9.3.3 Data dan Contoh-contoh Koefisien Drag

Seperti yang telah dibahas dalam subbab sebelumnya, drag netto dihasilkaq
oleh efek tekanan dan tegangan geser. Dalam banyak hal, kedua efek inl
ditinjau bersamaan, dan sebuah koefisien drag keseluruhan, C;, seperti yang
didefinisikan dalam Persamaan 9.36 digunakan. Terdapat banyak sekali dat2
koefisien drag seperti itu di berbagai literatur. Informasi ini meliputi aliran
viskos tak mampu-mampat dan mampu-mampat yang melewati hamp1r
berbagai bentuk benda—baik bentuk-bentuk yang dibuat manusia atad bt_’anmkf
bentuk alamiah. Dalam Subbab ini, kita akan meninjau sebagian kecil dﬂ;
informasi ini untuk situasi-situasi yang mewakili. Data tambahan dap
diperoleh dari berbagai sumber (Ref. 5,6)

—
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panjang yang sejajar den . ;
» Mengilustrasikan ketergantungan ini.

265 = 2
0 mana b adalah pani I(pU bds2), berdasarkan luas frontal, A = bd, di
N dap aliran seperti yang ditunjukkan

: i , lat datar ¢ . ,

jihan terjunt e pe egak lurus terhadap aliran) kita

‘l;’: {)niinf:gleh tmlial Cp unt1-11$ pelat datar = |9, Dengan (/D = [;, nilai )yano

@ : erkaitan untu §el?uah silinder bundar diperoleh. Dengan semakin memc-
besarnya (/D, nilai dari Cp semakin berkurang. g

[gntutl)c aspek rasio yang sangat besar (£/D — oo) elips berperilaku
seperti sebuah pelat datar yang sejajar terhadap aliran. Untuk kasus seperti

f“ﬁ‘ff,ﬂffrkan j itu, dfr_ag tg?s§kfn lebih besar <.iaripada drag tekanan, dan nilai C, berdasarkan
w}mnml i uas {rontal A = bd akan meningkat dengan meningkatnya £/D. (Hal ini ter-
:I . jadi untuk nilai £/D yang lebih besar dibandingkan dengan yang ditunjukkan

dalam gambar.) Untuk benda yang sangat tipis itu (yaitu elips dengan (/D
— oo, sebuah pelat datar atau airfoil yang sangat tipis) biasanya menggunakan
luas planform, A = b £ dalam mendefinisikan koefisien drag. Tambahan pula,
luasan di mana tegangan geser bekerja adalah luas planform, dan bukannya
luas frontal yang jauh lebih kecil (untuk benda tipis). Koefisien drag elips
berdasarkan luas planform, C,, = &/ (p U*bl/2), juga ditunjukkan dalam Gambar
9.19. Jelaslah drag yang diperoleh dengan menggunakan koefisien-koefisien
drag yang manapun, hasilnya akan sama. Hal tersebut semata-mata hanya
mewakili dua cara berbeda untuk menyatakan informasi yang sama.
Banyaknya bagian yang dibuat streamline dapat memberikan pengaruh
yang besar terhadap drag. Sulit dipercaya bahwa drag pada kedua benda
dua-dimensi yang digambar dalam Gambar 9.20 sama. Lebar dari olakan
ak strut streamlined sangat tipis, dalam orde yang sama seperti yang
bundar yang berdiameter jauh lebih kecil.

Pelat aatal tegak

lurus aliran

luas karakteristik

1.9 )
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164 = B o ,ﬁ

Cope PO / = 7,
/ ~t 'ﬁh

e Ly
U, p—er—as=<% )/ e

5 e -

Diameter = D (h)

(a)

R 9.20 Dua bend
g sama:

a yang ukurannya sangat jauh .herheda namyy,
e ‘ﬁ::..,. drag yan () slilinder bundar C;, = 1,25 (b) strut gtreq,
memill 2
lined, Cn =0,12.
Ketergantungan Bilangan Reynolt{sd.' Pz{ri'l?cl:'tt:]rh.lﬁin ‘y:mg dapyy
membuat koefisien drag sangat tergantung pd ’dﬂb;il o Td ! l Zflgdn Reynolqg,
Kategori utama dari ketergantungan bilangan Reynolds adalah (1) yjiry,
olds sangat kecil, (2) aliran dengan bilangan Reynolgs

ilangan Reyn . ;
i / Jaminar), dan (3) aliran dengan bilangan Reynolds

cedang (lapisan batas &dn
sangafbcsar (lapisan batas turbulen). Contoh-contoh mengenai ketiga Situas;

ini di di bawah ini.
ini dfﬁl::; dengan bilangan Reynolds rendah (Re < 1) diatur oleh suay,
kesetimbangan antara gaya-gaya viskos dan gaya tek.anan. Efek-efek inersia
sangat kecil sehingga dapat diabaikan. Dalam hal demikian, drag diperkirakan
adalah sebuah fungsi dari kecepatan hulu, U, ukuran benda, /, dan viskositas,
U. Artinya,

