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Abstrak

Pesawat tanpa awak banyak digunakan pada dunia militer
maupun keperluan komersil. Karena mempunyai banyak kelebihan
yaitu memperkecil resiko human error, pengoperasian mudah, dan
lebih efektif dibandingkan dengan pesawat berpilot. Pesawat tanpa
awak sengaja dibuat dengan bodi yang ringan serta aerodinamis.

Untuk mengetahui gaya aerodinamika serta tegangan rata-rata
dan deformasi pada bodi pesawat UAV Militus, maka digunakan
software Ansys Fluent15.0. Tujuan dari tugas akhir ini adalah
menganalisa pesawatUAV Militus, meliputi konturtekanan, koefisien
drag (Cd), koefisienlift (Cl), tegangan rata-rata dandeformasitotal
secara 3 dimensidarisoftwareAnsysFluent 15.0daripesawattersebut.
Jadididapatkan material yang sesuaiuntukdigunakanpadabodipesawat
UAV Militus.

Dari hasilanalisaaliran yang melintaspadabodipesawatUAV
Militus, koefisien drag (Cd) yang diperolehpesawatUAVMilitus
senilai0,0294, koefisienlift (Cl) padapesawatUAV  Militus
senilai0.15752, dan dari hasil Analisa struktur deformasi total pada
pesawat UAV Militus dengan material FiberGlasssebesar
0.5479mm,deformasi total material FiberCarbon 0.43952mm,
tegangan rata-rata pada pesawat UAV Militus material
FiberGlasssebesar8.1752x10° Pa, dan tegangan rata-rata material
FiberCarbonsebesar 5.5784x10° Pa

Kata kunci : UAV Militus, AnsysFluent, drag coefficient (Cp), lift
coefficient (Cl), tegangan rata-rata, deformasi total
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Abstract

Aircraft without crew is widely used in the world of military
as well as commercial purposes. Because it has a lot of advantages,
namely the reduction of the risk of human error, the operation
easier, and more effective than the aircraft piloted. The aircraft
without the crew deliberately made with a lightweight body and
aerodynamic.

To know the style of aerodynamics as well as the average
voltage and deformation on the body of the plane, then the
UAVMIilitusused software AnsysFluent 15.0. The purpose of this
thesis is to analyze the plane, including UAV Militus contours of
pressure, the coefficient of drag (Cp), the coefficient of lift (C.), the
equivalent stress and total deformation in 3 dimensions of software
AnsysFluent 15.0 from the aircraft. So the obtained material
appropriate for use on aircraft body UAV Militus.

From the results of the analysis of the flow passing on
aircraft body UAV Militus, coefficient of drag (Cp) obtained aircraft
worth 0.0294 UAV Militus, the coefficient of lift (C.) on aircraft
worth 0.15752 UAV Militus, and of the results of the analysis of the
structure of the total deformation on aircraft with FiberGlass
material UAV Militus of 0.5479 mm, the total deformation of
materials FiberCarbon of 0.43952 mm, the equivalent stress on the
UAV Militus material FiberGlass of 8.1752x10°Pa, and the
equivalent stress of the material FiberCarbon of 5.5784x10° Pa

Keyword : UAV Militus, AnsysFluent, drag coefficient (Cp), lift
coefficient (CL), equivalent stress, total deformation
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Unmanned Aerial Vehicle atau yang biasadikenaldenganistilah
UAV merupakansebuahsistempenerbangan/ pesawattanpa pilot yang
berada di dalampesawattersebut. UAV
dapatdikendalikandenganmenggunakanremote darijarakjauh,
diprogramdenganperintahtertentu,
ataubahkandengansistempengendalianotomatis yang lebihkompleks.
Aplikasidariteknologi UAV pun
beragammulaidaritugasmiliterhinggapengamatanudara.

Unmanned Aerial Vehicle(UAV), adalahsebuahmesinterbang
yang
berfungsidengankendalijarakjauholeh pilot ataumampumengendalikandi
rinyasendiri,
menggunakanhukumaerodinamikauntukmengangkatdirinya,
bisadigunakankembalidanmampumembawamuatanbaiksenjatamaupunm
uatanlainnya
.Penggunaanterbesardaripesawattanpaawakiniadalahdibidangmiliter. Ru
dal walaupunmempunyaikesamaantetapitetapdianggapberbedadenganpe
sawattanpaawakkarenarudaltidakbisadigunakankembalidanrudaladalahs
enjataitusendiri.

Pesawattanpaawakmemilikibentuk, ukuran, konfigurasi,
dankarakter yang
berfariasi.Perkembangankontrolotomatismembuatpesawattanpaawak
menjadikompleksdanrumit.
Padabodisendiripesawattanpaawaklebihringandanmemilikigayaaerod
inamik yang lebihbaikdaripadapesawatber-pilot.

Iniyang menjadikantugasakhir kami,
denganmenganalisaaliranfluida yang melintasibodipesawatUAV
Militus dengantampilan 3Ddankekuatanstrukturdaripesawat tersebut.
Fokusutamatertujupadaleading edgeyang mana adalahbagian yang
terkenaolehfluidapertamakalinyasehinggabentukdesainleading
edgemenetukankonfigurasimaupunpolaaliran di belakangnya.
Diharapkan juga bisamendapatkananalisaterhadapgaya drag dan lift
sertastrukturwake sehingganilaiCp,Cy,danC,dapatdidapatkandengan


https://id.wikipedia.org/wiki/Pilot
https://id.wikipedia.org/wiki/Rudal
https://id.wikipedia.org/wiki/Rudal

optimal.

Dengandidapatkannya data yang optimal,

sehinggadapatdiintegerasikandengananalisakekuatanstruktur.
1.2 PerumusanMasalah

UAV M
1.

Dalamanalisaaliranfluidadananalisakekuatanstrukturpesawat
ilitus, munculpermasalahanyaitu

Berapa koefisien drag dan koefisien lift yang diperoleh
pesawat UAV Militus selama dilakukan simulasi?

2. Bagaimana deformasi total dan tegangan rata-rata yang
terjadi pada bodi pesawat dengan mengintegerasikan data
aliran fluida?

3. Apa jenis material yang sesuai untuk digunakan pada bodi
pesawat UAV Militus dengan mengintegrasikan data analisa
struktur?

1.3 Tujuan

Tujuan yang ingindicapaipadatugasakhiriniadalahsebagaiberikut

1.

2.

3.

Menentukankoefisiendrag (Cp)dankoefisienlift (Cv)
padakonturbodipesawat UAV Militus.

Mengetahuideformasi totaldantegangan rata-ratabodipesawat
yang terjadiberdasarkananalisakekuatanstruktur.

Menentukan material yang tepatuntukbodipesawat UAV
Militus.

1.4 Batasan Masalah
Untukmemperkecilruanglingkupdanuntukmemudahkandalamana

lisismas

alahdibutuhkanadanyapembatasanmasalah. Batasan masalah

yang dipergunakan dalam penulisan tugas akhir ini antara lain:

1.
2.
3.
4

5.

Pemodelandilakukantanpaadanyaeksperimen.

Kondisisteady statesertaaliranincompressible
Menggunakansoftware analisastrukturdananalisaaliranudara.
PengujianpadakondisiudarastandartdenganmenggunakanRe,_
-2.796837 x 10°

Analisa 3D  menggunakanmodel turbulenk-¢ realizable,
boundary condition untukinlet adalahvelocity inlet



o

dengankecepatanaliranudaramasuksebesar25 m/s
danuntukoutlet adalahoutflowdanbodipesawatwall.
Simulasinumerikdilakukantanpaadanyaroda, motor,
atauaksesorislain.

Pembahasan hanya pada pressure coeficient (Cp), drag
coefficient (Cp), danlift coefficient (C.).
Tidakmembahasperhitunganelemenmesin
Tidakmembahasvalidasiperhitunganansysdenganperhitungan
elemenmesin

1.5 ManfaatPenulisan
Manfaat yang
dapatdiambildaripenulisantugasakhiriniadalahsebagaiberikut:

1.

Mengetahuifenomenaaliransecarafisisdarianalisaaliran3Ddise
kitarbodipesawatUAV
Militusmelaluivisualisasialirandenganperangkatlunak Ansys
Fluent 15.0

. Untukmengetahuigaya-gaya yang
bekerjadankekuatanstrukturbodipesawatUAV Militus
berdasarkananalisaAnsys.
Untukmengetahuideformasibodipesawat yang

terjadiberdasarkananalisaAnsys.
Mampumemberikansumbangsihnyatapadaoptimalisasibodike
ndaraan yang
nantinyabisadigunakansebagairujukanpengembanganbodipes
awatUAV Militus.

1.6 SistematikaPenulisan

BAB I

BAB Il

PENDAHULUAN
Bab ini berisi tentang latar belakang penulisan, perumusan
masalahyang dipilih, tujuan penulisan, manfaat penulisan,
batasan permasalahan dan sistematika penulisan.

DASAR TEORI
Bab ini berisi tentang persamaan - persamaan yang
mendasari perumusan masalah, teoriexternal flow, gaya



hambat, gaya angkat, pengaruh bentukbodi,dan pengenalan
softwareAnsys Fluent 15.0

BAB Il METODE PENELITIAN
Bab ini menjelaskan langkah-langkah pemodelanmelalui
diagram alir,serta menguraikan pemodelan numerik yang
dilakukan, mulai dari pembuatangeometri model uji,
diskretisasi daerah analisa (meshing), pemodelan Fluent
15.0, analisa kekuatan struktur menggunakan software
Ansys.

BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN
Bab ini menguraikan data yang diperoleh saat simulasi
dilakukan yaitu berupa hasil contour, drag coefficient (Cp),
lift coefficient (Co), Teganganrata-rata,
dandeformasitotalbodiyang dihasilkan serta pembahasan
data yang diperoleh selama percobaan dilakukan.

BAB V PENUTUP
Bab ini memaparkankesimpulan yang diperoleh selama
pembuatan tugas akhir ini yang merupakanringkasan
jawabandaripermasalahan yang dipilih. Dan berisikan
saran-saran daripenulis.



BAB I1
DASAR TEORI

2.1 Fluida

Mekanika Fluida adalah cabang ilmuyang mempelajari
mengenai zat fluida bergerak atau diam serta gaya akibat yang
ditimbulkan oleh fluida tersebut pada batasnya. Sedangkan fluida
sendiri merupakan zat yang akan mengalami deformasi secara terus
menerus jika diberikan tegangan geser (tangensial) tidak peduli
seberapa kecil tegangan geser tersebut. Batas tersebut dapat berupa
permukaan padat atau fluida lainnya.

Pembahasan tentang fluida yang bergerak yaitu dengan
mengembangkan persamaan-persamaan dasar untuk pengetrapan
teori analisis berdasarkan volume atur. Analisis didasarkan pada
volume atur, karena: Pertama, fluida sebagai media dapat mengalami
distorsi dan deformasi secara terus menerus dan oleh karenanya
sangat sulit sekali untuk mengindentifikasikan suatu massa yang
sama di setiap saat. Kedua, lebih sering berurusan dengan pengaruh
dari gerakan fluida secara menyeluruh terhadap suatu peralatan
maupun terhadap bangunan konstruksi tertentu. Ketiga, lebih sering
berurusan dengan pengaruh dari gerakan fluida secara menyeluruh
terhadap suatu peralatan maupun terhadap bangunan konstruksi
tertentu.

