak a tau posisi maksimum camber (gam bar 5.4.). 
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Gam bar 5.4 Pcngaruh posiSl mak~1mum camber terhadap C, 

0,70 

0,60 
0,624501 
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o•o 0,416334 

u 
0.30 

0.20 0,208167 

0.10 

0.00 
0 002 0.04 0.06 0.08 

maksimum camber 

Gam bar 5 " Pengaruh makstmum camher terhadap CL pada }:.ACA x412 

Kecenderungan dalam memngJ..atnya ( ·, juga sebanding dengan pertambahan mlat 

maksm1um wmht:r 1gamhar 5.5). 
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Sccara umum, pcrubahan d1mens1 pada fotl memberikan perubahan pula 

pada karaktenslll.. aerodmam1\..a. dalam hal 1m koefis1en gaya angkat ( ,_ Hal im 

tel)adi karena bcbcrapa hal: 

a pcrubahan kccepatan lo\..al pada permukaanfot/ 

b. p.:rubahan tc\..anan pcrmukaan fatl )ang menyebabkan schsih tekanan 

pada pcnnul..aan atas dan bawah mengalami perubahan 

c. pcrubahan pada lapisan batas 

yang dalam sknps1 101 d1paka1 pcndckatan teori thm aen/otl. 

5.3. Gaya angkat pnda llytlmfo/1 

Hydrotl merupnkan sistem fin I dengan air sebagai flu ida alimya, sehingga 

persamaan 4 21 pcrlu discsuatkan. yakni dengan mengganti Po dengan p.,,, sehingga 

gaya angkat per umt ·'f'all untuk hydrofoil adalah 

I.'= P .• )'r 

P .. ,I~1C(7r . ·l,. +;I~) 
(5 3) 

Dan \..arena dalam tlUtda a1r. ~ang dalam batasan ml'lctd pada skrips1 101 masalah 

drug udak d1bahas. permasalahan drag perlu diJadikan catatan pertimbangan 

pem1hhan _1em~ tml ,aJ..m d1p1lih Jems /ugh /tfi del'/ce j(ll/ )ang berarti mempunya1 

perbandmgan antara gava angkat dengan drag yang besar. Selungga dapat 

disimpulkan. bahwa be~ar ga~a angkat per unit spun dipengaruh1 oleh: 

a. kodh1en gaya angkat ( ·, sebagai akibat dari si rkulasi / ' 

b. kerapatan JCnis flu ida fl 

scdangkan untuk gaya ang~ at pada fml 3D a tau sa yap, aspecl-ratio , perbandingan 

an tara paOJUn~ tota l dcngan Iebar sa yap, menjadi faktor penting lainnya. 
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6.1. Ke~impulan 

BAB VI 

KESTl\IPULAN DA~ SAR~:\ 

Dan pcmbah~an pada bab-bab sebelurnnya, maka untuk mengetahu1 

p~ngaruh kctcbalan tcrhadap ga~a angkat pada J~rdrofud lfod 4 digit) dapat 

disimpulkan: 

a. /\nal tsa koclistcn gaya angkat dengan teori Thin-Aujoif klastk akan menemut 

kendala untuk .fll// yang bcrkctcbalan. Tctapi dcngan menggabw1gkan teori 

1'l1in-A 1~/od klastk dcngan tcori Base-Profile, koefisien gaya angkat dari fin/ 

yang berkctt:balan dapat dtprediksi secara eksak. 

b. Berdasar tcon I hm-A tr/ml, koetis•en gaya angkat bcrbanding lurus dengan 

perubahan nilat un}?le o/ allatk faJ. 

c. Pcrubahan dtmens• jml menyebabkan perubahan karaktcristik aerodinamika 

(koefisten ga~a angkat). Perubahan maksimum camber dan posisi maksimum 

c:amher bcrbandmg I urus dcngan pcrubahan koefisien ga) a angkat. Tetap1 

udak pada perubahan ketebalan, dtmana rula• koefistcn ga) a angkat 

cenderung menunm dcngan benambahnya ketebalanfml. 