G=fU 41

Dari pertimbangan dimensional (lihat Subbab 7.7.1)

it i 4 9= CugUu (9.38)

Filsngan Fesmolds i mana nilai dari konstanta C tergantung pada bentuk dari benda. Jika kita

;:' el \bewwsla menempatkan Persamaan 9.38 ke dalam bentuk tak berdimensi menggunakan
: definisi standar dari koefisien drag, kita mendapatkan

co_ 7 _20MU _2C
°T 1pU* T pU%E T Re
ZPYC pU~L e

di mana Re = pU/ /i . Penggunaan tekanan dinamik, pU?/2, dalam definisi
koefisien dra agak menyesatkan dalam kasus aliran menjalar (creeping
Jlow)(Re < menggunakan kerapatan fluida, yang bukan merupakan
' aliran seperti itu (inersia tidak penting). Peng-
g standar ini memberikan ketergantungan I/Re

k C;, pada aliran-aliran dengan bilangan Reynolds
benda diberikan dalam Tabel 9.4. Yang menarik
isk) tegak lurus terhadap aliran hanya 1,5 ka}:
la piringan yang sejajar dengan aliran. Urfﬁut
olds yang besar, rasio ini sangat besal (liha
l ing) dapat

1tu usaha membuat benda lebih ramp -
ran deng?

Nl drag karena suatu peningkatan dal: ¢ aliad
ntuk kebanyakan benda, hasil-hasil unt ”
€1l berlaku sampai dengan bilangan Rey
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mTABEL 9.4 Kocfisien Dry
b T
UDI, A = DY) K untuk Bilangan Reynolds keeit (Ref.7) (Re = p
Objek Ch = DlpUA12) ,
(untuk Re 5 1) Objek ¢,
a. Piringan bundar 20,4/Re ,
tegak lurus ’ % Bolu 24,0/Re
b. Piringan bundar 13,6/Re b. Setene: p
sejajar aliran . Setengah bola 22,2/Re
f" 1 U — .) D
—rDe— '_'L

Sebuah butiran kecil pasir berdiameter D = 0,10 mm dan gravitasi spesifik
SG = 2,3, menempati dasar sebuah danau setelah dijatuhkan dari perahu
yang lewat. Tentukan berapa cepat butiran pasir itu jatuh melalui air yang
diam

P ENYELESAIAN

Diagram benda bebas dari partikel (relatif terhadap partikel yang bergerak)
ditunjukkan di dalam Gambar C9.10. Partikel tersebut bergerak ke bawah
dengan kecepatan konstan U yang diatur oleh suatu Fc'esetimbangan antara
berat partikel, 9% dengan gaya apung dari air di sekelilingnya, F dan drag

d dll Pd [LIKCI, ,”‘ ’ - —
~ Dari « -am benda bebas, Kita memperoleh

o i mana
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Terendam
ilnya benda) bahwa aliran akyp, bery

: karena kec )
msikan éeﬁgan C, = 24/Re (lihat Tabel 9.4) schingy, Pa

166 @ Bab 9 / Aliran Melewati Benda

Kita mengasu
aliran menjalar Re < 1)
1 2 2 24

l 2Zp’cp= 5P oU_D(\
773 puyoU” 3P pT 27RO 4 PiyoUD/pyy

atau
7 =3mly,0UD 3)

Akhimya kita harus mengecek untuk menentukan apakah asumsi inj berlak
atau tidak. Persamaan 3 disebut sebagai hukun} Stokes, untuk menghor, u
G.G Stokes (1819-1903), seorang ahli matematika dan fisika Inggris, Dcng::

menegabungkan Persamaan 1,2 dan 3, kita memperoleh

V4 T
SG 7H20—6‘D3: 37[#H20UD + 7H20€D3

atau, karena y = p g,

U= (SGPu,0 = Pu,0) gD*
181

()

Dari Tabel 1.6 untuk air pada 15,6°C, kita mend
S < ,0°C, apatkan p 0 = 999 ko/m?3

dan fhy,0= 1,12 X 107 N - s/m” Jadi dari Persamaan 4 k}ill.i? mendap}:lgtfzrnl
Xan

2,3 - o/m’ 2
I DO kg/m*)(9,81 m/s?)(0,10 x 10-3 m)>
18(L12 x 10 N . s/m?)

atau
U=6,32x 103 s (Jawaban)

Karena

DU
© 107 m)(0,00632 mys)
| LI2 X103 N . g2 = 0,564

ARR &R W | o
° < L, dan bentuk dari koefisien drag yang digunakan
7ol
Partikel sama dengan fluida di
mendapatkan ¢/ = 0. Hal ini
\an terapung secara netral dan
ng terjadi akibat gerakan. Juga
bahwa partikel jatuh pada
a telah mengabaikan percepatan
1 KEcepatan terminalnya. Karend
N ini sangat kecil. Untuk bend?
2 yang jatuh bebas), mungkil!
dlan dari saat jatuhnya bend?