Secara umum terdapat perbedaan antara fluida denganbenda
solid, dimana benda solid tidak terjadi deformasi secara kontinyu
selama gaya (F) yang dikenakan lebih Kkecil dibanding batas
elastisnya. Sedangkan fluida sendiri akan mengalami deformasi
secara terus menerus jika di berikan tegangan geser (tangensial)
seiring berjalannya waktu, seberapa kecil tegangan geser tersebut
tidak akan berpengaruh. Kondisi di lapangan menyatakan bahwa jika
fluida berada dalam keseimbangan, fluida tidak dapat menahan gaya



tangensial atau gaya geser.Berikummerupakan visualisasi sifat fluida
jika dihnndingl{an dnngan benda salid
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Gambar 2.1Perbedaan sifat benda solid dengan fluida
karena gaya geser
(Fox And McDonald’s, 8" edition)

Fluida memiliki sifat mengikuti perubahan bentuk wadah serta
kemampuannya untuk mengalir menuju suatu tempat. Sifat ini
dikarenakan salah satu dari sifat ketidakmampuan fluida melawan
tegangan geser (shear stress) yang terjadi khususnya dalam kondisi
static equilibrium.

Berdasarkan pergerakan partikelnya, aliran fluida dibedakan
menjadi aliran laminar dan turbulen. Aliranlaminarmerupakanaliran
fluida yang bergerak dengan kondisi lapisan-lapisan (lamina-lamina)
yang membentuk garis-garis alir dan tidak berpotongan satu sama
lain. Aliranturbulen adalah aliran fluida yang partikel-partikelnya
bergerak secara acak dan tidak stabil dengan kecepatan berfluktuasi
yang saling interaksi. Akibat dari hal itu maka garis alir antar partikel
fluidanyaakan saling berpotongan. Untuk menentukan aliran fluida
tersebut aliran laminar ataupun aliran turbulen dapat dilihat dari nilai



bilangan reynold —nya, pada externalflow (aliran tersebut melewati
suatu contourbody yang berada pada aliran fluida tanpa batas), pada
aliran laminar bilangan reynold —nya < 5 x 10°, dan pada aliran
turbulen bilangan reynold — nya >5 x 10°.

Kemudian aliran fluida diklasifikasikan berdasarkan
perubahan terhadap waktu yaitu aliran tunak (steady flow) dan aliran
tak tunak (unsteady flow). Aliran tunak (steady flow) terjadi jika
kondisi fluida pada titik manapun tidak terjadi perubahan kecepatan
terhadap waktu dengan jangka waktu yang tidak terbatas dan dapat

dinotasikan dengan % = 0, apabila pada kondisi kecepatan aliran

berubah terhadap waktu % # 0, maka aliran tersebut digolongkan

menjadi aliran tak tunak (unsteady flow).

Udara adalah suatu zat yang memiliki densitas dan viskositas.
Densitas tergantung pada tekanan (P) dan temperatur (T). Pada
umunya kendaraan di jalanmelaju dengan kecepatan dibawah
sepertiga kecepatan suara. Pada batas kecepatan tersebut harga
variasi tekanan dan temperatur dalam aliran dengan harga freestream
sangat kecil, oleh karena itu perubahan pada densitas dapat
diabaikan. Dengan demikian aliran fluida berupa udara yang
mengalir di sekeliling kendaraan dapat dikategorikan sebagai aliran
fluida incompressible.

Properti lain dari udara adalah viskositas. Properti ini
dikarenakan oleh gesekan molekuler antar partkel-partikel fluida.
Gesekan ini berhubungan dengan fluks momentum, karena adanya
gradient kecepatan. Untuk fluida incompressible, properti ini
bergantung pada temperatur. Viskositas yang dimiliki fluida ini dapat
menyebabkan terjadinya friction drag sehingga timbul gradien
kecepatan pada dinding.



2.2 Sifat-sifat Fluida (udara)
Udara adalah fluida yang memiliki densitas dan viskositas.
Densitas (0 ) didefinisikan sebagai massapersatuan volume. Properti

ini tergantung pada tekanan (P) dan temperatur (T). Kendaraan di
jalan pada umumnya berjalan dengan kecepatan dibawah sepertiga
kecepatan suara. Pada batas kecepatan tersebut harga variasi tekanan
dan temperatur dalam aliran dengan harga freestream sangat kecil,
oleh karena itu perubahan pada densitas dapat diabaikan. Dengan
demikian aliran udara yang mengalir di sekeliling kendaraan dapat
dikategorikan sebagai aliran fluida incompressible. Untuk kondisi
standar, P = 1 atm dan T = 288 K, harga densitas atau 0= 1,225
kg/m3.

Properti lainnya dari udara adalah viskositas. Properti ini
disebabkan oleh gesekan molekuler antara partkel-partikel fluida.
Gesekan ini berhubungan dengan fluks momentum karena gradient
kecepatan. Untuk fluida incompressible, properti ini bergantung pada
temperatur. Pada kondisi standar viskositas 4= 1,983 x 10° Ns/m?
dan o= 1,4607x10° m?/s. Viskositas yang dimiliki fluida ini
menyebabkan terjadinya friction drag sehingga timbul gradien
kecepatan pada dinding.

a) Densitas

Densitas (#) atau kerapatan suatu zat adalah ukuran untuk
kosentrasi zat tersebut yang dinyatakan dalam massa persatuan
volume pada atmosfer bumi. Properti ini bergantung pada tekanan
(P) dan temperatur (T). Densitas dinyatakan dalam tiga bentuk, yaitu:

1) Densitas Massa
Densitas massa merupakan perbandingan jumlah massa
dengan jumlah volume. Densitas massa dapat dirumuskan
dalam bentuk persamaan:



D (2.1)
Dimana: m = massa (kg)
v =volume (m?3)
p = massa jenis (kg/m?)

Harga standarnya pada tekanan P = 1,01325 x 10°
N/m? dengan temperatur 288,15 K sehingga densitas udara
1,225 kg/m?® dan untuk air adalah 1000 kg/m3.

2) Berat Spesifik
Didefinisikan sebagai gaya gravitasi terhadap massa
yang terkandung dalam sebuah satuan volume zat.

Dimana: y = berat spesifik (N/m?)
Untuk (, y udara = 12,07 N/mz) dan (y air = 9,81 X 103
N/m3).

3) Densitas Relatif (Spesific Grafity)

Densitas relatif disebut juga spesific grafity (SG) yaitu
perbandingan antara berat spesifik suatu zat dengan berat
spesifik air. Karena kerapatan semua zat cair bergantung
pada temperatur serta tekanan, maka temperatur zat cair yang
dipertanyakan, serta temperatur air dijadikan acuan, harus
dinyatakan untuk mendapatkan harga-harga gravitasi yang
tepat.



b) Viskositas

Viskositas merupakan pengukuran ketahanan fluida terhadap
deformasi, sedangkan viskositas sendiri disebabkan oleh gesekan
molekuler antara partkel-partikel fluida. Gesekan ini berhubungan
dengan fluks momentum karena gradient kecepatan. Untuk fluida
incompressible, properti ini bergantung pada temperatur. Viskositas
dinyatakan dalam dua bentuk yaitu:

1) Viskositas Dinamis (L)

Viskositas dinamis merupakan perbandingan tegangan
geser dengan laju perubahannya, besarnya viskositas udara
bervariasi dan dipengaruhi  temperatur. Pada kondisi
standar(temperatur kamar 26,5°C) besar viskositas dinamik
adalah. . ..

u =86x10%Ns/m? dan,, ~ =1,7894 x 10~ Ns/m?
air udara

2) Viskositas Kinematik (v)
Merupakan perbandingan viskositas dinamik () terhadap
kerapatan (p) :

vV =

o=
—
N
~
Nt

Viskositas kinematik muncul dalam banyak terapan,
misalnya dalam bilangan reynold yang tanpa dimensi.Untuk
varpadatemperatur  26,5°C ialah 8,6 x 107 m?s dan
Vudaral ,4607x10° m?/s

C) Bilangan Reynolds
Kondisi aliran laminar atau turbulen dapat dinyatakan dengan
bilangan Reynolds untuk aliran incompressible. Jenis lapis batas pada



aliran udara yang mengaliri suatu obyek juga sangat ditentukan oleh
bilangan Reynolds (Re). Hal ini dapat dijelaskan bahwa dalam lapis
batas, gaya geserdan gaya inersia sangat penting. Sedangkan
bilangan Reynolds sendiri mengambarkan perbandingan antara gaya
inersia terhadap gaya geser yang mengkuantifikasikan hubungan
kedua gaya tersebut dengan suatu kondisi aliran tertentu.

Gaya inersia
p=— YA MeTS1a (2.5)
Gaya geser

dimana: Gaya lnersia  =pxA= pU’.L*

Gaya Geser =7 XA= (MLLJ"").LZ

Sehingga,

e Untuk aliran eksternal

212
Re= _PY-L _pU.L 2.6)
MY, |2 u
L
dimana: p : Densitas fluida

U, :Kecepatan aliran free stream fluida

L . Panjang karakteristik yang diukur pada
medan aliran, dalam kasus ini digunakan
diameter hidrolis, yaitu Dy

u - Viskositasdinamis fluida

e Untuk aliran internal
Diameter hidrolis (Dn) digunakan untuk perhitungansaluran
yang tidak berbentuk bundar. Diameter hidrolis dapat didefinisikan
sebagai




Dh:ﬁ

P 2.7)
Dimana : A = Luas penampang
P = keliling penampan
Sehingga,
Ren = M ......................... (2.8)
H

2.3 Teori Aliran Eksternal

Suatu aliran disebut sebagai aliran eksternal(external flow) bila
aliran tersebut melewati suatu contour body yang berada pada aliran
fluida tanpa adanya batas yang mengurung.Eksternal flow sendiri
adalah aliran fluida yang tidak dibatasi oleh permukaan benda,
namun seakan — akan permukaan bendalah yang dibatasi oleh aliran
fluida tersebut.

2.3.1 Terbentuknya Boundary Layer

Suatu aliran disebut sebagai aliran eksternal(external flow)
bila aliran tersebut melewati suatu contourbody yang berada pada
aliran fluida tanpa adanya batas yang mengurung. Sebagai contoh
aliran eksternal adalah aliran fluida yang melewati sisi luar dari
permukaan lengkung dan pelat datar (semi-infinite flat plate).

Boundary layer (lapis batas) merupakan lapisan tipis pada
solid surface yang terbatas daerah sangat sempit dekat permukaan
kontur dengan kecepatan fluida tidak uniform dikarenakan
tegangan geser yang muncul akibat viskositas.

