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(9.39)

yang c_hperoleh Flari percobaan, analisis tingkat lanjut atau pertimbangan
aumerik. Koefisien /ift adalah sebuah fungsi dari parameter tak berdimensi
yang tepat dan, seperti pada koefisien drag, dapat ditulis scbagai

C, = ¢ (bentuk, Re, Ma, Fr, &)
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EGAMBAR 9.29 Beberapa koefisien drag untuk benda-benda tiga
dimensi beraturan (Ref. 5)

| lift yang paling umum (airfoil, fan, spoiler pada
erja dalam kisaran bilangan Reynolds yang besar di
sebuah sifat lapisan batas, dengan efek viskos yang
n batas dan daerzh olakan. Dalam kasus seperti itu,
ding, 7 . hanya sedikit memberikan kontribusi tcrhadag
asal dari distribusi tekanan permukaan. Suatu distribusi
da mobil yang bergerak ditunjukkan dalam Gambar
pada sebagian besar bagiannya, konsisten dengan
oulli yang sederhana. Lokasi dengan aliran ber-
ta P dan kap) mempunyai tekanan kecil, sementara
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RGAMBAR 9.30 Koefisien dra
tertentu (Ref, S, 6, 15 dan 20).
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[ Menyatakan p > p,
] Menyatakan p < p,

U Po

()

g GAMB AR 9.31 Distribusi tekanan pada permukaan mobil

Jokasi dengan kecepatan rendah (pada grill atau windshield) mempunyai
tekanan besar. Mudah untuk diyakini bahwa pengintegralan dari distribusi

nan int akan memberikan gaya ke atas netto.
Efek viskos penting untuk benda yang beroperasi pada rezim bilangan

pen/ing"J'“

i 1987 teka
e  dan fekanant

i R"fﬂ"f

§ese . e .
,,_gmbffg“”’"”g Reynolds sangat rendah (misalnya Re < 1), dan kontribusi dari tegangan
,vadaziﬂﬂg“" geser terhadap lift mungkin sama pentingnya dengan tekanan. Situasi seperti
R :u mencakup pula terbangnya serangga-serangga kecil dan berenangnya

organisme mikroskopik. Arti penting relatif dari 7, dan p dalam menghasilkan
lift pada aliran dengan bilangan Reynolds besar ditunjukkan dalam Contoh

9.14.

A Ketika angin seragam dengan kecepatan U bertiup melewati gedung semi

ONTOH lingkaran seperti yang ditunjukkan dalam Gambar C9. 144, distribusi tegangan
/ geser dinding dan distribusi tekanan di luar gedung diberikan seperti pada
9.14 Gambar C9.8a dan C9.9a. Jika tekanan di dalam gedung adalah tekanan
atmosfer (yaitu nilai, py, jauh dari gedung), tentukan koefisien lift dan lift

pada atap

PENYELESAIAN
Dari Persamaan 9.2, kita memperoleh lift sebagai

7z = —J. p sin 8 dA + j T, cos 6 dA (h

Seperti ditunjukkan dalam Gambar C9.14a, kita mengasumsikan bahwa di
dalam bangunan tekanan adalah seragam, p = p, dan tidak terdapat tegangan
geser. Jadi, Persamaan 1 dapat ditulis sebagai

A x D
2’=_J;(p-po)sin8b(-§-)d6+ J-O Tw Cosgb(i) g8

alau

0

Z= %[—J‘" (p— pp) sin 8 db + j T, cos 0 49] (2)
0
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P dA

@BGAMBAR C9.14
G K‘
©
w4 - - -
8 _
D .|
E:Z —_—
I 3
0, rad 0, rad
{a) )

di mana b dan D masing-masing adalah panjang dan diameter dari gedung,
dan dA = b(D/2)d6. Persamaan 2 dapat dinyatakan dalam bentuk tak

berdimensi dengan menggunakan tekanan dinamik, pU?/2, luas planform,
A = bD, dan tegangan geser tak berdimensi