Dipindai deng CamScanner



93 Drag B 167

Aliran den i
struktur aliran lag;ir;alrjllll;mgan Reynolds sedang cenderung untuk memiliki
e stréamlined koet‘afas. Untuk aliran seperti itu yang melewati benda-
meningkathya bilan . 1};“3“ drag cenderung untuk sedikit berkurang dengan
batag Taminar'pada g ln GYnold§. Ketergantungan C, ~ Re™"? untuk lapisan
Aliran derigan bi]anpe at datar (lihat Tabel 9.3) adalah salah satu contohnya.
paiiEqAlimiya me gahn F_{e)’nolds sec‘lang dan melewati benda-benda tumpul
untuk bola d 8 asilkan koefisien drag yang relatif konstan. Nilai C,
bola dan silinder bundar yang ditunjukkan dalam Gambar 9.21a
menunjukkan karakter ini dalam kisaran 10°> < Re < 10°
Struktur dari medan aliran pada beberapa bilangan Reynolds ditunjukkan

_ xmn’ f;lsii‘;:’:_‘ gf&llam Gambar 9.21a ditunjukkan dalam Gambar 9.215. Untuk benda yang
s{bf;‘: l,,,emiliki ber- }tentukan terdapat berbagai variasi dari situasi aliran, tergantung pada
ng;ai T YN8 });k;nian Rt:ydr}oIQS yang terlibat. Pembaca yang ingin mengetahui lebih banyak
sbede. g1, sangal {aﬂjufkfm untuk mempelajari foto-foto dan video yang menarik
dari situasi aliran ini (atau yang lainnya), yang dapat dijumpai pada Ref. 8
i G dan 31. (Lihat juga foto pada awal Bab 7).

1* Uptuk banyak bentuk, terdapat perubahan mendadak dari karakter
koefisien drag apabila lapisan batasnya menjadi turbulen. Hal ini diilustrasikan

e Sinyal- : dalarq _Gambar 9.15 un_tuk pelat datar dan dalam Gambar 9.21 untuk bola
L i dan silinder bundar. Bilangan Reynolds di mana transisi ini berlangsung

4 adalah fungsi dari bentuk benda.

Untuk benda-benda streamlined, koefisien drag meningkat apabila
lapisan batas menjadi turbulen karena sebagian besar drag disebabkan oleh
gaya geser, yang lebih besar untuk aliran turbulen daripada aliran laminar.
Sebaliknya, koefisien drag pada benda yang relatif tumpul, seperti bola atau
silinder bundar, pada kenyataannya berkurang apabila lapisan batas menjadi
turbulen. Seperti yang dibahas dalam Subbab 9.2.6, lapisan batas turbulen
dapat bergerak jauh sepanjang permukaan sampai gradien tekanan balik di

bagian belakang silinder sebelum terjadinya separasi. Hasilnya adalah olakan
h kecil untuk aliran lapisan batas

yang lebih tipis dan drag tekanan yang lebi

....

Dipindai dengan CamScanner



168 B Bab O/ Aliran Meclewati Benda Terendam

;/@E
v

Tidak ada separasl Gelembung separasi tunak
(A) (B)

Lapisan batas laminar, Lapisan batas turbulen,
olakan turbulen lebar olakan turbulen sempit
(D) (E)
)

BGAMBAR 9.21 (b) (Lanjutan) Pola aliran yang khas dari aliran yang

melewati sebuah silinder bundar pada berbagai bil :
e . an R
ditunjukkan pada (a). g gan Reynolds seperti yang

Dipindai dengan CamScanner
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wrbulen. Halini ditunjukkan dalam Gambar 9.21 dengan penurunan men-
dadak daci €, untuk 10° < Re < 10° : -

T R ] ¢ < 10% Dalam kisaran ini, drag aktual (bukan
wnya koelisien drag) berkurang seiring dengan meningkatnya kecepatan.

Akan sangat sulit sekali untuk mengendalikan aliran yang tunak dari benda

gt dmg seperti itu dalam Kisaran ini —peningkatan kecepatan memerlukan penurunan

et i st (dr g Ml . ;
,'.\:um'ul'“!', thrust (duly)‘. Dalam kisaran bilangan Reynolds lainnya, drag meningkat
U - ! NII\N N . . v . . .