Dari penjelasan di atas, aliran melintasi suatu kontur
diklasifikasikan menjadi dua daerah yaitu :



1. Daerah di dalam lapis batas (dekat permukaan kontur)
dengan efek viskositas yang sangat berpengaruh (viscous
flow).

2. Daerah di luar lapis batas dengan efek viskositas diabaikan
(nonviscous flow).

Saat aliran fluida nyata dari free stream menuju suatu
contour body, fluida akan mengalami perubahan kecepatan dari
keadaan uniform (U.) ke kondisi aliran yang mempunyai
distribusi kecepatan (velocity distribution). Hal ini terjadi karena
pengaruh dari viskositas fluida dan contourbody yang
dilewatinya. Distribusi kecepatan diawali dari suatu titik di
permukaan padat, dimana harga kecepatannya nol (zero velocity).
Kemudian menjadi semakin besar ketika menjauhi permukaan
kontur bodi. Pengaruh tegangan geser akan hilang pada posisi
tertentu sehingga kecepatan fluida mencapai harga kecepatan
fluida non viscous (u = 0,99 U..). Posisi tersebut merupakan batas
daerah viscous dengan bagian non viscous. Jarak yang terukur
dari permukaan padat arah normal hingga pada posisi tersebut
diesbut dengan tebal lapis batas (boundary layer thickness, 3).
Dimana tebal lapis batas akan meningkat seeiring dengan
bertambah jarak lintasan yang dilalui oleh fluida.

Secara umum terjadinya Boundary Layerdisebabkan oleh
fluida yang menabrak suatu kontur permukaan padat, karena
melewati kontur itulah terjadi perbedaan Cp di setiap titik yang
menimbulkan Cp dan C..

Struktur boundary layer flow dapat digambarkan dengan
mengamati gerakan partikel fluida. Saat mengalir diluar boundary
layer, partikel mempertahankan bentuk asalnya sambil bergerak
translasi namun tidak berotasi dan efek viscosity dapat diabaikan.
Kondisi dengan zero vorticity ini dinamakan irrotational.

Gangguan mulai terjadi saat partikel memasuki boundary
layer karena adanya velocity gradient dan efek viscosity.



Akibatnya, selama bergerak translasi, partikel fluida juga begerak
rotasi. Dengan demikian vorticity-nya tidak sama dengan nol (non
zero vorticity). Kondisi ini dinamakan rotational.
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Gambar 2.2 Boundary layerpada pelat datar
(Fox dan Mc. Donald, 8" edition)

Gambar 2.2 di atas menunjukkan suatu pengembangan
boundary layer sepanjang permukaan pelat. Pada daerah ini
terjadi dua bentuk aliran. Awalnya aliran adalah laminar
sepanjang jarak tertentu dari leading edge, kemudian terjadi suatu
transisi aliran yang akhirnya akan berubah menjadi turbulen.
Untuk aliran incompressible melewati smooth flate plate(zero
pressure gradient), perubahan dari laminar ke turbulen dapat
dipengaruhi oleh Reynolds number,

_pU_X

e (2.9)
(Barnard R.H, 1996)

Re

X

Studi kasus terbentuknya boundary layer akan dijelaskan
pada gambar berikut :
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Gambar 2.3 Teori terbentuknya boundary layer

Pada gambar 2.3 aliran diawali dengan aliran laminar yang
menghasilkan lapisan batas laminar berupa kurva AB dengan
distribusi bersifat parabolis. Aliran yang dilanjutkan bersifat
turbulen dengan titil perubahan pada titik perubahan pada titik B.
Garis BC merupakan lapisan batas turbulen dengan distribusi
bersifat logaritmis. Sub lapisan laminarakan terbentuk apabila
permukaan saluran relatif halus dengan kecepatan rendah. Di
dalam sub lapisan ini aliran bersifat laminar dan di atasnya
merupakan zona peralihan dari sifat laminar ke turbulen.
Lapisan batas turbulen CD dengan pola tertentu akan terbentuk
apabila aliran seragam sepanjang saluran.

2.3.2 AliranNonviscous dan Viscous

Pada dasarnya aliran terbagi atas dua jenis yaitu aliran
viscous dan aliran non viscous. Aliran non viscous bukan berarti
bahwa aliran tidak mempunyai viskositas atau p = 0,
tetapidikarenakan setiap fluida pastimempunyai viskositas
tertentu. Aliran non viscous adalah aliran yang mempunyai
gradien kecepatan mendekati nol atau tegangan gesernya
mendekati nol. Sedangkan untuk aliran viscous, efek dari



viskositasnya akan mengikutkan tegangan geser antara partikel
fluida dengan permukaan padat yang dilaluinya.

Pada aliran fluida ideal, semua partikel akan bergerak pada
kecepatan yang sama, tetapi pada aliran viscous yang
mengikutkan tegangan geser akan menjadikan profil kecepatan
fluidanya akan menjadi tidak seragam seperti gambar 2.3 dibawah
ini.

Ljn-
B e o =
Fluido ldeal Fluido “iscous

Gambar 2.4 Perbedaan antara fluida ideal dan viscous
(Fox dan Mc. Donald, 8t edition)

Untuk aliran viscous, kecepatan fluida tepat berada diatas
permukaan padat sama dengan nol. Semakin jauh dari
permukaan padat, maka secara bertahap tegangan geser yang
terjadi semakin berkurang. Sehingga berangsur-angsur juga
kecepatan aliran akan menjadi semakin besar. Dan pada titik
tertentu pengaruh tegangan geser terhadap aliran akan hilang,
sehingga kecepatan aliran akan mencapai harga yang sama
dengan aliran bebasnya.

2.3.3 Separasi Aliran Pada Boundary Layer



Dalam boundary layer akan ditemukan suatu fenomena
yang disebut dengan separasi. Separasi ini mengakibatkan aliran
yang terbalik arahnya dari aliran utama. Separasi merupakan
peristiwa dimana aliran fluida terpisah dari permukaan benda.
Proses separasi diawali dengan adanya aliran fluida yang terus
menerus mengalami peerubahan karena adanya gaya gesek.

Akibat adanya gaya gesek tersebut, momentum aliran akan
berkurang sampai suatu saat momentum alirannya sudah tidak
bisa mengatasi hambatan sehingga aliran fluida akan terpisah dari
permukaan benda, Padatitik dimana separasi terjadi, gradient
tekanan pada permukaan bodi adalah nol dan aliran fluida di
belakang titik separasi arahnya berlawanan dengan aliran utama.
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Gambar 2.5Boundary layer flow dengan pressure gradient.
(Fox dan Mc. Donald, 8™ edition)

Separasi sangat dipengaruhi oleh gradient tekanan
sepanjang aliran, khususnya oleh adverse pressure gradient, yaitu
tekanan yang semakin meningkat sejajar dengan arah aliran

sepanjang permukaan benda kerja Z—Z> 0. Pada daerah adverse



pressure gradient, aliran fluida akan mengalami hambatan selain
karena adanya gaya gesek juga karena adanya kenaaikan tekanan
pada arah aliran fluida. Pada saat momentum fluida sudah tidak
dapat melawan hambatan ini, aliran fluida tidak akan bisa
bergerak lebih jauh sepanjang permukaan benda hingga aliran
akan mengalami separasi.

a) Separasi Aliran Dua-Dimensi (2D)

Separasi aliran fluida dua dimensi membawa kerugian pada
aliran laminar atau aliran yang dalam kondisi paralel. Aliran
laminar dua dimensi tersebut akan dirusak oleh efek friksi dan
adanya adverse pressure gradient pada permukaan dari solid.
Separasi ini dimulai pada titik dimana perubahan kecepatan ke
arah y sama dengan nol. Hal ini dapat dilihat dalam gambar 2.4.

Vorticity yang terjadi pada titik ini sangat besar sehingga
momentum yang ada mulai dirusak vorticity tersebut dan
terjadilah vortex.Vortex merupakan daerah di belakang daerah
separasi. Ada dua daerah yang ada pada daerah separasi ini yaitu
daerah laminar yang terseparasi dan daerah resirkulasi. Daerah
separasi tersebut semakin ke belakang semakin besar sampai pada
suatu titik dimana alirannya sudah kembali ke kondisi pararel
(alirannya sudah pararel), dan hal ini dikenal dengan
reattachment. Pada titik ini momentum yang terdapat di dalam
aliran fluida ini sudah dapat mengatasi adverse pressure gradient
yang terjadi sebelumnya atau dengan kata lain momentumnya
sudah mendapatkan tambahan kembali dari kondisi freestream-
nya. Namun aliran ini sudah berubah menjadi aliran yang
turbulen karena penambahan momentum yang ada tersebut
melebihi dari kondisi laminar-nya.Pada titik ini momentum yang
terdapat di dalam aliran fluida ini sudah dapat mengatasi adverse
pressure gradient yang terjadi sebelumnya atau dengan kata lain
momentumnya sudah mendapatkan tambahan kembali dari



kondisi freestream-nya. Namun aliran ini sudah berubah menjadi
aliran yang turbulen karena penambahan momentum yang ada
tersebut melebihi dari kondisi laminar-nya Aliran yang turbulen
ini baik sekali untuk mengatasi adverse pressure gradient.

Kecepatan yang mengelilingi silinder meningkat sampai
suatu titik maksimum D dan kemudian berkurang saat bergerak
lebih jauh kebelakang dari titik D. Titik D disebut titik separasi
(separation point), dimana partikel fluida mndorong objek dan
menyebabkan terjadinya wake.

Pada suatu aliran inviscid peningkatan distribusi kecepatan
dihubungkan oleh pengurangan distribusi tekanan pada aliran
yang melintasi profil silinder tersebut. Sehingga pada suatu aliran
incompressible inviscid flow yang melintasi silinder, distribusi
tekanan disepanjang permukaan dari silinder berkurang saat
berjalan dari A-D dan akan meningkat lagi saat bergerak dari D-
E. Pada aliran viscous steady incompressible bentuk aliran akan
tampak seperti

gambar berikut ini :
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Gambar 2.6(a.) Aliran incompressiblemelewati bola

(sphere)



(b.) Separasi aliran melewati benda streamline
(Fox dan Mc. Donald, 8™ edition)

Pada gambar 2.6b bagaimana bentuk streamline bekerja.
Gaya drag pada kebanyakan aerodinamik karena tekanan rendah
pada wake: jika wake dapat dikurangi atau dihapus, drag akan
dapat banyak dikurangi. Jika kita membuat bola menyerupai
bentuk air mata pada gambar 2.6b streamline terbuka, dan
tekanan akan meningkat dengan pelan, seperti memperpanjang
aliran sehingga partikel aliran tidak didorong untuk memisahkan
dari objek sampai mencapai akhir dari objek. Wake yang terjadi
lebih kecil, sehingga mengurangi tekanan drag. Hanya satu aspek
negatif dari streamline ini adalah luas permukaan total dengan
gesekan terjadi lebih besar, sehingga drag karena gesekan akan
sedikit berkurang.

Namun pada aliran setelah titik B tekanan akan meningkat
dalam arah aliran sehingga pada beberapa titik momentum aliran
dari fluida didalam boundary layer tidak cukup untuk membawa
elemen jauh kedalam daerah peningkatan tekanan sehingga aliran
fluida yang berdekatan pada permukaan akan mengalami
pemecahan ke arah balik dan aliran akan terseparasi dari
permukaan. Hasil dari separasi boundary layer pada daerah
relative tekanan rendah dibelakang body yang mana momentum
alirannya tidak mencukupi disebut wake.

2.4 Prinsip Dasar Aliran Angin pada Sayap

Secara umum fenomena aliran pada pesawat dapat
dikategorikan dalam 2 aliran yaitu aliran external dan aliran internal.
Aliran external adalah aliran udara yang terletak di sekitar fusalage
dan aliran udara yang masuk ke dalam bagian mesin. Aliran internal
adalah aliran yang terletak dalam bagian permesinan misalnya proses
aliran fluida di dalam mesin



Low Pressure

High Pressure

Gambar 2.10Pola aliran udara
(Nugroho, F. 2009)

Pola aliran di sekitar bodi pesawat dapat dilihat pada gambar
2.10. Pada gambar ini menggambarkan terjadinya gaya dan momen
aerodinamis pada sayap yang nantinya juga akan berpengaruh
terhadap gaya hambat (drag) dari pesawat.