d. Hydmfntl memcrlukan jcnis .finl yang /ugh Itt/ device karena menempati 

tlutda dengan ungkat kerapatan tmgg1. 
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6.2. Saran 

a Pembahasan iJ<!rubahan d1mens1 foil han) a dihubungkan dengan nilai 

l..oetisu!n ga\a angka1 yang dihasilkan. dan untul.. kedepan bisa 

dikcmbangakan dcngan m.:masukkan karaktensuk aerodinamika yang lain 

(c/ra~ koefi~1cn. mom.:n kocfis•en. ~~na posisi center of pn!s,ure). 

b. Dalam )knpsi 101. hanya d•bahas bentuk-bentukfot/ asimetris. untuk kedepan 

bisa d1 kembangkan dcngan bentuk fml simctris atau asimetris multi 

komponcn a tau d.:ngan .flap. 

c. Pcrlu J..aJlUil khih mcndalum untuk nUida vJsc<ms sehingga teori 7hm-AJrojiuf 

b1sa digunakan untuk mcmprcdiks1 koefisien gaya angkat maksimum C1. "'"'' 

serta fenomcna 'tall pada /i11/. 
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I .J.IIIIjJifUII I 

Hasil Perhitungan Koefisien Gay• \nglull NACA 22n. 23:u dan 24n 

AI ha 2209 2212 2215 2218 
·4 
-1 -0.1421045024 -0.14~~188230 -0.1489331430 -0, 1523474630 
·2 -0,0323980<;124 ·0,03 58 I 24128 -0.0392267328 -0,04264 10534 
- I 0,0773083 178 0 0738939974 0 0704796772 0.0670653570 
0 0, 1870 147276 0,1836004078 0, I 801860876 0, 1767717672 

0,29672 11382 0,2933068174 0,2898924976 0.2864781774 
2 0,406427$480 0.4030132276 0.3995989078 0,396 1845874 
3 0,5 161339579 0,5127196377 0.5093053177 0,5058909976 
4 0,6258403684 0,6224260480 0.6190117280 0,61 55974078 
< 0.7355467786 0, 7321324582 0.72871 81384 0, 7253038178 
6 0.845253189: 0,8418388684 0.8384245486 0,8350102288 
7 0. 95-l9595984 O,'l<l<4<278~ 0.9481309586 O.<l447 166382 
8 I, 0646660090 1,0612516890 1.0578373690 1,0544230490 

AI ha 2309 2312 2315 2318 
-4 

-3 -0, 13 11908778 -0,1353228026 -0 1394547276 -0, 143 5866530 

·2 -0,02 14844672 -0,0256163924 ·0 0297483 176 -0.03 3 8802428 
• I 0,08822 19428 0.0840900 I 78 0,0799580928 0,0758261674 

0 0, 1979283527 0,1937964278 0,1896645030 0,1855325781 
I 0,3076347629 0,3035028380 0.2993709130 0,2952389878 

2 0,4 173411731 0,4132092480 0 4090773233 0,4049453981 
.l 0,5270475832 0.5229156584 0,5 18783 7332 0.5 146518086 
4 0,6367539934 0.6326220684 0.6284901434 0,6243582184 

5 0, 7-164604032 0.7423284786 0. 7381965534 0, 7340646288 
6 0.8561668138 0.8520348890 0.8479029640 0,8437710388 
7 0,9658732236 0.9617412986 0.9576093738 0,9534774492 
8 1.0755796340 I ,07144 770'l0 1,0673157840 1,0631838590 

AI ha 2409 2412 2415 2418 
-4 

·3 -0, 11 60452412 -0, 1209522 I 18 -0 1258591824 -0,1307661528 

-2 -0.00(>338831 0 -0,01124580 1(> -0.0161527722 -0.021 05'17428 
-I 0.1033675789 0,098460608~ 0,093 5536378 0,0886466676 