::»:.N' l"'".’m dengan meningkatnya kecepatan hulu (meskipun €, mungkin berkurang
bl fapisan dengan Re)

W menjadt T e .

f""‘“"mf L Hnhik benda yang sangat tumpul, seperti sebuah pelat datar yang tegak
ik Jurus alivan, separasi aliran tegjadi pada tepian dari pelat bagaimanapun sifat

aliran lapisan batasnya. Jadi, koelisien drag menunjukkan ketergantungan
yang lemah pada bilangan Reynolds.

Koeflisien drag untuk serangkaian benda dua-dimensi dengan ketumpulan
yang bervariasi diberikan sebagai fungsi bilangan Reynolds dalam Gambar
0.22. Karakteristik yang digambarkan di atas adalah buktinya.

.-

Butirar batu es dihasilkan dari partikel es yang naik dan turun berulang-
CONTOH ulang p;:du. arus l_mik dari sebuah badai seperti ditur}jukk‘an pad'a Gambfu'
C9.11. Ketika butiran batu es cukup besar, drag acrodinamika dari arus naik
9 11 badai tidak dapat lagi mengatasi berat dari butiran batu es tersebut, dan
' butiran itu akan jatuh dari awan badai. Perkirakan kecepatan U dari arus
naik badai yang diperlukan untuk membuat butiran batu es berdiameter D=

1,5 in. (Seukuran bola golb).

~Anvil

f _putiran\ \ \ | Arus naik
sampai arus ARXR Ggr%k&lm
W\ adal

50,000 ft £ jatul
. Permukaan
h

N, 3 . . A
‘ ’ ] n ( ( L NN K 11:.'\u\.v‘vv.‘h illlll‘(i“ Sebuah kese-
nelalui fluida diberikan oleh

dari udara i:ﬂ.lin'!-'\ pé ikel, 7/ = Yes
erodinamika. Persamaan ini

(1)

). “'A‘f:\;\‘; 1 aan
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i Benda Terendam

12
( 4 p,gD )
U = e C
3 pudnm D

170 = Bab 9 / Aliran Melewat:

(2)

Dengan menggunakan Pes = 1,84 SIUgS/ft3’ Pudara = 2,38 x 107 SIUSS/ft3

W » dan
p=15in = 0,125 ft, Persamaan 2 menjadi

2 ~ 1/2
4(1,84 slugs/ft>)(32,2 ft/s”)(0,125 ft)
- 3(2,38 x 107 slugs/ft*)C,,

atau

64,5
TG ®

di mana U dalam ft/s. Untuk menentukan U, kita harus mengetahui C,.
Sayargnya, Cp, adalah sebuah fungsi dari bilangan Reynolds (lihat Gambar
9.21), yang tidak diketahui kecuali jika U diketahui. Jadi kita harus meng-
gunakan teknik iteratif yang serupa dengan yang telah dilakukan sewaktu
menggunakan diagram Moody untuk suatu jenis persoalan aliran pipa tertentu
(lihat Subbab 8.5)

Dari Gambar 9.21, kita memperkirakan bahwa C,, dalam Kisaran 0,5.
Jadi kita asumsikan dulu Cp, = 0,5 dan dari Persamaan 3, kita peroleh

64,5

U = = 91,2 fus
V0,5

Bilangan Reynolds yang berkaitan (dengan mengasumsikan v = 1,57 x 107
ft?/s) adalah

e
Re= UD _ 912 fUs@I25ty _ o

v 1,57 x 10~ ft3/s

Untuk nilai Re ini kita dapatkan dari Gambar 9.21, C », = 0,5. Jadi nilai
asumsi Cj, = 0,5 benar. Nilai U yang bersesuaian adalah

U=912 ft/s = 62,2 mph (Jawaban)

Hasil ini diperoleh dengan menggunakan sifat-sifat udara standar padd
permukaan laut. Jika kondisi pada Ketinggian 20000 ft yang digunakan (dar!
Tabel C.1p,, = 1,267 x 1073 slugs/fe® dan p = 3,324 x 107 Ib - /ft°) hasil
yang berkaitan adalah U = 125 fi/s = 85,2 mph. '
Jelas bahwa sebuah pesawat terbang yang melintasi arus naik seperti 1V
ilka_n merasakan efeknya (walaupun misalnya pesawat itu mampu mengatas!
butiran batu es), Sebagaimana terlihat dari Persamaan 2, semakin besar butira?
batu es, semakin kuat arus naik. Butiran batu es berdiameter sampal ]?blh
besar dari 6 in. sudah pernah dilaporkan terjadi. Dalam kenyataannya b”,w,'an
batu‘es jarang berbentuk bola dan seringkali tidak mulus. Namun demikian
@uung““ kecepatan arus naik bersesuaian dengan nilai yang diukur-

tak I?f g Kemampu-mampatan. Diskusi di atas terbatas untuk aliran:::ll;ilj

s mdmpu-mar‘npal. Jika kecepatan dari benda cukup besar, e-fek lfen?langan
ampatan menjadi penting dan koefisien drag menjadi fungsi dart P! dany?
ach, Ma = Ure, di mana ¢ adalah kecepatan suara di dalam fluida. AC?
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Koefisien drag -
biasanya tidak ter-
§anung pada bila-
hgan Mach untuk
bilangan Mach
Sampai kirg-kirg
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3,0 l
''''' U R
25 - ?..._“ Y e
A 2.0 S R G | WY ——br—a | A |
-0
&S
Q.
-~ 1,5 e
Il
Q
&) 10 b = panjang
' e 4|D_> ; I
U — et
. —» DD /
' Lf-‘- = A —f /-
. |
0 0,5 110