2.5 Gaya Aerodinamika

Merupakan gaya-gaya yang diterima oleh satu bodi akibat
fluida yang mengalir . Dengan adanya fluida ang mengalir maka
mendapat gaya tekan dan geser. Akibatnya gaya-gaya teresebut
membentuk resultan gaya yang disebut gaya aerodinamika. Untuk
resultan yang searah dengan aliran disebut gaya drag, sedangkan
gaya yang tegak lurus aliran adalah gaya lift, divisualisasikan pada
gambar 2.11 berikut ini.

v

Gambar 2.11 Pola aliran udara pada gaya aerodinamika




(Nugroho, F. 2009)
2.5.1 GayaDrag (Gaya Hambat)

Gaya hambat (drag) adalah gaya yang bekerja dalam arah
horizontal (pararel terhadap aliran) dan berlawanan arah dengan
arah gerak maju kendaraan. Besarnya gaya hambat(drag) untuk
setiap bentuk kendaraan berbeda satu dengan yang lainnya, dan
ini tergantung pada faktor koefisien drag atau Cp. selain itu juga
dipengaruhi oleh luasan frontal dari kendaraan, dan tekanan
dinamik.

Adapun perumusan gaya hambat (drag) pada pesawat
adalah sebagai berikut:

Fo= 1cd PNVEA (2.12)

2 a
Dimana: A=Luas frontal
p =Densitas udara

V=Kecepatan pesawat relative terhadap udara

Hubungan antara koefisien drag (Cp) dan luas frontal
pesawat (A) disebut dengan faktor bentuk atau shape
factor.Pertimbangan untuk sebuah bodi dua dimensi di dalam
suatu aliran, seperti pada gambar 2.12. control volume
digambarkan di sekeliling sayapyang ditunjukkan dengan garis
putus-putus. Control volume dibatasi oleh.

1. Upper dan lower streamline yang letaknya jauh di atas dan
di bawah sayap (ab dan hi secara berturut-turut)

2. Garis yang tegak lurus terhadap kecepatan aliran yang
letaknya jauh di muka (di depan) dan di belakang bodi (ai
dan bh secara berturut-turut)

3. Potongan yang mengelilingi dan membungkus permukaan

sayap (cdfg).



Uniform veloaity

Gambar 2.12Control volume untuk memperoleh drag
pada airfoil 2-Dimensi
(Anderson John D. JR, 1988)

Keseluruhan control volume adalah garis yang terhubung
antara titikabcdefghia. Lebar control volume pada z-direction
(tegak lurus terhadap halaman ini) secara kesatuan. Station 1 dan
2 adalah inflow dan outflow station secara berurutan.

Asumsikan kontur abhi cukup jauh dari bodi seperti halnya
tekanan yang dimana pun besarnya sama dengan yang ada pada
abhi dan jumlahkan terhadap tekananfreestream p=p,_.

Asumsikan juga bahwa velocity inflowu, adalah aliran uniform
yang melewati titik ai. Velocity outflow u, bukan aliran

uniform,aliran ini melewati titikbh, karena adanya bodi membuat
terbentuknya wake pada outflow station. Bagaimanapun
asumsikan bahwa keduanya u, dan u, berada pada x-
directionkarena itu u, = konstan dan u,= f(y).

Keseluruhan dari gaya-gaya permukaan pada control
volume,berasal dari dua kontribusi yaitu:
1. Distribusi tekanan pada permukaan abhi.



- [[ pas

abhi
2. Gaya permukaan pada def yang muncul karena keberadaan
bodi.

Dari kedua pandangan di atas, maka total gaya permukaan

yang bekerja pada keseluruhan control volume adalah,
surface force:—ﬂ PAdS—R .............. (2.13)
abhi

Persamaan tangan kanan adalah gaya yang bekerja pada
aliran yang bergerak melalui control volume. Untuk control
volume pada gambar 2.15, gaya ini secara sederhana ditunjukkan
olen persamaan (2.13). Oleh karena persamaan tangan kanan
diterapkan terhadap persamaan (2.13), sehingga

%ﬁﬁﬁ PNV + ff (ovdsy = [[pds R .. .(219)
\% S

abhi

Asumsikan kondisi steady flow, maka menjadi

R'=—[[(ov.ds)V—[[pds............. (2.15)

abhi
Ingat bahwa kecepatan inflow dan outflow, u, dan u, berada pada
x-direction dan komponen x dari R’ adalah drag aerodinamik per

unit span D’.

D' =—ff (oV.dS)u— [[(pdS),............. (2.16)

abhi

Untuk tekanan konstan,



D — —ﬁ (VA U ... (2.18)
S

Diketahui bahwa ai dan bh berorientasi pada y-direction.
Control volume juga mempunyai kedalaman pada z-direction.
Sehingga dS =dy (1). Persamaan integral pada (2-11) menjadi,

a b
ﬁ (pV.dS)u =— j puldy + j puddy. (2.19)
S i h

Sebelum melangkah lebih jauh lagi, pertimbangkan
kembali bentuk persamaan kontinuitas untuk aliran steady.
Kemudian diterapkan pada control volume pada gambar 2.19,
sehingga persamaan kontinuitas tersebut menjadi,

a b
- Ip1u1dy + _‘.pzuzdy =0
i h

a b
J'pluldy_jpzuzdy ........... (2.20)
i h

Persamaan (2.20) dikalikan dengan u, ,

a b
Iplufdyszzuzuldy ......... (2.21)
i h

Substitusi persamaan (2.21) dengan persamaan (2.19),

b b
ff (v dS)u =—[ p,u,u,dy + [ pouidy
S h h



b
Atau ﬁ (pV.dS)u = — j p,U, (U, —U,)dy ... (2.22)
S h

Substitusi persamaan (2.22) dengan persamaan (2.19),

b
D :Ipzuz(ul—uz)dy ..................... (2.23)
h

Untuk aliran incompressible, diketahui bahwa , = konstan.
Maka untuk kasus ini persamaan (2.23) menjadi,

b
D =pju2(u1 )y (2.24)
h

(Barnard R.H. 1996)

Gaya aerodinamika drag selain bergantung pada koefisien
drag dan hubungannya seperti rumusannya di atas, itu masih juga
dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti sifat turbulensi aliran dan
bilangan reynold. Ketergantungan pada bilangan reynold ini
mempunyai arti bahwa koefisien drag bervariasi sesuai dengan
kecepatan. Tetapi pengaruh ini menjadi tidak signifikan apabila
kecepatan pesawat telah melewati kecepatan normal cruising.
Hanya dalam pengujian model kendaraan yang dilakukan di
terowongan angin atau wind tunnel, faktor bilangan reynold
menjadi sangat penting.

Gaya hambat atau drag force yang terjadi pada kendaraan
menurut Barnard (1996) sumbernya berasal dari surface friction
drag, pressure atau form drag, trailing vortex drag,
extrencencedrag, drag karena roda, dan drag karena sistem
pendingin. Namun pada analisa gaya drag sudut pandang 2
dimensi drag Kkarena roda, dan drag Kkarena sistem



pendingindiabaikan. Hal ini diakibatkan bentuk model uji yang
minim dan tidak adanya peralatan tersebut.

a) Surface friction drag

Pengaruh surface friction drag terhadap koefisien drag
relatih kecil. Menurut Barnard(1996) yang mengutip dari hasil
penelitian Carr (1983) bahwa besarnya sekitar 0,04 dari harga
Cob keseluruhan untuk profil yang halus, dan sekitar 0,11 untuk
profil yang kasar.

b) Pressure atau form drag

Aerodinamik drag pada pesawat sebagian besar
disebabkan oleh perbedaan tekanan yang terjadi antara
permukaan bagian belakang yang rata-rata lebih rendah dari
permukaan bagian depan. Distribusi tekanan yang terjadi
disekeliling pesawat dipengaruhi oleh interaksi beberapa faktor,
yang terutama adalah lapisan batas atau boundary layer.

c¢) Trailing vortex drag

Aliran yang mengalir pada suatu pesawat sebenarnya
adalah tiga dimensi. Konsekuensinya terjadi tekanan yang
rendah pada permukaan bagian atas dibandingkan dengan
bagian bawah. Akibatnya timbul gaya angkat atau lift force.
Selain itu udara cenderung mengalir dari sisi bawah yang
bertekanan tinggi ke bagian atas yang bertekanan rendah,
sehingga timbul vortices pada daerah wake. Vortices ini disebut
dengan trailing vortices. Terbentuknya trailing vortices
menghabiskan momentum aliran yang cukup besar sehingga ini
juga merupakan sumber dari drag.

Pada proses terjadinya pusaran atau vortice ini banyak
energi yang terpakai, sehingga hal ini juga merupakan sumber
drag.



d) Extrencence drag

Banyaknya bagian yang menonjol yang terdapat pada
permukaan fuselage sehingga membentuk celah, seperti kaca
dan landing gear dapat menyebabkan terjadinya separasi lokal
yang akhirnya juga menimbulkan aliran vortice. Akibatnya
dapat menghasilkan drag. Selain itu drag dapat juga terjadi
karena bagian yang menonjol tersebut dapat mempengaruhi
transisi dari lapisan batas, sehingga timbulnya separasi pada
aliran utama.

2.5.2 Gaya Lift (Gaya Angkat)

Perbedaan bentuk antara permukaan atas dan bagian bawah
pesawat menyebabkan aliran udara pada permukaan atas lebih
cepat daripada aliran udara pada permukaan bawah, sehingga
tekanan pada permukaan atas pesawat lebih rendah daripada
tekanan permukaan bawah.

Faktor lain adalah bentuk airfoil dan komponen lain yang
memperlambat aliran di bawah sehingga memperbesar tekanan
aliran permukaan sayap bawah. Karena itu tekanan yang bekerja
pada bagian bawah pesawat secara umum lebih besar dari tekanan
yang bekerja pada bagian atas pesawat sehingga menimbulkan
terbentuknya gaya angkat karena adanya desakan aliran udara dari
permukaan bawah ke permukaan atas pesawat.

Lift

Low Pressure
High Velocity

Upper Streamline a a
\\.\.\ Longer Distance
Lower Streamline *—s——2>
High Pressure

Low Velocity
"Longer Path” or "Equal Transit” Theory

Shorter Distance

Gambar 2.13 Distribusi tekanan penyebab gaya angkat (lift force)



Gaya ini bekerja dalam arah vertikal dan biasanya arah ke atas
ditandai sebagai arah positif dan ke bawah sebagai arah negatif
seperti pada penjelasan pada gambar 2.13. Gaya lift secara total dapat
dirumuskan sebagai berikut:

FLo==CLoV2A ... ............... (2.25)

Dimana: C. = koefisien gaya angkat.

2.6 Pengaruh Bentuk Bodi Pesawat (fuselage)

Banyak problema di dalam bidang aerodinamika yang tidak
bisa diselesaikan hanya dengan perhitungan analitis dan matematis
saja tetapi harus menggunakan berbagai macam eksperimen untuk
membantu memecahkan permasalahan dan menunjang teori dasar
yang telah ada. Dari hasil eksperimen dapat diambil suatu
kesimpulan yang nantinya berguna untuk memecahkan problema
aerodinamika.

