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KERUGIAN PADA KONTROL EKOR
ROKET AKIBAT VORTEKS

SALAM GINTING *)

ABSTRACT

This paper describes the vortex losses of the rocket tail.
The vortex losses is theoretically calculated by varying the
angle of attack. It is shown that the vortex losses influence
the normal and moment coefficients of the rocket body.
The vortex losses reach more than 27% with respect to
normal forces for (° to 4° angle of attack. This condition
can produce an unstable rocket motion.

RINGKASAN

Tulisan ini mgrgggarnbarkm kerugian akibat vorteks pada
kendali sirip ekor roket. Pengaruh kerugian vorteks secara
teoritis dihitung pada beberapa posisi sudut serang. Terlihat
bahwa vorteks tersebut mengganggu gaya nonnal pada ekor
dan koefisien momen pada bagian roket. Kerugian tersebut
mencapai 27% pada posisi sudut serang antara 0° sampai
49, yang mana mengakibatkan kondisi yang kurang setabil
pada gerakan roket.
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lebar pangkal ekor

perbandingan diameter dengan lebar sayap
luas penampang badan roket
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kecepatan roket

jarak titik gravitasi dengan titik pusat
tekanan

jarak titik tekanan acrodinamik mon-
cong roket dari ujung moncong
jarak titik berat roket dari ujung mon-
cong

jarak titik tekanan sayap dari ujung
moncong

jarak titik tckanan ckor dari ujung
moncong
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W.G = berat. 1. PENDAHULUAN
i = "interference factor” )
p sudut serang Tulisan ini memberi masukan pada  perancang.
6 = % sudut moncon an roket LAPAN, khususnya perkiraan akibat
b A ' "g vortcks pada sirip ekor.
H = sudut "schock™ pada sayap/ekor Pengaruh vorteks dari sayap pada sirip ekor roket,
) = sudut defleksi pada kontrol merupakan topik pembahasan pada makalah inj,
p = kerapatan udara Vorteks yang terjadi pada ekor roket menimbul-
6-1- = sudut defleksi kondisi *’trim® kan kurang efektifnya fungsi ekor sebagai kontro],
T rim sudut serang pada keadaan setimbang Hal ini pgrlu diperhltungka'm dalambpfren;a.naan
aTn'm = sudut defleksi pada keadaan setimbang roket, sejaub m'ana kerugian tersebu % (Sje.(;ngga
] = (M K . beban aerodinamik yang sebenarnya terjadi dapat
pe = @(¢¥=0) diperinci.
Cc Metode yang digunakan mengikuti teori Nielsen
(CNe!N = dCy/da  pada moncong (slop) (Putaka-1) pada Bab 5,6, dan 7.
(CNadw = dCy/da pada sayap (slop)
(CNa )r = dCN/da pada ekor (slop)
(CNa R koefisien normal roket (slop)
(Cma )R koefisien momen roket (slop)
Chea ) dCp,/da 2. DIMENSI ROKET
Cns ) dC,,/d8 Xy
xt
X T X
n w . a : —
X .
z
y
o o
— —— e —_
T
RN
Xew
X L
kecepatan = 2 Mach X, = 105m lw = 0,75m
berat roket = 200 kg Xg = 1,92m lt = 04Im
o = 30 d = 0375m Xt = 305m
XL = 3,2 m rh, = 075m X = 133m
r; = 041l m X, = 125m X = 1,75 m
3 = 200 cW
Gamhar 1, DIMENSI| RANCANGAN ROKET
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Gambar 2, PENAMPANG SAMPING ROKET

3. TEORI PERHITUNGAN

Untuk melakukan perhitungan dalam  menye-
lesaikan masalah di dalam makalah ini digunakan
persamaan sebagai berikut :

(2]

a. Koefisien Normal

CN= CNna-at Cng -6 (1)

(2]

b. Koefisien Momen

Cm= Cho -@% Chs -6 (2)

_ S
CN(X K (CNG N t (CNC! dw (?"V-)(KW(B)

S
+ (Kgw)) + CNe)T (?T) (K1(B)

o ™ (Cma INXg — XN) (1 /d) + (CN o w
(XG - Xy) (1/d) (Sy,/S) (Ky ) *
(Kpw) * (CNe T (Xg — Xp) (1/d)
(ST/9) (Kr(g) * KB(T) (4)

Dalam rancangan ini digunakan ekor sebagai bidang
kontrol, sehingga [2] :
Cng = (CNa)TK(B) * Kp(T)) 51/ (5)
Cms = (CNa1(RT(B) * Kp(T)) S1/8) (XG-
X)/d

Kerugian gaya angkat pada ckor.m
kw(CL o Iw(CLo )T ST-2T)

(Cippy = (i ( 3 AT(yv"‘w)

(Sy/Sp)

WKy

(6)

— Faktor gangguan "interference factor” = (i) .“]

(S —ap) (S —ap)?

