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ARSTRAK

‘Kegiatan pembuatan model uji Pesawat Terbang Tanpa Awak (PTTA)/Puna Medium Altitude Long Endurance (MALE)
tiddak terlepas dari sistem korelksi nilai pada pengujian beberapa parameter, Pengujion awal menggunakan simulasi
perangkat funak Computational Fluids Dynamic (CFD). Data yang diperoleh dibandinglan dengan data terowongan
cargin dengan menggunalkan model uji. Kemudian, dilafdan analisis kesesuaian antara momen aevodinamika, tek&_iz'a'i;,'
ternperatuy, tegangan pada model, dan medan magnet di sekitar model, yang terkait dengan gava hambat dan gayci
‘anzgkat yang eptimal sesuai standar aerodinamika yvang telah ditentukan. Untuk melakulan uji pada terowongan angin,
dibuat model ufi dari bahan aluminium foil. Pengujian dilakukan dengan mempergunakan sistem terowongan subsonik,
sistent tertutup, kecepatan angin 70 m/s, vuangan seksi uji 3 x 4 m, dengan skala 1:5,5. Model wji ini menggunakan strut
- pada savap PTTA dengan instalasi upside down, Darvi hasil analisis model uji diperoleh Clmax sebesar 1,33 (dari target
sebesar 1,55), untuk CL/CD malsimum sebesar 21 (dari target sebesar 22). Dengan demikian, diperlukan perubahan
drawing dan model uji pada bentuk badan pesawat, dari 75% menjadi 25% semalin ke bawah mendekati ground. Begitu
Juga dengan ekor V, dari bentul V dengan sudut kecil menjadi agak melebar,

Kata kunci: Model Uji; CFD; Subsanik; Badan Pesawat

ABSTRACT

The making of model test of Unmanned Aerial Vehicle (UAV)/Puna Medim Altitude Long Endurance (MALE) can not
be separated from value correction system in the testing of some parameters. Initial testing uses simulation provided by
Computational Fluids Dynamic (CFD). The resulted data will be compared with data gained from model test in wind
turmel. Afterwards, we analyze the compaiibility between aerodynamics moment, pressure, temperature, model s strain,
and magnetic field around the model, related to optimal drag force and lift force according to determined aerodynamics
standard. In order to administrate the testing on wind tunnel, we build model test from aluminium joil. The lesting was
held using closed subsonic tunnel with speed of 70 m/s, test section of 3 x 4 m, and 1:3.5 scale. This model test uses
strut on UAV's wings with upside down instalation. The analysis of model tesi resulted Clmax of 1.35 (with targeted
value .53}, for maximum CL/CD 21 twith targeted value 22). Therefore, we need to change the drawing and model test,
especially on its fuselage 5 shape, from 75% become 25% lower to the ground. As for the V tail, we need to widen its angle.

Keywords: Model Test; CFD; Subsonic; Fuselage

PENDAHULUAN dilewatkan dalam dunia penerbangan adalah flight

physics yang melibatkan uji terowongan angin.

Koreksi dan evaluasi nilai parameter dalam
sistem pengujian sangat diperlukan untuk
menentukan apakah satuan ukur vang telah
dibuat sudah mencapai nilai standar yang telah
ditentukan. Satuan ukur vang diperoleh akan
dibandingkan dengan satuan standar yang telah
ditetapkan. Nilai parameter yang telah terukur
digunakan sebagai base data dalam melakukan
perubahan struktur dan wahana serta model
yang telah dibuat. Salah satu wji yang tidak dapat

Uji terowongan angin menyimulasikan kondisi
udara sebenarnya dengan gaya acrodinamis yang
terjadi pada pesawat. Ujt ini digunakan untuk
melakukan studi analisis dan verifikasi terhadap
hasil perhitungan aerodinamika dari operasi
pesawat yang sedang dikembangkan.

Gaya aerodinamis meliputi gaya hambat
(drag) dan gaya angkat (/iff) yang memberikan
kontribust besar agar pesawat dapat terbang
serta memiliki kinerja dan kestabilan yang baik.
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; '_._'Fimds Dy:zamtc (CFD) yaitu sistem pengujian .

