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Prediksi Kinerja Motor Roket Kendali
Propelan HTPB Konfigurasi Hollow

Bagus H. Jihad, Saeri"

*) Peneliti Pusat Teknologi Wahana Dirgantara, LAPAN

ABSTRACT

Design and computer simulations of HTPB propellant with hollow configuration have
done. Simulation results; burning time was 6,7 second, maximum pressure chamber was
60 Kg/cm? and maximum of thrust was 1237 Kg, Those values resulted possibility to

conduct flight test.

ABSTRAK

Perancangan dan simulasi propelan HTPB konfigurasi hollow telah dilakukan. Hasil
simulasi diperoleh waktu bakar 6,7 detik, tekanan ruang bakar maksimum 60 Kg/cm? dan
gaya dorong maksimum sebesar 1237 Kg. Nilai ini memberikan peluang untuk

dilakukannya uji terbang.

1 PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Sebagaimana pada  peluncuran-
peluncuran sebelumnya, misi utama
peluncuran roket adalah menguji prestasi
terbang. Prestasi yang dapat diukur dari
kegiatan uji terbang (UT), adalah menguji
kinerja terbang (ketinggian, jangkauan
dan waktu terbang), menguji muatan
roket (sistem navigasi berbasis GPS,
sensor indera dinamik dan sistem
telemetri) serta menguji sistem separasi
dan recovery.

Analisis dan disain sebuah roket
merupakan hal yang cukup kompleks.

Beberapa aspek yang harus diperhatikan

adalah sistem aerodinamik, struktur
propulsi, muatan serta kontrol dan
kendali,

Sebelum dilakukan uji terbang,
keseluruhan sistem baik per bagian
maupun roket secara utuh telah
dilakukan uji darat dan simulasi. Salah
satu uji simulasi yang telah dilakukan
adalah tentang kinerja propulsi.
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LAPAN telah melakukan penelitian
sistem propulsi motor roket padat dengan
berbagai bahan dan konfigurasi propelan.
Bahan. yang dikembangkan mulai dari
polisulfit, poliuretan dan HTPB, sedang-
kan konfigurasi yang digunakan antara
lain tipe hollow, star, wagon wheel dan
konfigurasi ganda (wagon wheel - hollow).

Tipe motor yang telah dikembangkan
dan diuji coba meliputi RX-150, RX-180
dan RX 250 satu ataupun dua tingkat
dengan variasi panjang motor, sedangkan
penelitian untuk roket kendali (RKX)
sedang dikembangkan.

Pada tulisan ini, penelitian diarah-
kan pada motor roket kendali (RKX-
150/1200) dengan menggunakan bahan
propelan HTPB dan konfigurasi grain
bentuk hollow. Penggunaan konfigurasi
ini pada roket kendali dimaksudkan
untuk memperoleh burning time lebih
lama dari konfigurasi star _ dengan
spesifikasi yang sama. Waktu terbang
yang cukup lama diperlukan oleh roket
kendali untuk melakukan manuver.

Dengan menggunakan simulasi yang
dibuat, akan diperoleh kurva gaya dorong
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(F) vs waktu pembakaran (burning time),
dan kurva tekanan ruang bakar vs waktu
pembakaran. Kedua kurva tersebut akan
memberikan parameter kinerja motor
berupa gaya dorong, tekanan ruang
bakar, waktu pembakaran serta impuls
spesifik propelan.

Tekanan ruang bakar dan gaya
dorong memberikan informasi tentang
kekuatan tabung yang dibutuhkan,
kapasitas sensor gaya dorong (load cel))
dan pressure tranducer yang digunakan.
Pemakaian load cell yang lebih kecil
kapasitasnya dari gaya dorong roket akan
merusak load cell serta tidak akan
memberikan informasi. Tekanan ruang
bakar yang melebihi kekuatan ijin bahan,
menyebabkan motor mengalami kega-
galan. Dengan demikian, maka prediksi
sebelum dilakukan uji statik motor roket
sangatlah penting dilakukan.