Pada dasarnya proses perancangan bentuk bodi pesawat dapat
dibagi dalam 5 tahap yaitu basic body, basic shape, basic model,
styling model, dan tahap akhir yaitu production.

|"|\*_'
|
Conventional wingtip: Blended winglet:
Large vortex, higher drag ‘ Smaller vortex, less drag.

[\

s\

|

WA
S\

Gambar 2.14perbedaan bentuk Winglet pada bodi pesawat



Pada gambar 2.14 analisa yang dilakukan oleh berbagaiahli
aerodinamika terhadap bentuk bodi pesawat dilakukan dengan
melakukan riset pengujian terhadap berbagai macam komponen bodi
pesawat, berat pesawat, dan pengaruhnya terhadap beban angin.

2.7 Dinamika Aliran Fluidasecarakomputasi (Computational
Fluid Dynamics)

Dengan menggunakan salah satu softwareCFD dapat
dibuat virtualprototype dari sebuah sistem atau alat yang ingin
dianalisis dengan menerapkan kondisi nyata di lapangan.
Computational fluid dynamics (CFD) merupakan perangkat
analisa system dengan melibatkan aliran fluida, perpindahan
panas, momentum, perpindahan energi, dan fenomen aliran lain
didasarkan simulasi berbantuan computer. Simulasi menggunakan
CFD menghasilkan parameter-parameter penting seperti tekanan,
suhu, kecepatan, dan laju alir massa (mass flow rate). Analisa
menggunakan CFD diperlukan pemahaman dan pengetahuan
dasar bidang mekanika fluida untuk interpretasi hasil-hasil
simulasi. Penyederhanaan CFD terdiri dari tiga tahapan proses
pengerjaan, yaitu preprocessing (spesifikasi geometri, pemilihan
turbulence model, spesifikasi parameter dan grid generation)
kemudian postprocessing (visualization dan treatment data).
Prosedur CFD melalui tahapan seperti diagram pada gambar 2.18

Stage Stage Stage Stage Stage Stage
! 2 3 4 5 6
™ \ - ™~ V4 g h . -
Create [ et (BstractFlow\ /| Mesh P‘({;ﬁ‘“ Aualyze
| Geometry ) UW"M“/} \ Swuface(s) r,( Surface(s) ,) Simulation Recults

\

h 4 /A / y
s / . vy . / LY S
- - - -

If geometry requues repair



Gambar 2.15 Blok diagram simulasi dengan CFD
(Tuakia, Firman. 2008)

SoftwareCFD akan memberikan data-data, gambar-gambar,
atau kurva-kurva yang menunjukkan prediksi dari performansi
keandalan sistem yang telah didesain tersebut. Hasil analisis CFD
bisa menyajikan prediksi kualitatif dan kuantitatif dari berbagai
persoalan dinamika fluida.

2.7.1 Fluent

Fluent adalah satu jenis progam CFD vyang
menggunakan metode volume hingga (finite volume).Fluent
menyediakan fleksibilitas mesh yang lengkap, sehingga dapat
menyelesaikan kasus aliran fluida dengan mesh (grid) yang tidak
terstruktur sekalipun dengan cara yang relatif mudah. Jenis mesh
yang didukung oleh Fluent adalah tipe 2D (two dimension)
triangular-quadrilaterall, 3D  (three-dimension)tetrahedral-
hexahedral-pyramid-wedge, dan mesh campuran (hybrid). Fluent
juga memungkinkan penggunanya untuk memperhalus atau
memperbessar mesh yang sudah ada. Beberapa kelebihan Fluent
yaitu mudah untuk digunakan, model yang realistik (tersedia
berbagai pilihan solver), diskritisasi atau meshing model yang
efisien (dalam Gambit), cepat dalam penyajian hasil (bisa dengan
paralel komputer), dan visualisasi yang mudah untuk dimengerti.
Aplikasi Fluent di dalam dunia industri, sering digunakan untuk
desain dari suatu sistem fluida, dan juga untuk mencari sumber
atau analisis kegagalan suatu sistem fluida. Software yang
digunakan dalam penelitian ini adalah Fluent 15.0.



2.8 Meshing

Konsep pembuatan mesh hampir sama dengan konsep
pembuatan geometri. Pada proses pembuatan mesh juga terdapat
metoda bottom-up dan top-down. Pada metode bottom-up, mesh
dibuat dari entiti geometri yang paling rendah, yaitu garis, kemudian
bidang dan terakhir adalah volume (untuk obyek 3D). Sedangkan
pada metode top-down, mesh dibuat langsung pada entiti yang paling
tinggi, yaitu bidang atau volume. Pada metoda top-down, ukuran
mesh pada obyek tersebut seragam pada semua bagian obyek,
sehingga tidak cocok digunakan untuk kasus yang mempunyai obyek
dengan bentuk yang rumit dan memerlukan ukuran mesh yang
berbeda-beda pada tiap bagian demi mengurangi jumlah mesh. Pada
umumnya prinsip dasar meshing adalah mengurangi ukuran meshing
keseluruhan, membuat sel-sel kecil sebisa mungkin hanya untuk
daerah yang diperlukan (misal daerah dimana gradien
tekanan/kecepatan/apa pun yang diperkirakan tinggi).

2.9 Teori Kekuatan Material

Dalam merancang suatu truktur perlu ditetapkan prosedur
pemilihan material yang sesuai dengan kondisi aplikasinya.
Kekuatan atau kekauan material memang bukan kriteria satu-satunya
yang harus dipertimbangkan dalam perancangan struktur. Namun
kekuatan material sama pentingnya dengan sifat material lainnya
seperti kekerasan, ketangguhan, yang merupakan kriteria penetapan
pemilihan bahan. Kekuatan material dapat disimulasikan dengan
percobaan pada spesimen tersebut akibat gaya yang dikenakan
menggunakan bantuan software analisis (Ansys) menggunakan
metode elemen. Hasilnya kemudian dibandingkan dengan tensile
yield strength material.



2.10  Finite Element Analisis Menggunakan Ansys

Konsep dasar finite element analisis adalah mendiskretisasi
atau membagi suatu struktur menjadi bagian-bagian yang lebih kecil
yang jumlahnya berhingga, kemudian melakukan analisis gabungan
terhadap elemen — elemen kecil tersebut. Tujuan dari finite element
analisis adalah untuk memperoleh nilai pendekatan numerik
sehingga dapat diselesaikan dengan bantuan komputer, maka Finite
Element Analisis (FEA) dikatakan bersifat computer oriented.

Saat ini pengunaan Finite ElementAnalisis untuk menghitung
dan mensimulasikan model dengan bantuan komputer mengalami
perkembangan yang sangat pesat. Hal ini dikarenakan perkembangan
hardware komputer yang sangat pesat pula sehingga mendukung
proses perhitungan dengan metode numerik. Program FEA yang
berkembang pesat serta banyak digunakan untuk melakukan analisis
struktur adalah software Ansys. Ansys Workbench dapat melakukan
beberapa macam tipe simulasi yang berbeda seperti: struktural,
thermal, mekanika fluida, analisa elektromagnetik, dIl atau bahkan
gabungan analisis seperti thermal dengan struktur atau lainnya
sehingga lebih sering dikenal dengan Finite Element Multyphisic
Program Ansys memiliki dua tingkatan dasar yang ditunjukkan saat
awal memulai ansys: tingkat awal dan tingkat prosesor.

Dari tingkatan ini, kita dapat memasukkan salah satu prosesor
Ansys, seperti yang ditunjukkan pada gambar dibawah. Prosesor
merupakan kumpulan dari fungsi dan rutin untuk melayani tujuan-
tujuan tertentu. Tugas file dapat dihapus dari database atau diubah
dari tingkat awal. Terdapat tiga prosesor yang paling sering
digunakan: Preprocessor, yang berisi perintah — perintah yang di
butuhkan untuk membangun model yakni : Mendefinisikan tipe dan
pilihan  elemen, mendefinisikan  konstanta real elemen,
mendefinisikan  sifat material, membuat model geometri,
mendefinisikan meshing kontrol, mesh model yang dibuat Prosesor,
memiliki perintah yang memungkinkan untuk menerapkan kondisi
batas dan pembebanan. Misalnya pada masalah struktural, dapat
ditentukan kondisi batas perpindahan dan kekuatan, atau untuk
masalah perpindahan panas, dapat ditentukan batas suhu permukaan



atau konvektif. Setelah semua informasi yang dibuat tersedia untuk
prosesor solusi, pemecahan solusi dapat di lakukan. Dalam solusi
terkait dengan analisis yang dilakukan sekarang, maka yang
ditampilkan adalah solusi untuk deformasi, Equivalent von-misses
stress, dan safety faktor. Postprocessor, berisi perintah-perintah yang
memungkinkan untuk mengurut dan menampilkan hasil analisis
yaitu: membaca data hasil dari prosesor, membaca hasil elemen data,
plot hasil, menampilkan daftar hasil.

Ada tujuh macam structural analisis yang terdapat pada program
ansys R15. Dimana pada program Ansys akan terdapat perhitungan
untuk deformation, strain, stress, reaction stress dan shear. Tipe-tipe
dari structural analisis adalah :

a) Static Analysis : digunakan untuk menentukan dan
menganalisa stress dan menentukan displacements benda
pada beban statik. Statik analisis dapat digunakan pada linear
maupun nonlinear statik analisis. Nonlinear meliputi include
plasticity, stress stiffering, large deflection, large strain,
hyperelasticity, contact surface dan creep.

b) Harmonic Analysis : digunakan untuk menganalisa respon
dari sebuah struktur.

c) Spectrum Analysis : pengembangan dari modal analisis,
digunakan untuk menganalisa stress dan strain.
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Proses dalam menyelesaikan ini melalui beberapa tahapan
sesuai dengan diagram alir, yaitu sebagai berikut :

3.1.1 StudiL.iteratur

Studiliteraturinimeliputikegiatanmencaridanmempelajaribah
anpustaka yang berkaitandenganstrukturdaripesawattanpaawak,
komponenpesawattanpaawaksertadimensinya. Studi literature
inidiperolehdariberbagaisumberdiantaranyaadalahbuku / text
book, publikasi-publikasiilmiah, tugasakhirdanpenelitian yang
berkaitandan media internet.
Selainitudilakukanobservasilapangan di
laboratoriumMekatronikaDepartemenTeknikMesinIndustril TS.
Observasimeliputidimensidan komponen pesawatUAV Militus.
3.1.2 PerumusanMasalah

Setelahdilakukanstudiliteratur, banyakinformasi yang

didapat. Denganadanyainformasi yang telahdidapat,
timbulsuatupermasalahan.
Permasalahantersebutyaituberapakoefisien drag dankoefisien lift
yang diperolehpesawat UAV Militusselamadilakukansimulasi.
Bagaimanadeformasi  total dantegangan rata-rata yang

terjadipadabodipesawatdenganmengintegerasikan data
aliranfluida. Apajenis material yang
sesuaiuntukdigunakanpadabodipesawat UAV

Militusdenganmengintegrasikandata analisastruktur.