- simulasi dengan menggunakan pel ano‘kat lunak "
._'serta tampﬂan v1sual parameter yang akan dmi\ui '

“gaya dan momennya Hasil penctﬂmlan Slmulasa_

| " dengan CFD kemudian diperbandingkan dengan -
~nilai par ameter pengujian yangdilakukan terhadap '

':_model Wi (model test) dalam uji. terowongan

angin. Pengujian dengan uji terowongan. angin
~akan lebih jika baik dibandingkan dengan CFD. -

Hal ini dikarenakan parameteryang diperoleh dari
CFD belum menggambarkan kondisi riil pesawat
saat melakukan penerbangan di udara, sedangkan

pengukuran dengan terowengan angin hampir

mendekati kondisi yang sebenarnya dengan
melibatkan beberapa faktor yang memengaruhi
kondisi pesawat di lapangan. Dalam pengukuran
parameter, model uji dibuat darl material
aluminium foil. Model uji ini mempergunakan
sistem terowongan subsonik tertutup dengan
kecepatan angin 70 m/s, ruangan seksi uji (fest
section) 3 X 4 m dengan skala 1:5,5. Model uji
mni menggunakan strut pada sayap PTTA dengan
instalasi upside down.

Model uji yang akan diuji dilapisi dengan oil
serta diberi tanda strip atau spof pada daerah
yang ekstrem. Pemberian trip atau model vji ini
untuk melihat pengaruh gaya angkat dan gaya
hambat pada sistem aerodinamika yang terjadi
pada saat pesawat melakukan lepas landas (fake
off), pendaratan (landing), dan terbang (flight) di
udara. Besaran aliran Jaminar pada permukaan
yang rata serta aliran turbulensi pada permukaan
yang tidak rata mengakibatkan aliran turbulensi.
Besaran aliran /aminar dan turbulensi dieliminasi
menjadi sekecil mungkin untuk memperoleh
sistem aerodinamika yang optimal.

Pembuatan model uji PTTA/Puna MALE
tidak terlepas dari penilaian beberapa parameter
gaya hambat dan gaya angkat agar optimal.
Hasil yang diperoleh, baik dari CFD maupun
terowongan angin (wind funnel/WT), disesuaikan
dengan standar penerbangan. Apabila belum
memenuhi target standar nilai aerodinamika,
perlu dilakukan beberapa perubahan model uji
yang terkait dengan perubazhan badan pesawat
(fuselage), sayap (wing), dan ekor V (V tail)
berikut Conceptual Design Review (CDR).
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Jenis Pengujlan pada Pembuamn PTTA/Puna
MALE

- Dalam proses pembuatan konfigurasi data
parameter yang penting adalah data terkait flighs
physics pada uji terowongan angin (wind tunnel
test). Uji terowongan angin akan menyimulasikan
kondisi udara yang akan menghasilkan gaya-gaya
hambatdanangkat pada aerodinamika yang terjadi
pada wahana pesawat. Data momen gaya hambat
dan angkat akan digunakan untuk melakukan studi
analisis dan verifikasi perhitungan aerodinamika
dari pesawat yang sedang dikembangkan. Hal
ini penting, dikarenakan gaya aerodinamis
memberikan kontribusi besar agar pesawat dapat
terbang serta memiliki kinerja dan kestabilan yang
baik. Pengujian dengan uji terowongan angin
lebih baik dibandingkan dengan Computational
Fluids Dynamic (CFD) tanpa melibatkan faktor
luar. Hal ini karena parameter yang diperoleh
dari CFD belum menggambarkan kondisi real
pesawat saat melakukan penerbangan di udara.
Uji terowongan angin membantu menganalisis
efek angin yang bergerak di sekitar objek padat.
Gaya-gaya aerodinamis akan memengaruhi
persamaan gerak sebuah pesawat yang terdiri
dari tiga buah persamaan translasi dan tiga buah
persamaan sumbu koordinat. Dengan demikian,
dapat dikatakan pesawat memiliki enam derajat
kebebasan (degree of freedom).