F(6) = 7,(Re)"*/(pU?/2)
sehingga memberikan

) 1 I (" (p- . T
¢ = EPUZAI:_— (P= py) sin 0 d + — J F(8) cos 0 (19] Q)
0

2 Jo LpU? 2+/Re

Nilai dari kedua integral pada Persamaan 3 dapat diperoleh dengan menentu-
kan luas di bawah kurva [(p - po)l(p U%/2)] sin 6 versus 6 dan F(6) cos 6
versus . ang diplot dalam Gambar C9.14b dan C9 14c. Hasilnya adalah

i
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dan =

Zz 1,96
C,=—— =088+ —
LT 1pU%A + TRe (4) (Jawaban)

Tinjaulah suatu situasi yang khas dengan D = 20 ft, U = 30 ft/s, b = 50 ft,
dan kondisi atmosfer standar (p = 2,38 x 10 slugs/ft® dan v = 1,57 x 10~
2/s), yang memberikan bitangan Reynolds sebesar

UD (30 fts)(20 ft)

RC = — = = 6
T s x 1075y - 82 x 10

Maka, koefisien lift adalak

1,96
(3,82 x 106)7 = 0,88 + 0,001 = 0,881

c, = 0,88 +

Perhatikan bahwa kortribusi tekanan pada koefisien /ifr adalah 0,88
sementara yang disebabkan oleh tegangan geser dinding hanya 1,96/(Re”2)
— 0,001. Ketergantungan bilangan Reynolds pada C, sangatlah kecil. Lift
didominasi oleh tekanan. Ingat kembali dari Contoh 9.9 bahwa hal ini juga

perlaku pada drag dengan bentuk yang sama.
Dari Persamaan 4, kita memperoleh bahwa lift untuk kondisi yang

diasumsikan adalah
2= LpUPAC, = (238 x 107slugs/f’)(30 fUs)*(20 ft x 50 f1)(0.881)

atau
=944 1b

Terdapat kecenderungan yang besar dari gedung untuk terangkat dari tanah.
Jelas hal ini disebabkan karena benda tersebut tidak simetris. Gaya lift dalam
silinder bundar seluruhnya nol, meskipun gaya fluida cenderung untuk

menarik separuh bagian atas dan bawah.

Suatu alat yang didesain untuk menghasilkan [ift bisa bekerja dengan
menghasilkan suatu distribusi tekanan yang berbeda antara permukaan bagian
bawah dengan bagian atas. Untuk aliran dengan bilangan Reynolds yang
besar, distribusi tekanan ini biasanya berbanding langsung dengan tekanan
dinamik, PUZ/Z. dengan pentingnya efek viskos menjadi sekunder. Dua airfoil
yang digunakan untuk menghasilkan lift ditunjukkan dalam Gambar 9.32.
Jelas bahwa airfoil yang simetris tidak dapat menghasilkan lift kecuali jika
sudut serangnya, ¢, tidak nol. Akibat ketidaksimetrisan airfoil nonsimetris
tersebut, distribusi tekanan pada permukaan atas dan bawah berbeda dan
sebuah Jift dihasilkan meskipun jika @ = 0. Tentu saja, terdapat nilai @
tertentu (kurang dari nol untuk kasus ini), di mana /ift adalah nol. Untuk
situasi ini, distribusi tekanan pada permukaan atas dan bawah berbeda, namun
I'e‘s"m‘““gil)'adtt:](znian:(dari-,p,engimegralzm) akan sama dan berlawanan.
~ Karena kebanyakan airfoil tipis, biasanya digunakan luas planform dalam
' ‘;pf.nd?ﬁﬂis;amko_gﬁsiémimgpigsini,bfadalah;panjang dari airfoil dan ¢ adalah

"pw“"ggcbélﬂ%épahj@g;daﬁmjuhgidepﬂnékc ujung belakang seperti yang
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Koefisien lift dan
drag untuk sayap
merupakan fungsi

dari sudut serang.