3.1.3 Desain UAV MilitusMenggunakanSolidwork
Setelahdiketahuidimensidarikomponen-komponenpesawat
UAV Militus,
kemudianpadatahapinidilakukanpembuatanpemodelankompone
npada pesawat UAV Militus

menggunakansoftwareSolidwork.
3.14 MendapatkanInformasiBesaran
GayaMenggunakan Fluent



Pada tahap ini  dilakukan  pengambilan  data
besarangayapadadesain yang telahdiexport ke dalam software
Fluentdan digunakansebagaiacuanuntuk menentukan
kekuatanpesawatUAV Militus.

3.1.5 Pemilihan Material

Setelahdiketahuiinformasibesarangaya yang
didapatdarisoftware Fluent, setelahitumenentukan
materialuntuksimulasimenggunakanbantuansoftware ANSY'S.
3.1.6Analisa StrukturMenggunakan Ansys

Pada tahap ini dilakukansimulasidengansoftware ANSYS
yang  bertujuanuntukmenentukanmesh,  deformasi  total,
dantegangan rata-rata bodipesawat UAV
Militusberdasarkaninformasibesarangayadan  material ~ yang
telahditetapkan.

3.1.7 Validasidan Analisa

Setelahdilakukansimulasidengansoftware ANSYS
selanjutnyaadalahvalidasidanmenganalisahasilperhitunganuntuk
membandingkanhasildarisoftware ANSYS

apakahtercapaiatautidak, jikatidakmakaakankembalipada proses

pemilihanmateri.

3.1.8 PembuatanLaporan
Padatahapinihasildariseluruhpenelitianiniakandianalisadanna

ntinyamendapatkesimpulan.



3.2 Diagram Alir Fluent
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Gambar. 3.2 Diagram Alir Fluent




3.2.1 PembuatanGeometriPesawat UAV Militus
Langkahpertamayaknimenggambargeometribodi

UAV Militus.

pesawat

a7
-
~
126

- j tezmmen T |

Gambar 3.3PesawatUAV Militus 2D

237

3.2.2 Pemodelandengansoftware Solidwork
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik

aliran 3D yang melintasi body yaitu pengujian dengan tidak
menyertakan ground clearance.

» %4

Gambar 3.4PesawatUAV Militus 3D



Padagambar 3.4hasil 3 dimensidari pesawatUAV

Militus menyesuaikan denganukuran geometri 2 dimensinya.

3.2.3 Meshing

Bidang atau volume yang diisi oleh fluida dibagi menjadi

sel-sel kecil (meshing) sehingga kondisi batas dan beberapa
parameter yang diperlukan dapat diaplikasikan kedalam elemen-
elemen kecil tersebut. Untuk pemodelan 3D dipilih tetrahedral
(segitiga) dengan menggunakan interval size pada visualisasinya
ada pada tabel 3.1 dibawah ini:

Tabel 3.1 Mesh Properties

No Nama Nilai Keterangan
Minimum

1 Mesh 1,5942 mm -
Maximum

2 Mesh 159,43 mm -

3 Jumlah Cells 3.703.971 cells -

4 Relevance 50 -

5 Jenis Mesh - Tetrahedral Segitiga

3.2.3.1 Kualitas Mesh

Cekkualitasmesh untukmemeriksakualitas meshing
pada meshing 3 dimensi yang telahdibuatpadaAnsys Fluent.
Element Qualityyaitukualitasmesh yang
tergantungpadaukuran yang dihasilkanpadamasing-
masingelemenmeshsebesar 0.8249651.

3.2.4 ParameterPemodelan

Padapemodelankarakteristikfluidainiakanmenggunakansalahsa

tusoftware analisiskomputasifluidadinamikatau Computational




Fluid Dynamic (CFD).Fluent merupakansalahsatu program
dariCFD. Langkahpertamadalampengoperasiansoftware iniadalah
membuka software Fluent. Dengan fitur 3D.

Tabel 3.2 Properties ParameterPemodelan

Nama

No Properties Nilai Keterangan
Re = pvl
. . u
1 | JenisAliran 45 x 10 | 1225 925 ™ 2947 m
(Turbulen) €= o83 105
Re = 4,5 x 10° '
Re > 1 X 105 (Turbulent)
9 Model k- Dengan mode standart agar
epsilon hasildarilajupenyebaranfluidaakurat
3 Density (p) 1,225 Kg/m? Dengan material fluidaudara
4 Viskositas 1,983
Absolut _s Kg
X 107> —
(1) m.s
5 Velocity
25 m/s
(v)
6 Residual 106 Batas darikonvergensipada proses
Monitor iterasi
1. Grid

Langkah ini dilakukan dengan mengimport grid yangtelah
dibuat pada software AnsyskeFluent.

2. Models

Sebelummenentukan model viscous,
harusditentukanterlebihdahuluapakahaliran yang
disimulasikantermasukaliran laminar atauturbulen.
Dalamkasusinidigunakan model k-epsilon




denganstandartkarenadiharapkanhasil yang
diperolehakuratdalammemprediksilajupenyebaranfluida.
3. Materials

Langkah yang paling penting dalam pemodelan di Fluent
adalah mendefinisikan sifat fisik material. Pada form material
terdapat data-data propertis dan material yang harus dimasukkan.
Dalam hal ini material yang digunakan adalah udara dengan
density 1,225 kg/m? dan viscouscity 1,983x10° kg/m
4. Operating Conditions

Merupakanperkiraankondisi yang
diberikanpadakodisipengoperasian STP (Standart, Temperature
and Pressure) berupatekanan (p) disekitarpesawat UAV Militus,
yaitusebesarl atm = 101325 Pascal danpenambahan gravity
denganmemasukkan data gravitasikesumbu Y= -9,81.
5. Boundary Conditions

Merupakan penentuan kondisi batas melibatkan beberapa hal,
yaitu dengan pemberian beban kecepatan, tekanan maupun
pemberian kondisi batas turbulensi pada inlet, outlet serta kondisi
pada wall. Pada kondisi batas inlet adalah kecepatan sebesar 25
m/s dan pada kondisi batas outlet adalah outflow. Kondisi pada
batas dinding atas lorong angin dan batas dinding bawah lorong
angin adalah wall termasuk juga seluruh fuselageUAV Militus.

Wall
Symetri »

Pressure
Outlet

Velocity
Inlet
25 m/s
\ A7




Gambar 3.6PenentuanKondisi Batas pesawat UAV Militus 3D

6. Solution

Solusipada pemodelan ini adalah menggunakansimplec
(karenadapatmempercepatkonvergensiuntukkasus yang
sederhana) dandiskritisasinyamenggunakanfirst order, first order
upwind.
7. Initialize

Proses iterate memerlukaninitialize (tebakanawal)
sebelummemulaiperhitungan agar

memudahkankonvergenyaituinlet.
8. Monitor Residual
Menentukankriteriakonvergensi, dalamhalini iterasi hingga
mencapai harga 1073, artinya convergence criterion yang
diinginkan.Convergence criterion ditetapkan sebesar proses
iterasi dinyatakan telah konvergen setelah residualnya
mencapai harga di bawah 107.
9. lterasi
Menentukankriteriakonvergensi
(tebakanawaldarihasiliterasi) padaFluent.



3.3 ProcessingatauSolving

Denganbantuan software fluent 15.0, kondisi-kondisi yang
telahditetapkanpadasaatpreprocessing  akandihitung  (diiterasi).
Jikakriteriakonvergensitercapaidengankriteriakonvergensi 106,
makatahapandilanjutkanpadapostprocessing
danjikatidaktercapaitahapanakanmundurkebelakangpadatahapanpem
buatanmeshing.

Scaled Resiouas Ju21,2017
ANSYS Fluert 13.0 (30, dp, pors, fhe)

Gambar. 3.7Residual Plot

3.4 Postprocessing
Postprocessing

merupakanpenampilanhasilsertaanalisaterhadaphasil yang
telahdiperolehberupa data kualitatifdan data kuantitatif. Data
kuantitatifberupadistribusikoefisientekanan, koefisien drag
dankoefisien lift. Sedangkan data

kualitatifberupavisualisasialirandenganmenampilkanpathlinesberupa
velocity magnitude.



3.5 Diagram Alir ANSYS

( Mula )

.

Pembuatan Model dengan
Solidwork

Dimensi diambil
dari Katalog

[y

5

'

Eksport dari Solidwork ke
ANSYS

:

Memasukkan Spesifikasi Material yang
Digunakan

+

| Meshing |
B

Menentukan Free Support
dan Fix Support

¥

Menentukan Jenis Pembebanan
Statis

Tidak

Convergensi Tercapai 7

Hasil
v
( Selesai )

Gambar. 3.8Diagram Alir ANSY'S




Diagram alir simulasi dengan Ansys dapat dijelaskan sebagai berikut

a. Pembuatan Model denganSolidwork
Padatahapinidilakukanpemodelanrangkamenggunaansoftware
yang nantinyaakanmendapatkanbentukkomponenuntuk  di
simulasi.

o
Gambar 3.9Pemodel 3-Ddengan Solid Work

b. Export dariSolidworkke Ansys
Setelahdidapatkandesainkomponen  ,padatahapini  model
tersebut di export ke ANSYS menggunakanstatic structural
untuknantinyadianalisa.

B )




Gambar 3.10Export dariSolidwork

¢. MemasukkanSpesifikasi Material Yang Digunakan
Setelah di export ke ANSYS selanjutnyaadalahpemilihan
material yang
digunakanuntukmenjadibahandasaranalisastrukturpadabodipe
sawat UAV Militus.
T Property Value Unit
a |Density 1850 Kg.m>
b [Young's Modulus 3.5x10" Pa
e |Shear Modulus 4.7x10° Pa
| |Tensile Yield Strength 3.1x107 Pa
3 |Tensile Ultimate Strength 7.8x10° Pa

3 Material Properties FiberGlass

d. Meshing
Padatahapini, meshingmenentukanpadadaerah mana yang
ingin di detailkan.
Sehingganantinyapadadaerahtersebutdiketahuilebih detail
pengaruhdaritegangan yang ditimbulkan.

Tabel 3.4Mesh Properties
No Nama Nilai Keterangan
Minimum
1 Mesh 0,372 mm -
Maximum

2 Mesh 74,56 mm -

3 Jumlah Cells 456.787 -

4 Relevance 50 -

5 Jenis Mesh - Tetrahedral Segitiga




e. Menentukan Fix Support dan Free Support
Padatahapiniditentukanboundary condition berupafix support
danfreesupportdarikomponen yang disimulasi.

s
0.000 0.300 (m) Z
)

0.150

Gambar. 3.11Fix Support dan Free Support

f. Pembebanan Statis
Pada tahap ini dilakukan simulasi numerik dengan

pembebanan secara statis, yaitu memberikan pembebanan
gaya pada daerah tertentu.

0.000 1.000 (m) B/L‘
—— X

0.500

Gambar. 3.12Imported Pressure dari Fluent
g. Solve



Setelahdilakukanpembebanankemudian di running
dengandiberikansolution information berupatotal
deformation, equivalent stress, equivalent elastic strain.
Convergensi Tercapai

Desain dikatakan aman apabila komponen mampu menahan
beban yang ada tanpa mengalami tegangan berlebih. Dapat
diartikan dalam simulasi dengan Ansys.