Ma

mGAMBAR 9.23 Kocfisien drag sebagai fungsi dari bilangan Mach untuk
benda dua dimensi dalam aliran subsonik (Ref 5).

efek bilangan Mach memperumit masalah karena koefisien drag untuk benda
tertentu kemudian menjadi fungsi dari bilangan Reynolds dan bilangan Mach
—Cp = ¢ (Re, Ma). Efek bilangan Mach dan bilangan Reynolds seringkaii
berhubungan dekat karena keduanya secara langsung sebanding dengan
kecepatan hulu. Sebagai contoh, Re dan Ma meningkat dengan meningkatnya
kecepatan terbang sebuah pesawat terbang. Perubahan dari C, karena
perubahan U disebabkan oleh perubahan dari Re dan Ma.
Ketergantungan yang lebih tepat dari koefisien drag terhadap Re dan
Ma secara umum agak rumit (Ref. 13). Namun demikian, penyederhanaan

Ui Mach rendah,

berikut sering dibenarkan.
koefisien drag pada das:

sekitar v | (aliran .'(u]n‘wifa)l |Pi:fr1llﬁ:“!ﬂ§Il.;-":i‘-‘iu\!l'(“5““3 hGambaI
924, d an oleh adanya !:uIiu)ﬁamLll'b‘;’é'_r(i”\"“ﬂm ] t (Suat daerah

yang sé sempit di dalam medan aliran 1 mana [ meter van-yang
melinta_s ya IEI;“'-MIE‘}:I‘:'. hampir Secara diskontinu), yang 2 _ di Bab
11. Gelombang kejut, yang tidak ¢
berika .' ] \J:hnll'.:m»l‘- pembentukan drage yang tidak ada dalam alira

' : (lihat foto pada 1yl‘~mum4ﬁmlu Bab 11)

hilangan Ma

at muncul dalam aliran Subs¢

ecepatan rendan
sebagal fungsi dar1 |

koefisien arag
1 1 | - < Aa - ] 1. ~
-bend lumpul \3“‘“?.“”'\1‘”“\!'1 an benda benda 1ancip. S

ambar benda-benda YAang
mumnva 1 L‘l' 1L |5.l~. 1.J‘H |‘\\“<“y‘ l‘ \

‘
» nntuk benda tumpui mening

siruKtur J.‘l(;\ui(x];li Vq;"jllji.

i ‘»!V(V bADKAI Ol h S11at dall

n nva | { un| aep

mbpul, |
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BGAMBAR 9.24 Koefisien drag sebagai fungsi dari bilangan Mach untuk
aliran supersonik (Adaptasi dari Ref. 19).

5’:;:;’2?}';;;, sonik cenderung dibuat ldnmp Informasi lebih lanjut lagi mengenai topik
Secara signifikan ‘pentmg ini dapat dijumpa 4

leks standar mengenai aliran mampu-
-‘.“(T‘h'“"ﬁ“\“ Relerensi 9, 10, 29)

 meningkatkan
‘_ @qﬁs:en {mg ran ﬁf?!ﬁi”’/:ﬂ(’:’”
1 N pelat datar

Seperti ditunjukkan dalan Gambar 9.15, drag pada

Cjdjar dengan aliran sanea tergantung pada ka&‘iafﬂn
Jika aliran lapisan batasnya turbulen Dalam kasus seperti itu;
N permukaan menembi {1a ,,:;‘-, laminar yang ber-

1 i'uhn[g,.uy

- . ln
T pPrermuxkaan (lihg unbpan 8.4) dan menb""bah tegdngd
berga;:t:ng lfl dind [ | Q UPINgZ pe ) 0 geser lurbulen kekdﬁdfﬁﬂ

entuy, - I Al L2dNEar !
Pe"lﬂgkaj::fa" 4(1»:ln 4 ,wn m Ngubah bilan Revnolds | llkd allran ]aplqdn ba::n
¢ ekasa,-an  '. & T “”}“'_.“‘Jn Jadi PElat datar yaneg k Ar mu ngkln mempUﬂym bag