ip =-m (I-11)( )
Ay ST2 (Swlay) — (ay/Sy)
(7)
— Posisi vorteks menurut sumbu y.“]
= Yy-a
(yV)w = at (Sm'al”(rw) (8)
_ Posisi vorteks menurut sumbu z.“]
Z)p = X tana (9)
— Kerugian pada ekor akibat terjadinya vorte'ks.[ 1]
— LBy
1-1 = 10
T~ (Cppr—(Cpp R
— Untuk perhitungan dua dimensi[ 1
= 4
(CLadw = (CLadT= (Mz_-l—)l/z aan
— Koefisien gaya angkat moncong.[”
(CUN = KN(CrLadw (12)

4. PERHITUNGAN

Dari ukuran Gambar dapat dihitung luas penampang
badan, luas sayap dan luas ekor.

Luas sayap (Sy)total = 5625 cm?
Luas penampang badan (S) = 1104 cm?
Luas ekor total = 1736 cm?
Aspek rasio (AR) = (2h)*/S,, = 4

Dari Persamaan (11) dapat dihitung harga
(CLa Iw dan (Cy o )T

- 4 — .
CrLgdw = MoD% - 2,31/radian
4
CpLadr = MIoD% 2,31/radian
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Harga (Cp o )N dapat dilihat dari grafik Gambar 6.
Parameter bilangan Mach (f).

f = 1-0U/M)
f = 0,5.
di dapat :
(CLq )N = 1.8/radian

4.1.  Posisi Vorteks Terhadap Ekor.

Posisi lateral vorteks dari pusat luasan sayap di
dapat dengan menggunakan rumus sebagai berikutm

a+ 4 @p

Sm' a

Yw =

0,1875 + (SyV

"4 041)
m'a

Harga CX2) = 0,76 untuk (a/S),, = 0,2,
"

lihat Tabel 4. Sehingga didapat :
(Yw = 0,175+(0,76) (0,41) = 0,499

Posisi vorteks menurut bidang vertikal dari pusat
tekanan bidang ekor (Zv) [.] ]

(Z)T = 1,33 tan 5° = 0,116
/1= 0,8
Z,/S9)7= 072

Untuk (v,/S)T =0,8 dan (Z,/S)T = 0,2 didapat
harga ip = 2,5 (lihat Gambar 5)|!] Untuk harga
(a[Sm) = 0,2 didapat harga Ky, = 1,16. Aspek
rasio (AR) = (2h/Sy)* = 4. Harga (Cp g7), dapat
dihitung dari rumus berikut :

Kw (CLo)w (CLo)T ST —ap)
2 AT(yV - aw)
)

(1,16) (2,3) (2,3) (0,41) (5/57,3))
(2) (4) (0,7575-0,56)

(CLpT)y =) (

=(-2,5) (
=-u,066

Harga (Cp)pT dapat dihitung dari rumus“]berikut,
untuk ® = 0, didapat a = ac

(CppT = (K +K7) (CLo )7 - 2
= (1,25) (2,3) (5/57,3) = 0,25
Harga (Cy)p dapat dihitung dengan rumus :

(CB =Kp (CLa )y -ac

KB = 0,17 (Pustaka 3)
(Cp)p = 0,028
0,0666
l -z —— —— =
"T= 0250028 - 0268
Efisiensi ekor :
nr= 1-0268 =073

Kerugian yang terjadi akibat adanya vorteks sebesar
27% pada sudut a = 5°

4.2. Perhitungan Cmq dan CNq

CNo = (CNIN + (CNadw (Sw/S) (Kyyp) + Kpewy)
+ (CNo )T (ST/S) (K1) + Kp(T))

= 17,9/radian.

Crna™ CNaIN (XG = Xp) (1/d) +(Cng )y (X
Xew) (1/d) (S,,/S) (Kw(B)"'KB(W)) +
(CLo)T K =X (1/d) (ST/8) (K1(B)
+KB(T)) = -5,9/radian

Cns) = (51/9) (Cno )T Kypy + Kp())

(1736/1104) (2,3) (0,93 +0,28)
6/radian

Cmg 1= (CNa )T K18+ Kp1)) (S1/5)
(XG — X¢1) /d) =-18,30/radian
Jarak antara pusat gravitasi dengan pusat tekanan
aerodinamik (S)
§ = (Cra/CNa)
=—59/179=-0,32

S =0,32xd
=0,32x0,375=12 ¢cm

Jarak antara titik berat dengan titik pusat tekanan
aerodinamik = 12 ¢m ke bagian belakang roket.
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Berarti, kondisi berada pada keadaan setimbang.