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Pada Tugas Akhir ini pengamatan dilakukan pada bagian
bodi(fuselage) dan sayap (wingspan) pesawat. Dilakukan analisa 3
dimensi dengan pengujian menggunakan software analisa aliran
udara dan analisa struktur, untuk mendapatkan koefisien drag (Cd)
dan koefisienlift (Cl), yang kemudian digunakan untuk menghitung
tegangan rata-rata, dan deformasi total yang terjadi pada
pesawatdengan variasi dua material yaitu, FiberGlass dan
FiberCarbon.

4.1 Membuat Desain Pesawat dengan Software Solidwork

Dalam proses pembuatan desain bodi pesawat mengenai
permodelan fisik bodi, kontur, dan struktur mekanik. Pada
pembuatan desain ini menggunakan software solidwork 2016.

411 Desain Pesawat UAV Militus
Dimensi pesawat UAV Militus yaitu lebarwingspan
1097mm, panjangfuselage700mm.

Gambar 4.11sometric Pesawat UAV Militus



4.2 Meshing Grid ValueUAV Militus

Setelah dilakukan pembuatan desain bodi pesawat dan
windtunnel selanjutnya akan dilakukan proses meshing. Pada
simulasi untuk pesawat dilakukan dengan relevance 50, dengan hasil
seperti pada gambar dibawah.

Gambar 4.2Meshing pada UAV Militus

4.3 Analisa Gaya Aerodinamika

Analisa mengenai data kuantitatif diperlukan untuk menunjang
dan sekaligus menyimpulkan argumentasi mengenai fenomena yang
terobservasi pada data kualitatif. Konsep perhitungan gaya-gaya
aerodinamika pada model uji seperti gaya hambat (drag) dan gaya
angkat (lift), akan dibahas lebih lanjut.

4.3.1Perhitungan Gaya Drag

Gaya drag yang dihasilkan oleh bodi pesawat UAV Militus
dapat diketahui berdasarkan hasil analisis numerik 3D di
software Fluent 15.0. Adapun beberapa cara untuk mendapatkan
data harga koefisien drag padapesawat adalah sebagai berikut:

1. Mencari Luasan Frontal UAV Militus

Setelahproses iterasi convergence kitamencariluas frontal
(Area m2)didapatnilai0.4011m?. Kemudian data
tersebutdicopydan di pastepadareport, reference values.
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Projection Direction
atuliar - Surfaces |Fiter Text
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dl
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Il

U X

Oy inlet

®z interior-solid

3 > outlet
Min Feature Size (m) plane-5

007
Area (m2) |0.4011108 wall

Compute |  Close | | Help

Luasan Frontal 3] \jasan Frontal pesawat UAV Militus

2. Report Force

Dalam menentukan gaya drag, ada beberapa hal yang harus
diperhatikan vyaitu perbedaaan tekanan (dalam hal ini
berdasarkan inlet dan outlet) dan gesekan yang ditimbulkan
akibat fluida viscous. Setelahmencapai harga convergence
criterion yang diinginkan.Kemudian hasil convergence history
disimpan, lalu melalui report, surface areaskita mencari luasan
frontaldidapat nilai  0.4011108m?. Sehingga kita bisa
mendapatkan gaya drag yang diharapkan dengan memasukkan
data seperti foto dibawah :

&) Force Reports

Options Direction Vector
O Moments
(O center of Pressure | | y
L
i
Wall Name Pattern

—

Save Output Parameter...

Print Write... Close Help

Gambar 4.4Force Reportspada Ansys Fluent
Laludidapathasil Cd sebagaiberikut :



Forces - Direction Vector (0 0 -1) Gaya Drag Koefisien Drag
Forces (n) Coefficients L —

Tone Pressure Pressure Viscous Total

uav-pilitus 1,4264482 0.0092897626  0.020116611 \ 0.029406373

Net 1,4264482 0.0092897626  0.020116611

Gambar 4.5Hasil drag force reportpadaFluent 15.0

Gaya drag
dihasilkanolehsuatukendaraandipengaruhiolehbeberapa
factor antara lain: density, kecepatanudara
melintasipesawat, luas frontal dankoefisiendrag.
inisesuaidenganpersamaan berikut ini:

Comr T
EpV Z.Af
Dimana :
Fo = Gaya drag (kg.m/s?)
\% = Kecepatan aliran udara bebas (m/s)
A, = Luas frontal (lebar x tinggipesawat)(m?)
o, = Densitas 1,2250 (kg/ m?)
ContohPerhitunganCp
4,5153554
C,=

~x1,225 x (25)2x 0,4011108

yang

yang
Hal



_ 4,5153554
® "~ 153,55022

C, =0,029406375

Setiappesawatdiharapkanmempunyaikoefisiendrag yang
rendahkarenamempengaruhibesarkecilnyagayadrag yang
diterimaolehkendaraan.

4.3.2Perhitungan Gaya Lift
GayalLift yang dihasilkandari bodi pesawat UAV Militus
dapatdiketahui ~ berdasarkanhasilanalisis ~ numerik 3D  di
softwareFluent 15.0. Adapun beberapacara yang digunakan hamper
samadengancara yang digunakanuntukmendapat Cd adalah sebagai
berikut:
1. Report Force UAV Militus

Dalammenentukangayalift, adabeberapahal yang
harusdiperhatikanyaituperbedaaantekanan
(dalamhaliniberdasarkanupper  danlower)  dangesekan
yang ditimbulkanakibatfluida viscous.

Setelah mencapai harga convergence criterion
yang diinginkan. Kemudian hasil convergence history
disimpan, lalumelaluireport, surface integrals
kitamencariluas frontal (Area m2)didapat nilai 0.4011m?.
Kemudian data tersebutdicopydan di pastepadareport,
reference values. Kemudianreport
forcepadagambardibawahini
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Gambar4.6force reportpadaAnsys Fluent 15.0

LaludidapathasilCisebagaiberikut :

Forces - Direction Vector (0 1 0)

Forces (n) Coefficients
lone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
uav-militus 24.210592 -0.022278195 \ 24.188314 0.15767213 -0.00014508734 \0.15752704

Net 24.,210592 -0.022278195 ( 24.188314 0.15767213 -0.00014508734 @

<

Gambar 4.7Hasillift force reportpadaFluent 15.0

Gaya lift yang
dihasilkanolehsuatukendaraandipengaruhiolehbeberapa factor antara
lain: density, kecepatanudara yang melintasi pesawat, luas frontal
dankoefisien lift. Hal inisesuaidenganpersamaan berikut ini.

c =i P
E pV 2 .Af
Dimana :
Fi = Gaya lift (kg.m/s?)
\% = Kecepatan aliran udara bebas (m/s)
A, = Luas frontal(lebar x tinggipesawat)(m?)

Yo, = Densitas 1,2250 (kg/ m?)



ContohPerhitunganC;.

24.188314
%x 1.225 x 252 x 0.4011108

C1=

. 24.188314
1™ 153.5502281

C; = 0.157527047

4.4 Analisa Pola Aliran Fluida
4.4.1 Analisa Pola Aliran Udara Pesawat UAV Militus

2766402
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2716402 -
2058402

Contours of Statc Prossure {pascal)

Jul21. 2017
ANSYS Flsert 15.0 (3d. dp, pbrs, rhe)

Gambar 4.7 Kontur tekanan statis tampak depan

Untuk mendukung data kuantitatif di atas,
karakteristik aliran disekitar juga dapat dijelaskan secara



kualitatif melalui visualisi tekanan pada bodi UAV Militus
untuk mengetahui tekanan statis pada keseluruhan bodi.

Dapat dilihat pada gambar 4.7 tekanan stagnasi
terjadi pada ujung bodi pesawat UAV Militus
sebesar3.76x10%Pa yang divisualisasikan dengan warna
merah, sedangkan warna biru menampilkan tekanan yang
rendah pada bodi.
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Gambar 4.8 Kontur tekanan statis tampak samping

Pada gambar 4.8 visualisasi kontur tekanan tampak
samping pada bodi UAV Militus, visualisasi tekanan pada
bodi tekanan besar berwarna merah pada ujung bodi
pesawat dan tekanan rendah berwarna biru pada permukaan
atas dan bawah bodi pesawat.
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Contours of Statc Pressare (pascal) Jul21, 2017

ANSYS Fluent 15.0 (34, dp, pbns. e}

Gambar 4.9 Kontur tekanan statis tampak isometri




Daerah ini terjadi stagnasi dan terlihat dengan jelas
pada gambar 4.9 dengan nilai tekanan statis sebesar
3.76x10? Pa (gage).

Daerah wake tidak dapat diketahui dalam visualisasi
ini, untuk mendukung visualisasi di atas maka dicantumkan
visualisasi vector kecepatan sebagai berikut.

3.44e+01
3.11e+01

2.95e+01
2.78e+01
2.62e+01
2.450+01
2.29e+01
2.13e+01
1.966+01
1.80e+01
1.646+01
1.47e+01
1.31e+01

1.15e+01

9.82e+00

s
. 1.648+00 PR

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jul 21,2017
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Gambar 4.10Velocity vector tampak isometri

Pada gambar 4.10 dapat dilihat terjadinya pecepatan,
dikarenakan perubahan kontur pada airfoil maka terjadi
kenaikan percepatan pada lapisan atas dan bawah sayap
pesawat (adverse pressure gradient). Dengan percepatan
tertinggi sebesar 25,6 m/s dengan visualisasi warna merah
pada bodi depan dan warna biru pada bagian belakang
fuselage.
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Gambar 4.11Velocity vector tampak samping

Pada aliran sebagian besar terdefleksikan ke arah
sidebody, tidak hanya tegak lurus terhadap aliran
freestream tapi juga searah dengan arah aliran freestream
yang searah sumbu z.

4.5 Analisa Kekuatan Struktur

Pada tahap ini dilakukananalisa yang merupakan hasil
running dari simulasi pengujian permodelan 3 dimensi pesawat
UAV Militus. Pada simulasi ini akan didapatkan besar tegangan
maksimal dan distribusi tegangan yang terjadi dari 2 material
yang berbeda. Dari hasil analisa menggunakan softwareFluent,
didapatkan data gaya yang terjadi pada bodi pesawat UAV
Militussebesar 4,5153554 untuk gaya drag, dan 24.188314
untuk gaya lift.

451 Analisa  Struktur Bodi  Pesawat UAV
MilitusMenggunakan Material FiberGlass
Pembebanan pada bodi UAV Militusyaitu beban

fluida yang membentur body pesawatUAV Militussebesar

4,5153954untuk gaya drag, dan 24.188314 untuk gaya lift.



4.5.1.1 Penentuan Fixed Support
Dalam hal ini fixedsupport diberikan pada bagian depan
pesawat yang merupakan bodi pesawat (fuselage).

.Ll
0.000 0.300 (m) %
—)

0.150

Gambar 4.12Fixed Support pada fuselageUAV Militus

4.5.1.2Tegangan Rata-Rata Bodi UAV Militus
Tegangan rata-rata yang terjadi pada pesawat UAV
Militusdilihatkan pada gambar pada bagian wingspan
yang berwarna merah sebesar 8.1752x10°Pa

0.000 1.000 (m) ‘)\
1 z X

0.500



Gambar 4.13Tegangan rata-rata yang terjadi pada Pesawat
UAV Militus
4.5.1.3Deformasi Pada Bodi UAV Militus

Deformasi terbesar terjadi pada wingletyang dilihatkan
pada warna merah pada gambar, terjadi deformasi sebesar
0,5479mm.