: ulen
Per"UIkaan dapai dan pag sleh lap]san batas [Ufb
meningkatkgy

Pl A Pdda J ‘\|“~<}r‘,ﬂl,,\ Nacl: vela .. y | 1. H ] ini juga menbeabkan

.menurunkan ge.  Menin Ya drap nettc ‘ 0
' : Secara umum yp uk benc mlined, drag meningkat dggﬁim

Meningkat Ya Kekasara ) ‘us sangat ccrmat rend

,far~av;!|,»x.';‘4-.,l Permukaan sayap nesawat fetn o .V( ]lCln mungk"" kz:)kaﬂ

PaKu-paky ling ata; ‘ 2 47t at menyeba o,

Peninpgkat- anga[ [Umaf;an

i e
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B GAMBAR 9.25 Efek dari kekasaran permukaan pada koefisien drag
pada sebuah bola dalam kisaran bilangan Reynolds di mana lapisan batas
laminar menjadi turbulen (Ref. 5).

Untuk benda-benda tumpul seperti silinder bundar atau bola, peningkatan
kekasaran permukaan secara aktual dapat menyebabkan pengurangan drag.
Hal ini diilustrasikan pada sebuah bola dalam Gambar 9.25. Seperti dibahas
dalam Subbab 9.2.6, apabila bilangan Reynolds mencapai nilai kritis (Re =
3 % 105 untuk bola licin), lapisan batas menjadi turbulen dan daerah olakan
di belakang bola menjadi cukup menyempit daripada jika alirannya laminar

ambar fg,_jm‘)’)f asilnya adalah suatu pe yang cukup besar dari
, gesekan, yang bila

/ ih kecil.
yang lebih
an. Sebagai

 untuk :(;ﬁm-:h'\ bola
. 4 % 10°, d

Y uim'-»““‘—: sepertl ditun

o tepat untuk bola-bola
TRy

Revnolds Jan
€)

“‘;MM itulah alasan ndanva CC

D evnolds untuk bola tenis nﬂlll'njw Vi
1 % 10°%. Jadi lpl;’mriululﬂ,:uum bola tenis I
an baik (diameter D . 1,69 in. ,
t dengan kecepatan ] = 200 ft/s ketika
dapat ldl:ﬁ“!‘.l‘i‘:\\bul‘ w‘\ﬂ ; abalk

xihu’,lwtlh" aeng
| melesa
tenlis meja y ANg

T

| foa e Sy,
_ (0.00551 1b) dap At D nijj,l‘;u[ :L:u:.,pml‘

- 1rae bola golt st
at pemuk kan drag OOl £0IT St

yane diberikan. |
€] yallg

Dipindai dengan CamScanner



b 9 / Aliran Melewati Benda Terendam

PENYELESAIAN . —
Untuk bola manapun, drag dapat diperoleh dar

1 27 2
7 = 5pU" 3 D°Cp (1)

di mana koefisien drag, Cp, diberikan dalam Gambf:r 9.25 sebagai fungs;
dari bilangan Reynolds dan kekasaran permukaan. Untuk bola golf stangy,
dalam udara standar

UD (200 fus)(1,69/12 fr)

Re = : = 1,79 x 10°
MY 157 x 10~ ft/s
sementara untuk bola tenis meja
Re = UD _ (60 ft/s)(1,50/12 ft) - 478 x 10*

v 1,57 x 10~ ft’/s

Koefisien drag yang berkaitan adalah C, = 0.25 untuk bola golf standar dan
Cp = 0.51 untuk bola golf mulus, dan C;, = 0.50 untuk bola tenis meja. Jadi
dari Persamaan 1 untuk bola golf standar

1 5 )
7 = 5(2,38 107 slugs/ft>)(200 n/s)%(l'g ft) (0,25) = 0,185 Ib
(Jawaban)
untuk bola golf mulus

2

1 ,
5(2.38 x 1073 slugs/ft*)(200 fi/s)* = (11679 n) (0,51) = 0,378 Ib

(7 hid
4

=

(Jawaban)

dan untuk bola tenis meja

i S et -

- ft)- (0.50) = 0,263 Ib

(Jawaban)

86 untuk bola J awabaﬂ)

J awaban)
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: = 0,202 :
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. rgerak sejauh bola solf) ft/s®, atau a/g = 54,1. Bola it
Kisaran bilangan Reynold

drag yang lebih Kecil darippyy g "™ Sebuah bola golf

mengalami pe
tidak akan be

coak-coak (kekasaran) pada
menghasilkan gaya lift (kaven
kan bola tersebut bergerak |

ao

Efek I_Rilangan Froude. Parameter lain yang dapat sangat mempengaruhi
koefisien drag adalah bilangan