U 1
/}g Simetris

Tidak simetris

BGAMBAR 9.32 Airfoil simetris dan nonsimetris.

ditunjukkan dalam Gambar 9.32. Koefisien lift yang didefinisikan sepen; ity
berada dalam orde satu. Artinya, gaya lift adalah tingkatan tekanan dinami
dikalikan dengan luas dari planform sayap, 2 = (pU/2)A. Beban sayap
didefinisikan sebagai liff rata-rata per satuan luas dari sayap, /A, oleh
karenanya meningkat dengan kecepatan. Scbug?i contoh, beban sayap dar
pesawat Flyer milik Wright 1903 adalah 1,5 Ib/ft°, sementara pesawat Boeing
747 sekarang ini adalah 150 Ib/ft®, Beban sayap darn lebah Kira-kira 1 Jby/g?
(Ref. 15)

Data koefisien /ift dan dray biasa sebagai fungsi dari sudut serang, (,
dan rasio aspek, A, ditunjukkan dalam Gambar 9.334 dan 9.33b. Rasio
aspek didefinisikan sebagai rasio dari kuadrat panjang sayap terhadap luas
planform, <t = b%/A. Jika panjang chord, ¢, adalah konstan sepanjang panjang
sayap (sayap dengan planform segiempat), maka rasio aspek berubah menjadi
ol = b/c.

Secara umum koefisien lift meningkat dan koefisien drag  berkurang
seiring dengan peningkatan rasio aspek. Sayap yang panjang lebih efisien
karena kerugian ujung sayap relatif lebih kecil daripada sayap pendek.
Peningkatan drag karena panjang yang tertentu ( </ < <) dari sayap seringkali
disebut sebagai drag induksi. Drag tersebut disebabkan oleh interaksi dari
struktur aliran berpusar yang kompleks dj dekat ujung sayap (wing tip) (lihat
Gambar 9.37) dan aliran bebas (Ref. 13). Pesawat yang terbang dengan

inerj g dengan efisiensi tinggi (misalnya
Aut) mempunyai sayap yang panjang dan sempil.

( Secara cepat. Jadi pesawat tempur atau pesawat
akrobatik dan burung-burung Yyang dapat bermanuver sangat tinggi (misalnya
elang) mempunyai Sayap-sayap dengan rasig aspek k:ci_l.

Meskipun efek-efek viskos dan (e

fanan yang sangat penting dalam perancangal
dan penggunaan peralatan penghaij lifr. Hal ini disebabkan karena separasi
lapisan batas yang disebabkay, viskositas dapat terjadi pada benda-bends
yang udak streamlined Seperti pada airfoj] yang mempunyai sudut serang

-18). Seperti ditunjukkan pada Gambar
9.33, sampai suary titjk _8) €pert ditunjukkan pa '
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Co P2 mGAMBAR 9.33
Ze.” Data koefisien lift dan
0,01 =—=""21" 7 .
= - drag yang khas sebagai
fungsi dari sudut
serang dan rasio aspek
0 0 dari airfoil
it 0 i 2 (a) koefisien lift,
a, derajat

(b) koefisien drag.
(b)

berkurang, dan drag meningkat. Airfoil mengalami stall. Kondisi tersebut
sangat berbahaya jika terjadi pada saat pesawat sedang terbang pada ketinggian
yang rendah di mana tidak terdapat waktu dan ketinggian yang cukup untuk
kembali pulih dari stall.

Dalam banyak peralatan penghasil lift, besaran yang penting adalah
1asio dari Jift terhadap drag yang terbentuk, /<7 = C,/C,,. Informasi seperti
ItUsering dinyatakan dalam C,/C,, versus @, sebagaimana ditunjukkan dalam
Gambar 9.344 atau di dalam lift-drag polar dari C, versus C, dengan o
sebagai sebuah parameter, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 9.34b.
Sudut serang yang paling efisien (yang menyebabkan C,/C, paling besar)
dapat diperoleh dengan menggambarkan sebuah garis tangen terhadap kurva
f‘lfd—‘ (l:g ter_had'flp titik asal, seperti yang ditunjukkan. dalam Gmbm 9'3fj’b
g i}?lb erkmcqa tinggi menghasilkan lift yang mungkin 100 kali (atau leblh?
i esar dflr_lpada~dragnya. Hal ini ditunjukkan Qengan fz%kta bahw? di