1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk
memprediksi kinerja motor roket kendali
menggunakan grain. propelan HTPB
konfigurasi hollow.

2 DASAR TEORI

Analisis dilakukan dengan mengambil
beberapa asumsi yang digunakan untuk
menyederhanakan persamaén matematis
dan konstanta tertentu. Asumsi-asumsi
tersebut, adalah

1. Aliran gas pada nosel adalah satu
arah, tidak dalam keadaan transien,
tidak terjadi perpindahan panas gas
dengan dinding nosel serta tidak
terjadi gesekan antar garis arus dalam
boundary layer.

2. Gas dianggap homogen dan tidak
mengalami perubahan komposisi.

3. Gas yang mengalir dianggap meme-
nuhi persamaan gas ideal (PV = nRT).

4, Panas jenis gas dianggap tidak
berubah terhadap temperatur dan
tekanan gas.
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2.1 Tekanan Ruang Bakar (Pc)

Tekanan pada ruang pembakaran
(pressure chamber) berbanding lurus
dengan gaya dorong roket, di mana faktor
yang dapat menentukan besarnya
tekanan dalam ruang pembakaran adalah
banyaknya laju alir gas yang melewati
kerongkongan nosel. Hubungan tersebut
dapat ditulis,

Karena laju alir gas pada nosel dan
koefisien muatan propelan Cp masing-
masing mempunyai hubungan sebagai
berikut,

dan

Dengan demikian tekanan pada
ruang bakar, adalah

P - p,,.A,.r,/R.TC
S PR AV K

T4,

Di mana :

a = konstanta yang besarnya tergantung
pembakaran dan tempertaur awal.

n = indeks pembakaran

Pc = Tekanan ruang bakar, kgf/cm?2.

pp = densitas propelan, gr/cm?

Ap = luasan pembakaran, cm?

A = luas kerongkongan nosel, cm?

r = kecepatan pembakaran propelan

R = konstanta gas ideal

Tc = temperatur ruang bakar, °K

I' = konstanta

m = laju alir gas.
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Dari persaman tersebut terlihat
bahwa tekanan ruang pembakaran ber-
banding lurus dengan luas baglan
propelan yang terbakar dan berbanding
terbalik dengan luas kerongkongan nosel.

2.2 Gaya Dorong (F) dan Koefisien
Gaya Dorong (C,)

Gaya dorong motor roket merupa-
kan selisih darl gaya-gaya yang ditimbul-
kan oleh tekanan yang bekerja pada
permukaan dalam dan luar motor roket
tersebut,

FamV, +(P.-P)4, ... (2-7)
~1
: 2y P
V,= [ == RT === | ... 2-8
y=1""" (1’() “
di mana:

Ve = kecepatan aliran gas keluar nosel
A: = luas penampang keluar nosel

P. = tekanan statis keliling roket

P. = tekanan statis dibagian keluar nosel

Dari persamaan tersebut, gaya dorong
terdiri atas dua bagian, yaitu , y yang
dikenal dengan “momentum thrust’
sedangkan (P. - Pa.Ac) disebut “pressure
thrust”., Momentum thrust merupakan
komponen utama gaya dorong yang
ditimbulkan  oleh sumber  tenaga
(propelan),

Pada penggunaan praktis dalam
perancangan grain  propelan, biasa
digunakan koefisien kesesuaian, yaitu
perbandingan  antara gaya dorong
terhadap tekanan ruang pembakaran dan
luas kerongkongan nosel,

F=Cplod, .. wasprse (399)

Hasil penurunan hubungan persamaan
gaya dorong dan tekanan ruang bakar,
diperoleh  persamaan koefisien gaya
dorong,
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y~1
P

2y v
S R B ey | B e
cr=ril ()