0 0,2130739889 0,208 1670 186 0,2032600482 0,1983530776 

0.3227803992 0.3178734289 0,31:9664583 0.3080594879 

2 0.4324868092 0.4~75798389 0,4226728686 0.41 77658983 

' 0.5421932192 05'72862492 0,532379278-l 0.5274723082 
4 0,6518996294 0,6469926592 0.6420856888 0.6371787180 
s 0,7616060396 0,7566990690 0. 7517920990 0. 7468851288 

6 0,8713124498 0,8664054796 0.8614985092 0,8<6;<115390 
7 0.9810188598 0.9761118892 0.9712049194 0,9662979489 

8 1.0907252700 1,0858 183000 1.0809113300 1,0760043590 
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l .tlmpiran 2 

Hasil Perhitungan Koelisien Gaya Anglutt 2Sxx, 26xx dan 42xx 

Alpha 2509 2512 2515 2518 
-4 
-3 -0.0952042920 -0.1010084500 -0.1068 126080 -0,1126 167658 
-2 0,01 45021180 0,0086979602 0.0028938022 -0,0029 103558 
- I 0,1242085283 0,1184043703 0, 1126002123 0 I 06 7960546 

0 0,2339149385 0.2281107805 0,2223066226 0,2165024646 
I 0,34362 13485 0,3378171905 0,3320 130327 0,3262088750 

2 0.4533277586 0,4475236007 0,44 17 194429 0.4359 152849 

3 0.563034 1686 0.5572300108 0.55 14258530 0,54562 16950 

4 0,6727405788 0.6669364208 0,66 1 1322630 0,6553281052 

5 0, 7824469888 0_.7766428308 0, 7708.186734 0, 7650345154 

6 0.8921533992 0.8863492412 0.8805450834 0,8747409257 

7 1,0018598090 0,9960556514 0 9902514937 0,9844473359 
8 1.1115662 190 1.105 7620620 1,0999579040 1,094 1537460 