. Froude, Fr = U/\/g . Seperti telah dibahas
pada Bab 10, bilangan Froude adalah perbandingan dari kecepatan aliran
bebas terhadap kecepatan gelombang pada pertemuan antar-muka dari dua

fluida, seperti permukaan lautan. Sebuah benda yang bergerak pada permukaan

tersebut, seperti sebuah kapal, sering menghasilkan gelombang yang
membutuhkan sumber energi untuk bisa ditimbulkan. Energi ini berasal dari
kapal dan dimanifestasikan sebagai sebuah drag. [Ingat kembali bahwa laju
dari produksi energi (daya) sama dengan kecepatan dikalikan gaya.] Sifat
gelombang yang dihasilkan seringkali tergantung pada bilangan Froude dari
aliran dan bentuk dari benda—gelombang yang dihasilkan oleh seorang
pemain ski air yang “memotong” air pada kecepatan_ renflat} (Fr rendah)
berbeda dengan gelombang yang dihasilkan oleh pemain ski air “meluncur”
epanjang pada kecepatan besar).

drag untuk al ad ari bilangan Reynolds

T gelombang); Cp, = ¢
igkali sangat sulit untuk
| pada prototipe (yaitu
‘efek-efek viskos dan

 acino efek ini. Kajian lebih terperinci mengenai topik
Sl “ .u:.:m pada buku-buku teks star (Ref 11).

e n dalam Gambar 9.26. ‘rag yang membuat

gt : mpleks dari bilangan

*“unik’ dari koefisien

n Froude yang di-

taan bahwa struktur

1 fungsi yang sangat

mensi, bilangan Froude.

- benda. Sebagai
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Drag pada benda
yang kompleks dapat
diperkirakan sebagai
Jumlah dari drag
bagian-bagiannya.

CONTOH
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ewati Benda Terendam
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BGAMBAR 9.26 Data koelisien drag yang khas sebagai fungsi dari
bilangan Froude dan karakteristik lambung kapal untuk bagian drag yang
disebabkan oleh timbulnya gelombang (diadaptasi dari Rel. 25).

ini benda streamlined (lambung tanpa bulb) memiliki drag yang lebih besar
daripada yang tidak streamlined.

Drag Benda Komposit. Perkiraan perhitungan drag untuk benda
kompleks seringkali dupat diperoleh dengan memperlakukan benda sebagai
kumpulan dari berbagai bagiannya. Sebagai contoh, drag pada pesawat terbang
dapat diperkirakan dengan menjumlahkan drag yang dihasilkan oleh berbagai
komponennya—sayap, fuselage, bagian ekor, dun seterusnya. Perhatian penub
harus diberikan dalam menggunakan pendekatan seperti itu karena adanyi
interaksi antara berbagai bagian. Sebagai contoh, alirun yang melewati akar
sayap (di dekat pertemuan antara sayap - fuselage) sangat berubah oleh
adanya fuselage. Karena itu, bisa jadi tidak terlalu tepat dengan semata-mat
menjumlahkan drag dari komponen-komponen untuk mendapatkan druy da{l
seluruh benda, meskipun pendekatan serupa itu seringkali cukup memadal.

Angin bcrkcccpalun 60 mph (atau 88 fps) b‘cniup melewatl sebuah mcnu‘fﬂ
air seperti yang ditunjukkan dalam Gambar C9.13a. Perkirakan momen (004

M. yang diperlukan pada dasar menara untuk menjaga agar menard tidak
terjungkal.

PENYELESAIAN —

. o anag .1bu3h
Kita memperlakukan menara air sebagai sebuah bola yang ditopPe * duri
silinder bundar serta m y

engasumsikan bahwa drag total adalah juml:

: : . L ian dalam
drag bagian-bagian ini. Diagram benda bebas dari menaa ditunjukks”

Dipindai dengan CamScanner
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Gambar C9.13p. Dengan me
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menara, kita memperoleh omen terhadap dasar

- D, b
di mana

. 1 2 U

% = ZPUGDICy, @)
dan

PO et

P = 2pU bD.Cp, 3)

masing-masing adalah drag pada bola dan silinder. Untuk kondisi atmosfer
standar bilangan Reynoldsnya adalah

- 88 ft/s)(40 ft
Re,= UPe _ (38 0940

= 2,24 x 107

v 1,57 x 107 %/s

. dan C,., dapat diperkirakan dari

|+ - =Y > » 1 |
vang LCISC Sudlall [

. < NG
dan Cp. = 0,

liperoleh dengan ekstrapolasi dari data yang
diperc
avnolds di luad {

V Hn'f.-‘.‘

mencegah menara

1 untuk

|
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40 b 22 ) L
M=3470 1b (SOft t5 ft) +48401b ( 3 tt’ 3.64 x10° o

(Jawabam
ah perkiraan karena (a) tiupan angin Mungkin iy,
oam darl atas sampai ke bagian _d.asar menara, (b) menara tjgyy -~
seracﬂakan kombinasi dari bola dan silinder bundar yang mulus, (c) P&nj-;:
;?E::iir idak tak terhingga, (d) akan terdapat.beberapu imel—aks-i antara alim;
melewati silinder dan yang melewati bola 5eh1ngga (-irag netto tidaklah bepg,.
benar merupakan jumlah dari keduanya, d.an (&.:) nilai E\'OL‘tlSlCll dn.zg diperoley
dengan ekstrapolasi dari. dala'yang diberikan. Namun demikian, hasi]
pendekatan seperti itu seringkali cukup akurat.