yang diam airfoil inj mampu melayang pada jarak horizontal sejauh

100
00 m untuk«penurunanketinggiﬂn 1 m.
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Flap mengubap,
karakter lift dan
drag dari sayap,

i Benda Terendam
liran Melewati
Bab9 /A

120 i
100{~ NACA B4(1) - 412 airfoil
80
60}~
S 4 A
Cp B ‘
201~
i |
° |
i |
-20|- ‘
- 'a
40— ' '
o, derajat
(@)

serang, dengan mulaj terj
yang ditunjukkan olel te
sudut serang yang ditunj

rjadinya sty|) (b) di:
ukkan (Ref. 27).

Seperti ditunjukkan dj o
diubah dengan mengubah gy
perubahan dalam bentuk benda, Perubahan beny
untuk mengubap lift dan drag apabily diperlu
modern, biasanya digunakan fap pada ujung
seperti yang ditunjukk
diperlukan selama pendaratan yan
landas, bentuk airfoi] diubah deng
bagian depan dan/atay belakang
meningkatkan /; ‘meskipun jug

1

as, lift dan drag
dut serang. Hal

Pada sebuah girfoi) dapyy
N secara akpug| mewakil
uk lainnya dapat digunakan
Kan. Pada pesawat terbang
depan dan ujung belakans
an dalam Gambyr 9.35.U

ntuk menghasilkan lift yang
ya relatif rendah dan lepss
an mengembangkan flap-flap Khusus pads
dari Sayap. Penggunaan dari flap sarligﬁl
meniy gkatkan drag (airfoil da_lam kff
¢ banyak menjadi pemmbaﬂai
angan dalam kecepatan ¢

ang suatu peningkatan dmfi
arik kembali (konﬁgf;.
-yang diPef'“k]‘”;iglgeszr

inamik yang ¢

g kecepatann

(el
pesawal mOdcmu ik
bidang aeror®
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BGAMBAR 9.15 Perubahan lift dan drag yvang mungkin dengan meng-
gunakan berbagai jenis desain Nap (Ref. 21).

Berbagai macam informasi mengenai [ft dan drag daci airtoil dapat
dijumpai pada buku-buku aerodinamika standar. (Ref. 13, 14, 29).

C Pada tahun 1977 Gossamer Condor memenangkan Hadiah Kremer sebagai
ONTOH pesawal terbang tenaga manusia pertama yang melewati suatu lintasan

0 berbentuk angka dc.lap'm di sclumr dua titik bclok ).mg u.rpmh sejauh 0,5
-15 r»mlchf 22 . |

t
i
1
J
5
o
=4
g
S
a

—
-

T s

LR
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Jadi
= 29
L pU?‘A
gi mana A.= be = 96 ft X 7,5 ft = 720 ft%, 7= 210 1b dap , . s
10~ shugs/f® untuk udara standar. Hal ini memberikan 38 x
2(2101b) "
C1= (2,38 X 107 slugs/ft3)(15 ft/s)2(720 ft2) AWabap)

suatu angka yang memadai. Rasio [lift terhadap drag keseluruhap

pesawat terbang tersebut adalah C,/C, = 1,09/0,046 = 237,
Perkalian dari daya yang disuplai oleh pilot dan efisiep daya sap,

dengan daya berguna yang diperlukan untuk mengatasi drag, o, Artinya

Untuk

nr=a9Uu
di mana
2= 1pUPAC,
Jadi,
p o IU _ LpUPAC,U _ PACRU?
atau

p = (238 X 107slugs/ft*)(720 £t2)(0,046)(15 ft/s)’
2(0,8)

| \ iﬁo} lr_lTi‘ 3 Jﬂ,w/ls’ ) =

® S d _\EI!:!]»}.\ m

g ‘\:wllul‘ui,“|;‘-“l\m. o
1 Jaun dy lus '
 tinzr X Udl” KiSaran 1L
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