Alpha 2609 2612 261 5 2618 
-4 

-3 -0.0656199438 -0,0725382402 -0,0794565366 -0,0863748330 

-2 0 0440864664 0.0371681704 0,0302498736 0,0233315770 

-1 0,1537928764 0, 1468745802 0, 1399562840 0,1330379874 

0 0,2634992864 0,2565809906 0,2496626941 0,2427443975 

I 0.3732056965 0,3662874005 0.3 593691040 0,3524508079 

2 0,4829121068 0,4759938104 0,4690755142 0,4621572 180 

3 0.5926185 170 0,5857002208 0,5787819244 0,5718636278 

4 0,7023249272 0.6954066308 0,6884883346 0,6815700380 

5 0.8120313372 0,8051130410 0,798 1947450 0,7912764486 

6 0.92173774 74 0,9148194512 0 90790 11552 0,9009828589 

7 1,0314441570 !.0245258610 1,0176075650 1,0106892690 

8 1. 1411505680 1.1342322720 1,1273 139750 1,1203956790 

Alpha 4209 4212 4215 4218 

-4 -0.064796185 -0.071624825 -0.078453 466 -0 085282107 

-3 0,0449 10225 0.03808 1585 0 031 252944 0.024424303 

-2 0, 1 546 16635 0,147787995 0. 140959354 0. 134130714 

-I 0,264323045 0,257494405 0,250665765 0.243837124 

0 0,374029455 0 3672008 15 0,360372174 0.353543 534 
I 0.48:1735866 0.476907225 0,470078585 0.463249944 

2 0,593442275 0,586613636 0.5 79784995 0,5 72956354 

3 0, 703 148685 0.696320045 0,689491405 0,682662764 

4 0.812855096 0.806026455 0.799197815 0, 792369175 

5 0, 92256 1506 0 915732866 0,908904225 0,902075585 

6 1,032267917 1,025439276 1,018610636 1,0 11781996 

7 1,141974326 1.135145686 1.128317045 1, 12 1488405 

8 1.25168073 7 1.244852090 1,23 8023456 1.23 1194815 



I (lntj'lran j 

ilasil Perbituogan h.otfisirn Ca~o Angl.~l 44u. 46xx, 62u. 64u dan 66.u 

<\I ha 4409 441 2 4415 H IS 
-4 -0. n 12o i7662 -0,0224() 1604 . (),012.105544 -0,04211()4~~ 

. ' 0.0970287~R 0 OR7214~07 0,077400866 0 067'8692' 

-2 0 2067351 58 01969212 17 0.187 10i276 0 1 772ClJJJ~ 

-I 0,1 16441568 ll 106(>27(>27 0,296~ llf>R6 1),2R099Q74~ 

I) 0,426 147978 0,4163)4()37 0, 4065200'l6 0,39670615~ 

I 0.~3~8~4388 0.526040448 0,5 16226~07 0.50641 ~566 
~ 0,64,560798 0.635746857 0.62593.29 J 6 0,616118976 
; 0,755267209 0 74qq267 0 735639327 0,725R25386 

0.864Q7361S f\.S<< I ''>678 0,84, 345737 0.81«11796 

' 0. '>7-lt-8002'> 0. <l648Wl88 0,955052147 0."14~238206 

6 1.08-H86439 . .o74<72498 1.064~58557 1,0549446)7 
7 1.194092848 1 184278<)()8 1.174464967 1.16-165 I 026 

s 1.303799: :'9 1.~93985319 1.284171378 1,:7439437 

Al ha 4609 4612 6209 6212 
-4 0.0881 72933 0,074336340 0. 1222185428 0,1119755820 

-3 0. 197879343 0,184042750 0.23 I 9249528 0,2216819918 

-2 0,3075&5753 0 293749160 0.34163 13630 0,3313884022 
. I 0,4 17292 I 63 0.403455~7 1 0,45 13377728 0,4410948 120 
0 0,526<)9857> o,' n 11>1 cysn 05b I 0441 &30 () "080 12222 
I 0,636704984 0,6228(>83'>1 0,6707505932 0,6605076332 