Hasil di atas hanyal

Drag acrodinamika pada mobil sering menjadi contoh suatu bengdy
komposit. Daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan sebuah mobil se.
panjang jalan digunakan untuk mengatasi hambatan gelinding dan drag aero-

I dinamika. Untuk kecepatan di atas kira-Kira 30 mph, drag acrodinamika

7]{ memberikan kontribusi yang penting terhadap gaya propulsit netto yang
dibutuhkan. Kontribusi drag karena berbagai bagian dart mobil (bagian depan,
Y9.8/Drdg | pads kaca depan, atap, bagian belakang, dan lain-lain) telah ditentukan dengan

sebuah truk . = . . .
berbagai model dan pengujian ukuran penuh dan juga perhitungan numerik.

Kini kita dapat memperkirakan drag acrodinamika pada mobil dengan
berbagai jenis bentuk.
Banyak upaya telah Seperti ditunjukkan dalam Gambar 9.27, koetisien drag untuk mobil
dilakukan untuk . i al
telah semakin berkurang secara terus mencrus dari tahun ke tahun.

mengurangi drag .. )
: - al- actl flnrt naran e . e 5 oouh
aerodinamika pada Pengurangan ini merupakan hasil dari perancangan yang sungguh-sungg

mobil. - pada bentuk dan perincian (seperti cetakan jendels, kaca spion, dan lan
fain). Pengurangan drag tambahan telah dilakukan dengan suatu penguring

an

1920 : 9
1930 1040 1950 1960 1970 1980 °

Tahun

BGAMBAR untuk
9, 3 daraan :
mengurang: g 27 Kecenderungan dari streamhning;k?n mﬂkulﬂ"

bahan bajer ];ﬂlg aerodinamikanya dan meningkatkan qﬁsunsi pe
fper galonnya (diadaptasi dari Ref. 5)-
A

Dipindai denga.n VCamScanner
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luas proyeksi. Hasil nettonya adalah peringkatan yang besar dari efisiensi
bahan bakar, terutama sewaktu kendaraan berjalan dengan kecepatan tinggi.
Informasi tambahan yang banyak mengenai aerodinamika kendaraan darat
dapat dijumpai dalam literatur (Ref. 30).

Efek dari beberapa parameter yang penting (bentuk, Re, Ma, Fr dan
kekasaran) terhadap koefisien drag untuk berbagai benda telah dibahas dalam
Subbab ini. Seperti telah dinyatakan sebetumnya, informasi mengenai koe-
fisien drag untuk berbagai jenis benda telah tersedia dalam literatur. Beberapa
informasi iri diberikan dalam Gambar 9.28, 9.29 dan 9.30 untuk berbagai
benda-benda dua dan tiga-dimensi yang alamiah maupun buatan manusia.

Daerah referensi Koefisien drag Bilangan
Bentuk A Reynolds
(b = panjang) Re = pUD/u
-2
Batang A=bD Re = 10°
3 R segiempat
g dengan sudut
dibulatkan )
1 Ssegitiga =)
D sama sisi A=bD 1'2 Re = 10°
idengam sudut 13
dibulatkan 0.25 11 1.3
| Kerang _ —> 2.3 - 4
D setengah A=bD — i Re =2 x 10
lingkaran
I Silinder —> 2,15 0= ik
D D setengah A=bD — 1.15 Re > 10
—J—- lingkaran B
Ry _ —3>» 1,80 Re > 10°
.2_ Balok-T A=bD — 1.65
’I"'—‘“— 4
— 3’:’ ‘.;I Balok-| A=bD 2,05 Re > 10
R P
9 LA = =
e ” . —>» 1,98 Re > 10*
A=bD 1'82
10*
~ Heksagonal A=bD 1.0 Ra >
4 — Re = 105
~ Persegi A=bD
- panjang

. 5 dan 0).

‘9,28 Beberapa keofisien drag untuk benda-benda du

a dimensi

e

Dipindai dengan CamScanner
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Ingat kembali bahwa koefisien drag sama dengan drag yang dihasilkan ()lcr
tekanan dinamik yang bekerja pada daerah dengan luas A. Artinya, 7 f(}’ﬂ
p UZACD =1 pU?Ajika Cp = 1. Benda-benda yang tidak ctreamlined P2
umumnya mempunyai koefisien drag pada tingkatan ini.

Dipindai dengan CamScanner