5. MENENTUKAN SUDUT KESETIMBANGAN
C

5 wn
an=( = ) (=)
T™"CNa Cms— CNs Cma” 95
_( '18,3 )( 2(Dx2 )
=Y(17,9) (-18,3) - (6) (-5,9) * 462400 x 0,1104
= 0,041/radian = 2,340
-C
) wn
51 =( = ) (XL,
T ""CNoCms ~CN6Cma: 45
= ( - ('5)9) ) ( 200 X 2 )
(17,9) (-18,3)<6) (-5,9)" 462400 x 0,1104
= 0,013/radian = 0,74°

Dari hasil perhitungan sudut setimbang, dapat dibu-
atkan perbandingan antara sudut a dan sudut 8 T
(lihat Tabel 1) berikut ini :

Tebel 1. PERBANDINGAN ANTARA SUDUT & ¢ DAN SUDUT§ T

Nomorfop| 8T

1 [1°|0,316°
2°|0,632°
3°|0,948°
1,264°
59|1,580°
6°1,896°

o 0 & W N
-3
[=]

Perhitungan Cy dan Cm
Cn= Cnoe- @t CN6'6

Tabel 3. HARGA CN DANC DENGAN ADANYA KERUGIAN,
UNTUK SUDUT SERANG YANG BERUBAH. "

& cN Cm
0°|0 0
0,197(0,016
0,40 |0,024
0,605/0,046
0,788(0,070
0,985|0,118
1,182(0,141

%™ o

&
(=]

5°
6°

NONDIMENSIONAL CIRCULATION DISTRIBUTION
OF WING PANEL.

Tabel 4.

A /1
y -0

a-¢| , o7 02 63 04 05 0¢ 07 08 0v 10

0o YO0 1000 1000 1000 1100 1000 1000 1000 1000 1 0 1000
02 0G0 09 (066 0965 QLS 0970 0972 0N 0476 VUIR 0RO
04 0017 URIT OKST ORI 088G ORST 089 090 O a6 0011 07
03 0806 DK43 0832 0§27 0828 0812 0837 084 083 0639 0RGO
06 C&0 0776 0762 0757 0736 0760 0i6S 0373 0Tk 070 ORVO
07 0714 0670 0.676 0669 0ECR 071 0CIT 0655 06 asor 0714
08 0G0 0578 0565 0338 03558 03558 056 0571 0 580 0 349 06GOO
OBS 0527 0507 0494 0458 0486 O¢ES 0492 0499 0507 0517 0827
09 0436 0419 0408 0402 0400 0402 0406 041) 0419 0427 0436
092 0392 0376 0365 0381 0339 0360 0364 036y 0376 0384 0302
094 0341 0328 0319 0314 0312 0313 0316 0321 0327 0334 0341
0us 02F0 0760 0261 0237 0236 0237 0230 0263 0203 0274 0 2R0
098 0199 0191 0186 0162 0152 0182 0184 0167 0100 0194 0199
099 0141 0135 0131 0129 0129 0129 0130 0132 0133 0138 0141
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q

Ve = 0

7S5 0769 0760 0737 0787 0749 0763 0768 077t 0780 O7ES

Kurva Cy, dengan o T dpat digambaer ken sebegal berikut

cm= CN -5 CN]
15 tanpa kerugen
Tsbel 2. HARGA Cy DAN C, TANPA KERUGIAN UNTUK
HARGA YANG BERUBAH. o 7 oda karugion
at|Cy| Cnm o7
= 1.0 -
o’lo |0 . 7
rd
12 |0,27/0,032 0.7% ot
2° |0,55/0,066 0,50 e
7
3° (0,830,099 0.25 7
4° [1,08/0,129 o
5° [1,35/0,162 T o 1 2 3 4 5 6 .
1
6° [1,62/0,194 Gambar 3, KURVAC\ VS O 1
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Gambar 5. CHART OF TAIL INTERFERENCE FACTOR BASED
ON STRIP THEORY; Ay~ 0, (a/s)y. =0,2.
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6. KESIMPULAN

Telah diperoleh kerugian beban aerodinamik akibat
adanya vorteks, sebesar 27% pada sudut serang
= 59,

f’:n)garuh gangguan tersebut terhadap koefisien
normal dan koefisien momen dapat dilihat pada
Gambar 3 dan 4. Untuk kerugian pada gaya angkat,
kurvanya tetap linear dan pengaruh kerugian terse-
but terhadap gaya angkat cukup kecil, dibanding-
kan dengan luasan sayap yang cukup lebar untuk
mengimbangi kerugian tersebut.

Untuk kurva koefisien momen yang dipengaruhi
oleh vorteks kelihatan pada saat perubahan sudut
serang ( a ) =19, 29, 3° kurvanya tidak linear,
kerugiannya lebih besar. Hal ini disebabkan pada
sudut serang ( « ) = 1°, 29, 3%, posisi ekor masih
dalam gangguan vorteks. Untuk “sudut yang lebih
besar dari 4° kurvanya akan lebih linear dari sebe-
lumnya, dan kondisi pembebanannya akan lebih
stabil, karena posisi ekor telah terlepas dari gang-
guan vorteks.
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