Jenis terowongan angin dapat dibedakan
berdasarkan lintasan atau jalur udara menjadi
open jet, closed return, double return, dan annular
return. Adapun berdasarkan kecepatan angin yang
dihasilkan, terowongan angin dapat dibedakan
menjadi terowongan subsonik (subsonic tunnel/
low speed) dengan kecepatan angin 0,8 Mach,
terowongan transonik (fransonic tunnel) dengan
kecepatan angin 0,8-1,2 Mach, terowongan



supersonik (supersonic tunnel) dengan kecepatan -
o 'é:i_lgiﬂ 1,2-1,5 Mach, dan terowongan hipersonik
~(hypersonic tunnel) dengan kecepatan angin
" lebih besar dari 5 Mach. Di Indonesia digunakan
B fzi'_n_'gkaian terbuka (open circuit tunnel) dan
- ~rangkaian tertutup (close circuit tunnel). Pada
" ‘jenis terowongan angin rangkaian terbuka,

- udara mengikuti jalur lurus yang masuk melalui

' f-_'k'g'_)'_ntl'aksi ke seksi uji, diikuti diffisser; ramah fan,
“dan saluran keluar udara. Adapun terowongan
“angin rangkaian tertutup mempunyai jalur yang

‘kontinu untuk udara. Sebagian besar tipe ini
adalah jalur tunggal (single refurn).

Gambar 2. Uji Telowongan Angm Sistem Tertufup_j'-;- o
Sumber: Penelitian model wjidi . -
PT. DI Bandung 2016
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Gambar 3. Up Terowongan Angin Double Return '
Sumber: Penelitian model uji di
PT. DI Bandung 2016
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Gambar 1. Uil Terowongan Angin Open jer £
Sumber: Penelitian modef uji di
P71, Di Bandung 2016
Gambar 4, Uji Terowongan Angin Anmudar Return
Sumber: Penelitian model uji di
PT. DI Bandung 2016
Tabel. Kelebihan dan kekurangan terowongan angin
Nama WT Kelebihan Kekurangan
Terowongan -Biaya kontribusi rendah. ~Membutuhkan angin
Rangkaian Terbuka yvang lebih banyak untuk
(Open Circuit Tunnel) ukuran dan kecepatan
tertentu.

-Tidak ada masalah bila ingin
menjalankan motor pembakaran
dalam atau melakukan banyak
visualisasi aliran jika inlet dan
outlet keluarnya terbuka ke
atmosfer.

-Perlu ada tambahan penyari-
ngan pada inlet apabila
diletakkan di ruangan.

~Terpengaruh dengan
angin dan cuaca di luar.

-Secara umum berigik.

Terowongan
Rangkaian Tertutup
(Close Circuit
Tunnel)

-Lebih mudah mengontrol kualitas aliran
angin dengan menggunakan corner
furning vanes.

-Memerlukan angin yang lebih

sedikit untuk ukuran dan

kecepatan seksi uji tertentu.

-Tidak terlalu berisik.
-Tidak terpengaruh cuaca luar.

-Biaya kontribusi
Tinggi.

-Perlu ditambah peralatan
khusus untuk uji motor
pembakaran atau asap.




2. Aliran

3. Aliran

__:-Pada prmb;pnya temwcmgan ang,m

.-_-_"menynnulamkfm ahran ud&ra dan melihat efeknya R
jj'-ﬁ_-f_pada suatu benda yang dilalui aliran udara
L .._tezsebut Hai ini bisa diibar atkan dengan sebuah.-_':
S '.'benda yanff beroewk pada suam kOlldlSI udam -
o _"yang diam. Feel: ahran udara inilah yang’ akan
o fnmngha%xikau gaya— aya’ aclodmamls

- udara . yang . terjad} dap"tt d:{bequan menjadx
Zbebera a_tlpe ahran fluida (dalam hal iniudara). -
._Tlpe _alnan udara ini tergantunc dari sebuah -
parameter yang dikenal dengan nama bﬂang'm'

._ Rcynolds vang terbagi antara lain: o
. Aliran laminar. Ain‘an laminar merupakan