000 1000.00 (mm) IA
] x

50000

Gambar 4.14Deformasi total yang terjadi pada Pesawat UAV
Militus

4.5.1.4Tegangan Rata-Rata Sayap UAV Militus

Pada gambar 4.18 tegangan rata-rata yang terjadi pada
sayap sebesar7.5555x10° Pa dan yang terbesar terjadi
pada bagian wingspan ditunjukkan dengan warna merah
pada fix support, warna biru pada ujung sayap dan ujung
dengan nilai tegangan yang lebih kecil.
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Gambar 4.15Tegangan rata-rata pada wingspanUAV Militus

4.5.1.5Deformasi Pada Sayap UAV Militus

Deformasi terbesar terjadi pada wingletyang dilihatkan
pada warna merah pada gambar, terjadi deformasi sebesar
0,80269mm.

2

0.00 600.00 (mm) )\‘
L — o X

300.00

Gambar 4.16Deformasi total yang terjadi pada winglet

452 Analisa Struktur Bodi Pesawat UAV Militus
Menggunakan Material FiberCarbon



4.5.2.1 Penentuan Fixed Support
Dalam hal ini fixed support diberikan pada bagian depan
pesawat yang merupakan bodi pesawat (fuselage).

L.Ll
0.000 0.300 (m)
——

0.150

Gambar 4.17Fixed Support pada fuselageUAV Militus

4.5.2.2Tegangan Rata-Rata Bodi UAV Militus
Tegangan rata-rata yang terjadi pada pesawat UAV
Militusdilihatkan pada gambar pada bagian wingspan
yang berwarna merah sebesar 5,5784x10°Pa

0.000 1.000 (m) R/Ll
X
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Gambar 4.18Tegangan rata-rata yang terjadi pada Pesawat
UAV Militus



4.5.2.3Deformasi Pada Bodi UAV Militus

Deformasi terbesar terjadi pada wingletyang dilihatkan

pada warna merah pada gambar, terjadi deformasi sebesar
0,43952mm.

000 1000.00 (mm) A
| z X

500.00

Gambar 4.19 Deformasi total yang terjadi pada Pesawat
UAV Militus

4.5.2.4Tegangan Rata-Rata Sayap UAV Militus
Tegangan rata-rata yang terjadi pada sayap
sebesar5.2344x10% Pa dan yang terbesar terjadi pada

bagian wingspanditunjukkan dengan warna merah pada
fix support.
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Gambar 4.20 Tegangan rata-rata pada wingspanUAV Militus

4.5.2. 5Deformasi Pada Sayap UAV Militus

Deformasi terbesar terjadi pada wingletyang dilihatkan
pada warna merah pada gambar, terjadi deformasi
maksimal sebesar 0.35116mm.

0.00 400.00 (mm) Z‘/I\‘
— X

200.00

Gambar 4.21 Deformasi total yang terjadi pada winglet

4.6 Pemilihan Material yang Sesuai Antara FiberGlass dan
FiberCarbon
Dari data yang didapat dari analisa struktur UAV Militus
menggunakan software Ansys dengan material FiberGlass dan



material FiberCarbon dapat ditentukan material yang sesuai untuk
digunakan dalam pembuatan bodi UAV Militus dengan
mempertimbangkan beberapa aspek.

Tabel 4.1 Perbandingan Tegangan Rata-Rata UAV Militus
antara material FiberGlass dan FiberCarbon

FiberGlass FiberCarbon

Bodi Pesawat Sayap Bodi Pesawat Sayap

8.175x10° Pa | 7.5555x10° Pa | 5.5784x10° Pa | 5.2344x10° Pa

Dari tabel diatas terlihat bahwa tegangan rata-rata
yang diterimabodi pesawat UAV  Militus pada
materialFiberGlass lebih besar daripada yang diterima
material FiberCarbon.

Tabel 4.2 Perbandingan Deformasi Total UAV Militus
antara material FiberGlass dan FiberCarbon

FiberGlass FiberCarbon
Bodi Pesawat Sayap Bodi Pesawat Sayap
0,5479mm 0,80269mm 0,43952mm 0.35116mm

Dari tabel diatas terlihat bahwa material
FiberCarbon lebih unggul dalam hal deformasi karena
memiliki kekuatan struktur yang lebih baik dari pada
material FiberCarbon.

Tabel 4.3 Perbandingan Massa Total UAV Militus tanpa
Aksesoris antara material FiberGlass dan
FiberCarbon

FiberGlass FiberCarbon

61,391 Kg 48,151 Kg




Dari tabel diatas terlihat massa total UAV Militus
tanpa aksesoris dengan ketebalan 20 mm material
FiberCarbon lebih ringan dari pada UAV Militus
menggunakan material FiberGlass

4.7Free Body Diagram Pesawat UAV Militus
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Gaya Lift
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Gambar 4.22Free Body Diagram Pesawat UAV Militus

1. Gaya Lift
Tekanan yang bekerja pada bagian bawah pesawat UAV
Militus lebih besar dari tekanan yang bekerja pada bagian atas
pesawat sehingga menimbulkan terbentuknya gaya angkat atau
gaya lift. Gaya ini sebesar 24,188314 N.
2. GayaDrag
Gaya yang bekerja dalam arah horizontaldan berlawanan arah
dengan arah gerak maju pesawat UAV Militus. Gaya ini
dipengaruhi oleh luasan frontal dari pesawat. Gaya ini sebesar
4,5153554 N.
3. Center of Gravity
Pusat gravitasi atau tekanan yang didapat dari gravitasi di
bumidengan dipengaruhi massa pesawat UAV Militus.



Pada kali ini dilakukan pengujian menggunakan dua material
yang berbeda, material FiberGlass dan FiberCarbon. Dari
material FiberGlass didapati Center of Gravity sebesar

602,24571 N, sedangkan untuk material FiberCarbonsebesar
472,36131 N.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisaaliran melintasi bodi Pesawat UAV
Militusmenggunakan pemodelan numerik software
Fluent15.0,dandiintegerasikandengananalisakekuatanstruktur  maka
dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Koefisien drag (Cd) yang
diperolehselamasimulasipesawatUAV
Militussenilai0.029406375, sedangkan untuk koefisienlift
(CI) padapesawatUAV Militussenilai0.157527047.

2. Deformasi totalyang terjadi pada pesawat UAV Militus
dengan material FiberGlasssebesar 0.5479mm, sedangkan
untuk deformasi total material FiberCarbon 0.43952mm
danuntuk teganganrata-rata yang terjadi pada pesawat UAV
Militus material
FiberGlasssebesar8.1752x10> Pa,sedangkan tegangan rata-
rata material FiberCarbonsebesar 5.5784x10° Pa.

3. Material yang sesuai untukdigunakanpada bodi pesawat
UAV Militus adalah material FiberCarbon berdasarkan data
analisastruktur.

5.2 Saran
Adapunbeberapa saran padapenelitianiniadalahsebagaiberikut :

1. Pada analisa model uji 3D dirasa kurang akurat dalam
analisa  bodi pesawat, karenainterval meshing
kurangrapat.Diharapkanuntukmembuatinterval meshing yang
lebihkecilpadapenelitianselanjutnya.

2. Pada analisa 3D yang akan datang hendaknya juga
mempertimbangkan ~ modifikasi  bentuk  bodi  yang
mempengaruhi nilai C. pada aliran yang melintasi bodi
melalui pendekatan Cp pada kondisi stagnasi.
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=] % Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

=] E Coefficient of Thermal Expansion

1

2

3

8

5 Coeffident of Thermal Expansion X direction 5.5-06 Cc~-1
6 Coeffident of Thermal Expansion Y direction 2.5E-05 CA-1
7 Coeffident of Thermal Expansion Z direction 2.5E-05 €A1
8 @ Reference Temperature 20 C
9 |@ $4 orthotropic Elasticity

10 ‘Young's Modulus X direction 3.56+10 Pa
11 Young's Modulus Y direction 9E+09 Pa
12 ‘Young's Modulus Z direction 9E+09 Pa
13 Poisson's Ratio XY 0.28

14 Poisson's Ratio YZ 0.4

15 Poisson’s Ratio X2 0.28

16 Shear Modulus XY 4.7E+09 Pa
17 Shear Modulus YZ 3.5E+09 Pa
18 Shear Modulus XZ 4.7E+09 Pa
15 |@ $A Orthotropic Stress Limits

20 Tensile X direction 7.8E+08 Pa
21 Tensile Y direction 3.1E407 Pa
22 Tensile Z direction 3.1E+07 Pa
23 Compressive X direction -4,8E+08 Pa
24 Compressive Y direction -1E+08 Pa
25 Compressive Z direction -1E+08 Pa
26 Shear XY 6E+07 Pa
27 Shear YZ 3.5E407 Pa
28 Shear X2 BE+07 Pa
29 |@ A orthotropic Strain Limits

30 Tensile X direction 0.0244

31 Tensile Y direction 0.0038

32 Tensile Z direction 0.0038

33 ‘Compressive X direction -0.015

34 Compressive Y direction -0.0125

35 ‘Compressive Z direction -0.0125

36 Shear XY 0.015

37 Shear YZ 0.012

38 Shear XZ 0.015

39 T4 Tsai-wu Constants

43 |8 A PuckcConstants

P Material Classification Glass ~|

45 Compressive Indination XZ 0.25

46 Compressive Inclination YZ 0.2

47 Tensile Indination X2 0.3

48 Tensile Indination YZ 0.2




1

z 74 Density 1451 kgm~-3
3 |E @ Orthotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion

4 B A Coefficient of Thermal Expansion

5 Coefficient of Thermal Expansion X direction 2.26-06 cr1
6 Coefficient of Thermal Expansion Y direction 2.26-06 (=1
7 Coefficient of Thermal Expansion Z direction 1E-05 cre1
8 E Reference Temperature 20 Cc

9 |E $A orthotropic Elasticity

10 Young's Modulus X direction 5.916E+10 Pa
11 Young's Modulus Y direction 5.916E+10 Pa
12 YYoung's Modulus Z direction 7.5E+09 Pa
13 Poisson's Ratio XY 0.04

14 Poisson's Ratio YZ 0.3

15 Poisson's Ratio XZ 0.3

16 Shear Modulus XY 1.75E+10 Pa
17 Shear Modulus YZ 2.7E+08 Pa
18 Shear Modulus X2 2.7E+09 Pa
19 |E T Orthotropic Stress Limits
20 Tensile X direction 5.13E+08 Pa
21 Tensile Y direction 5.13E+08 Pa
2 Tensie Z direction SE+07 Pa
23 Compressive X direction -4,37E+08 Pa
24 Compressive Y direction -4,37E+08 Pa
25 Compressive Z direction -1.5E408 Pa
2% Shear XY 1.2E408 Pa
27 Shear YZ 5.5E+407 Pa
28 Shear X2 5.56407 Pa
25 |E T3 Orthotropic Strain Limits

30 Tensie X direction 0.0092

31 Tensie Y direction 0.0092
32 Tensile Z direction 0.0092

33 Compressive X direction -0.0084
34 Compressive Y direction -0.0084

35 Compressive Z direction -0.0084
3% Shear XY 0.015

37 Shear YZ 0.012

38 Shear XZ 0.015

3 |@ $A Tsai-WuConstants
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