2 0,746411393 o. 732574801 0,7804570030 0. 7702140442 

3 0,856117804 0.842281211 0,8901634134 0,8799204544 

4 0.965824214 0,951987621 0.9998698232 0, 9896268640 

5 1.07553062·1 1.061694on I, I 095 762330 1,0993332730 

6 1.185~37035 1,171400-14~ 1,2192826430 1.2090396840 
7 1.294943-H4 1.2811068~2 1,3289890530 1.3187460940 

8 l.-104649855 1,3908 13262 

AI ha 6409 641 2 6609 6612 

-4 0.200396.>206 0, 1 8~6754 1 54 0,35 16722196 0.3309 17.1304 

-3 0.3 101027368 0.29538 18254 0.46 13786296 0,4406237406 

-2 0,4 198091472 0,4050882360 05 7 I 0850400 0.550330 I 508 

- I 05295155570 0.5147946456 0.6807914500 0.660036%06 
0 06392219672 0.62450 I 0560 0 7904978600 0 76974297 10 

0. 7489283776 0. 7342074062 0. 9002042702 0 ~7Q44Q1R 1 2 

2 0,8586347876 0.8439138706 1,0099108100 0. 98915 5 7908 

3 0.9683411978 09(36202864 1.1196170910 1,0988622010 

4 1.0780476080 1,0633266960 1.22Q3235000 1.2085<>86110 

5 1.1877540180 11710311070 1.3390299110 1.3182750220 

6 1.:!974604280 1,282739< I 70 1,4487363210 1.42798 14320 

7 1.4071668380 I ,39244~9270 U~84427310 1,5376878420 



l.amptl'll/1 4 

Oltftar Kom ersi Koordinat 

(o<O Sin & a 9 (Xlt) 
Cose Sin9 x . .'C '<.C 

(rad1an~~ trad1ans) 
0 I 00000 0 0 0 I 00000 0 0 

000~0 0 'lQ()()() 0 1411 0 1415 I 20 0.98770 01564 00062 
0007"' 098'00 0 1725 0 17.14 I 10 0.95110 03090 00244 
0 012< 0 97<00 0 ... .,..,., 0 2:!41 3 20 0 89100 04540 00<45 
00~50 0 95000 0 31~~ 03176 1:10 0.80900 0 5878 0095< 
o o•oo 0.90000 0 4359 0 4510 5120 0.70710 0 7071 0 146~ 
0 07<0 o s•o0<1 0 <2(>8 0 <.14R 3/10 0 58780 08090 0 2061 
01000 {) 1!000() u <m)\) u (>435 7/20 0.45400 0 8910 0 2730 
01500 0 70000 0 7141 07954 4!10 0.30900 09511 0 3455 
fJ 2000 060000 0 8000 09273 9120 0 15640 09877 04218 
0.~500 0 50000 U~bbO 1 o4n 5!10 0 I 0000 0 5000 
o;ooo 040000 0. 'I I (>5 I I 5'>3 11/20 -0.1564 09877 o5m I 
0.1500 0.10000 (I 953<) 1.2661 6/10 -0 3090 095 11 0 6545 
OAOOO 0 20000 0.9798 1..1694 13120 -0.4540 0 8910 0 7270 
0.4500 0 10000 09950 I 4706 7110 -0.5878 0 8090 o 7939 I 
0.5000 0 1.0000 1.5708 15/20 -0 707 1 0 707 1 0 8536 
0 5500 .(1 1000 0 <)<)50 I 6710 8/10 -0.8090 0.5878 0.9045 
06000 .o 2000 0 CJ7<>S I 77Z2 17120 -0.8910 0.4540 0 .9455 
0.6500 ·OJOOO O.V'39 1.8755 9/10 -0.951 i 0 3090 0 9756 
0 7000 -0 4000 119165 I 9823 19i20 -0 9877 () 1504 0 9939 
0 7~00 ·0.5000 0.8660 2 0944 I .] 0000 0 1.0000 
0 8000 ·O.t>OOO I) 8000 ~ 2143 
0 8500 -0.7000 0.7141 1.3462 
0 9000 -0 8000 06000 ~ 4981 
0 9500 .() Q()()O 04J5Q 2 6906 
I 0001'1 ·I 000 0 3 1416 
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I amp~ran 6 

f urunan Pertama C1, terbadap a 

de, ·r ~'r --2 --;- ( 1-cosO ~10, 
cia · I, 

= 2;7 

,k 
Benkut mla1 - umul. 

da 

1. Kctcbalan{od 0.09c 

/(' • ( 4 ) 
-' -

1 =2J I+. r.:'O.OQ(l.,.:!cos8.,) (1-cos&,,}te, 
Ja .. ..'''.> 

= 6. 283 185308 

: 2tt 

2. K..:tcbalan(01/ 0, 1 :!c 

dC, = ")v 1 ~0.12(1 1co~O, >)(I cosB,JfB" 
cia 1, \. 3"· 3 

= 6. 283185308 

3 K.:t.:balan jml 0,15c 

.:!.J.,.:!J l+ 0.15(1-2cosB) (1-cosB .. )dB. J . "( 4 ) 
du 3~'3 ' 

= 6. 283185308 

4 K.:t.:balanj111/ 0.18c 

c!C, = zJ( I + ~0.18( I+ 2cos 0,) \I -cos B., )dB, 
da "' 3,13 J 

= 6, 28318530!! 

!! 2ll' 
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