- aliran - fluida yang bergerak secara halus
~dan-lancar dengan kecepatan rendah serta
~ viskositasnya tinggi. Apabila sebuah aliran
mengalami - gangguan  akibat  getaran,
ketidakteraturan  permukaan  batas, dan
sebagainya, gangguan terscbut akan relatif
lebih cepat terendam oleh viskositas fluida.
Dalam hal ini, fluida dapat dianggap
-menyerupal lapisan-lapisan (/amina) dengan
pertukaran molekuler yang terjadi hanya di
antara lapisan-lapisan yang berbatasan, di
mana nilai bilangan Reynoldsnya kurang dari
2.300.

transisi. Aliran transisi merupakan
aliran peralihan dari alivan [laminar ke
aliran turbulen. Ketika kecepatan aliran itu
bertambah atau viskositasnya berkurang
akibat temperatur meningkat, misalnya,
maka gangguan akan terus teramati dan
semakin membesar serta kuat, berakhir pada
tercapainya suatu keadaan peralihan. Keadaan
peralihan itu tergantung pada viskositas fluida,
kecepatan yang menyangkui geometri aliran,
di mana nilai bilangan Reynoldsnya antara
2.300-4.000.

turbulensi.  Aliran  turbulensi
merupakan pergerakan dari partikel-partikel
fluida yang sangat tidak menentu karena
mengalami  percampuran  serta  putaran
partikel antar lapisan yang mengakibatkan
saling tukar momentum dari satu bagian
fluida ke bagian fluida fain dalam skala yang
besar. Nilai bilangan Reynoldsnya lebih
besar dari 4.000. Dalam hal ini, turbulensi
vang terjadi membangkitkan tegangan geser
vang merata di seluruh fluida, schingga
menghasitkan  kerugian-kerugian  aliran.

“Aliran

--Secaa:a umum ul{uran SekSI 1.1J1 (test Sectzon)__-

o '::__'untuk terowoncfan angin kecil dibandingkan ' :'3
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" mengur angi biaya pembuatan model dan daya :

dibuat lebih kecﬁ dari ukuran’ pesawat yang -
'-'_'sesungguhnya Sebagzu ak;bat dari penskalaan

: “ini, ada beberapa hal yang pe11u dlperhatxkan

'.'Adapun “yang _perlu.- diperhatikan ketzka_

: 'menggwlakan data hasﬁ uji terowongan angin

~dalam model yang lebih kecil dari ukuran
‘sebenarnya meliputi bilangan Reynolds,

- bilangan Mach, dan bilangan Froude. -

a. Bilangan Reynolds (Re)
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b. Bilangan Mach (M)
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- -uji terbang. Semakin mirip nilai parameter di
" atas saat uji terowongan angin dengan saat
'a'jﬁuji terbang, maka semakin mirip pula data
. aerodinamika hasil uji terowongan angin
- dengan hasil wji terbang. Parameter bilangan
- Froude (Fr) hanya berpengaruh ketika uji
i terowongan angin melibatkan uji dinamika
- Adynamic test), di mana model bergerak secara
- dinamis dan pada saat bersamaan model juga
. mendapat gaya aerodinamis eksternal.

‘Model Uji pada Terowongan Angin.
-~ Salah satu bagian yang penting dalam
melakukan wuji terowongan angin adalah
membuat model yang akan diuji. Model untuk
uji  terowongan angin harus dibuat semirip
mungkin dengan aslinya, khususnya dari bentuk
huar (external shape), karena bentuk inilah yang
akan memengaruhi gava-gaya aerodinamik
vang terjadi. Model uji terowongan angin harus
diperkecil sesuai dengan skala ukuran seksi uji
(test section) vang terdapat pada terowongan
angin fersebut. Semakin besar ukuran model,
tentunya akan semakin baik pula dalam
roelakukan simulasi menggunakan terowongan
angin. Hanya saja, efek dari dinding seksi uji tetap
harus diperhatikan. Model yang diuji tidak boleh
terlalu pas dengan seksi uji, karena akan terkena
dampak dari lapisan batas (boundary laver)
pada dinding sesi uji. Hal ini akan memengaruhi
nilai hasil uji. Hal lain yang harus diperhatikan
adalah memilih jenis penopang (sfrur) untuk
model tersebut ketika diletakkan di dalam seksi
uji. Pemegang ujt (support system).yang biasa
digunakan dalam pengujian ada bermacam
macam jenis, tergantung pada bentuk model serta
kebutuhan pengujian, seperti sting support, wing
Strut support, dan three strut support system.
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Gambar 5. Desain Model uji PTTA/Puna MALE
Sumber: Penelitian model uji di
PT. DI Bandung 2016

Gambar 6. Desain Model Uji Tampak Depan._"
Sumber: Penelitian model uji di RSN
PT. DI Bandung 2016

Gambar 7. Desain Model Uji Tampak Samping
Sumber: Penelitian model uji di
PT. DI Bandung 2016

Gambar 8. Desain Model Uji Tampak Atas
Sumber: Penelitian model wji di
PT. DI Bandung 2016

Gambar 9. Drawing Model Uji PTTA/
Puna MALE
Sumber: Penelitian model wji di
PT. DI Bandung 2016

Modeluji padaterowongan angindipergunakan
untuk melihat pengaruh gaya atau beberapa
parameter aerodinamika yang terjadi pada saat
pesawat melakukan lepas landas, pendaratan,
dan terbang di udara. Model uji mempergunakan



’;kecepatan angin tamwongan subsemk closed- 2.
_ j'j-'turned dengan kecepatan angin yang dzgunakan:" g
70 m/s, ukuran, sek51 uji 3 x 4'm, dan skala 1:5,3.
i :Sebagzu penopang untuk modei 1.1}1 dlounakan“_
- strut pa,da sayap PTTA dengan mstalasz upszde'

' 3d0wn. S

ANAL]SIS })AN PEMBAHASAN
Sebelum dzlakukan u31 terowongan angin,
" dlia}\ukan pengujian dengan CFD. Berdasarkan
3h_as_11 -CFD, dilakukan pembuatan model uji
untuk uji terowongan angin. Pengujian dengan
uji terqi%;ongan angin lebih baik daripada dengan
CFD. Hal ini dikarenakan parameter yang
diperoleh dari CFD belumm menggambarkan
kondisi riil pesawat saat melakukan penerbangan
di udara.
1. Model Uji pada Terowongan Angin
Model terowongan angin dibuat sesuai
dengan model aslinya dengan skala 1:5,5.
Dari model tersebut, dilakukan pengujian data
aerodinamis untuk memperoleh gaya-gaya
aerodinamis yang maksimal.

Gambar 10. Model Uji PTTA/Puna MALE
Tampak Depan
Sumber: Penelitian model uji di
PT. DI Bandung 2016

Gambar 11. Model Uji PTTA/Puna MALE Tampak
Samping
Sumber: Penelitian model uji di
PT. DI Bandung 2016
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- Gambar 12. Grafik C, CFD dan WT
Sumber: Penelitian model wji di
PT. DI Bandung 2016 -

Pada grafik hasil Compuiation Fluid
Dynamic (CFD) dengan terowongan angin
dapat dilihat babwa grafik C, pesawat
menunjukkan kenormalan dengan minimum
0,075 dan maksimum 16.
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Gambar 13. Grafik C CFD dengan WT
Sumber: Penelitian model nji di
PT. DI Bandung 2016

Pada grafik hasil Compuiation Fluid
Dynamic (CFD) dengan terowongan angin
dapat dilihat bahwa grafik C,, drag pesawat
menurun ke arah kanan. Hal ini menunjukkan
kestabilan pesawat.
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Gambar 14. Grafik C,; CFD dengan WT
Sumber: Penelitian model uji di
PT. DI Bandung 2016
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“Gambar 15. Grafik C..., CFD dengan WTT
Sumber: Penelitian model uji di
PT. DI Bandung 2016

Pada « grafik hasil Compuiation Fluid
Dynamic (CFD) dengan terowongan angin
dapat dilihat bahwa grafik C,, pesawat turun
ke arah kanan. Hal ini menunjukkan gaya
mllmg pesawat baik.
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Gambar 16. Grafik €Y, , CFD dengan WTT
Sumber: Penelitian model uji di

PT. DI Bandung 2016

Pada grafik hasil Computation Fluid
Dynamic (CFD) dengan terowongan angin
dapat dilihat bahwa grafik C,  pesawat turun
ke arah kanan. Hal ini menunjukkan gaya
geleng pesawat baik.

R

e LT T ces (Ve R

L

e o 121 (BIEE. |

Tlps

LA

(e S
0.k P— NI Rk et D
Ww.a - P s Merer? " TR -
NS e
-0t -
23,4
nEy iy ri2 € ERt] Eisl 2
ADG fdveajat)
Gambar 17, Grafik C, . CFD dengan WTT

Sumber: Penelitian model uji di
PT. DI Bandung 2016

o Compuz‘atzon Flu.rd '
"".:'__'-'--Dymmzc (CFD) dengan terowongan ‘angin
- dapat dilihat bahwa grafik C,,  pesawat naik
ke arah kanan. Hal ini menunjul{kan gaya .
S _angguk kestabilan pesawat baik.

;-'_'angm dliakukan pemasangan mp atau SpOL
: :_'.tmi\_—tltik sepan_;ang badan ' pesawat umuk:.--__

__mehhat besaran gaya hambat dan gaya aﬁgka
'pesawat pada saat Iepfis hndas pendar i

: ‘por L

Gambar 18. Trip Bagian Depan Badan Pesawa
Sumber: Penelitian model wii di
PT. DI Bandung 2016

Pada model uji dengan terowongan angin
dilakukan pemasangan trip atau spor titik-titik
sepanjang daerah V iai/ untuk melihat besaran
gaya hambat pesawat pada saat lepas landas,
pendaratan, dan terbang,.

Gambar 19. 7rip Bagian Belakang ¥ Tail
Sumber: Penelitian model uji di
PT. DI Bandung 2016

Pada pengujian model uji  dengan
ierowongan angin dilakukan pemasangan #ip
atau spot titik-titik sepanjang badan pesawat
untuk melihat besaran gaya hambat pesawat
pada saat lepas landas, pendaratan, dan

terbang.
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m}au&s auuummmka - menggunakan

. pemasangan ‘trip dilakukan dencan ‘melihat
dan memastikan lokasi transisi lapisan batas,
menentukan ukuran terkecil yang efektif
Pemasangan trip ini dilakukan pada badan
pesawat, sayap, dan V tagil. Pengukuran
parameter diupayakan dengan menggunakan
pengaruh gaya hambat yang sekecil mungkin.
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Gambar 21, Desain Perubahan Struktur
Sumber: Penelitian mode! uji di
PT. DI Bandung 2016

Hasil pengujian menunjukkan nilai
C,.. sebesar 1,35 (dari target sebesar
1,55), sementara C /C, maksimum sebesar
21 (dari target sebesar 22). Oleh karena

'.meh.putl -perbaxkan ran anﬂén Sayap (c.z'zrfozl),:'
perbesaran ukuranekor untuk memperbaxkz

downwash

5 Kesivpuian

Penﬁujxan mencfhasﬂkan nllai C sebesar
1,35 - (dari . target sebesar 1,55) dan C.C,

" maksimum sebesar 21 (dari target sebesar 22)
Oleh karena itu, diperlukan perubahan drawing
- dan model uji pada bentuk badan pesawat, dari

75% menjadi 25% semakin ke bawah mendekati
ground, Begitu juga dengan V tail, dari bentuk
V dengan sudut kecil menjadi bentuk V dengan
sudut lebih melebar.

DAarTar PUSTAKA

I. Dokumen Uji CFD FTMD ITB Bandung
2016.

2. Dokumen konfigurasi
MALE PT. DI Bandung.

3. Dokumen Hasil Uji Model di LAAG, PT. DI
Bandung.

Model PTTA/Puna

o estab' n p_'_ awat, serta pengu_;lan lanjutan
. yang 1ebih  detail untuk ‘mengetahui  efek 5
ﬂaps efek atleron efek ruddervator dan efek PR