T el R (2-10)
4|

di mana y=C, /C, , adalah rasio panas

spesifik,
Parameter Cp menentukan nilai
keefektifan nosel, semakin tinggi harga Cr

untuk harga pressure ratio P,[/P. dan

area ratio A,[A, tertentu, menunjukan

nosel yang baik dan sebaliknya.
2.3 Impuls Spesifik (L)

Impuls spesifik adalah ukuran yang
dapat digunakan untuk menilai kinerja
dari propelan, yang dapat dinyatakan
dengan,

Diasumsikan bahwa jumlah massa
propelan yang terbakar setiap detiknya
konstan, sehingga persamaan tersebut
dapat disederhanakan menjadi;

foai R Ry dis
Sp m/t e - A

F = gaya dorong, kg
t = waktu pembakaran

3. ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Dengan menggunakan persamaan-
persamaan di atas, dikembangkan
perangkat lunak dengan bahasa C++
guna keperluan simulasi konfigurasi grain
yang dirancang, '

Data input yang didasarkan pada
konfigurasi grain hollow propelan yang
mempunyai karakteristik sebagai berikut:
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. Sifat mekanik :
Propelan HTPB tipe komposit
Jumlah fuel dalam propelan 17,5%
Solid content 82,5%
Berat jenis 1,584 gr/cm3
Kekerasan 69 (ASTM D2240A)
Konduktifitas termal 0,815 W/m.'C
Kuat tarik 4,65 Kg/cm?
Regangan 16,3 %
r=C,/C, =1,
Laju pembakaran 0,6259 ccm/dt
(pada 40 atm)

. Dimensi Propelan

Diameter luar propelan, @ 154 mm.

Diameter hollow, @ 60 mm

Panjang propelan, 1200 mm

Data nosel

Model cone

Sudut konvergen 45°

Sudut divergen 11°

Diameter throat 43 mm

OO OO OO OO Om
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Dengan memasukkan data tersebut di
atas untuk disimulasikan, diperoleh
keluaran sebagai berikut:

0 Waktu pembakaran 6,7 detik

¢ Tekanan ruang pembakaran pada
detik ke 0,1 dari burning time 23,98
kg/cm? dan Tekanan ruang bakar
maksimum sebesar 60 kg/cm?

¢ Luas area pembakaran pada detik ke
0,1 dari burning time 23.113,15 cm?
dan area pembakaran pada detik ke
6,7 detik (sebelum burning out) adalah
sebesar 5.795,18 cm?

0 Gaya dorong awal diperoleh sebesar
450 kg dan gaya dorong maksimum
diperoleh pada detik ke 6,7 sebesar
1.237 kg.

Data hasil simulasi dan kurva gaya
dorong vs waktu bakar serta kurva
tekanan ruang bakar vs waktu bakar
dapat dilihat pada Gambar 3-1 dan
Gambar 3-2.

Data hasil simulasi yang diperoleh
memberikan keyakinan bahwa kinerja
motor dengan propelan HTPB konfigurasi
hollow ini cukup baik (Tabel 3-1).

Burning time atau waktu pembakaran
yang cukup lama, yaitu 6,7 detik akan
cukup memberikan waktu untuk roket
mencoba melakukan manuver. Waktu ini
diharapkan dapat memberikan roket + 70
detik flight.

Dari hasil tersebut yang perlu
mendapat perhatian adalah pada tekanan
ruang bakar yang mencapai 60 kg/cm?.
Nilai ini mendekati nilai disain dari
tabung yang digunakan, yaitu sebesar 70
kg/cm?. Bila ketebalan tabung pada arah
longitudinal tidak homogen, maka ada
daerah yang akan sangat kritis. Ini akan
menjadi- lebih kritis, bila pada daerah
tersebut tidak mampu menerima thermal
stress karena pelapisan liner yang kurang
akurat.

4 KESIMPULAN

Dari data tekanan yang diperoleh
tabung dapat dinyatakan aman, karena
tekanan maksimum pada ruang bakar
sebesar 60 kg/cm? (tabung didisain
dengan tekanan 70 kg/cm?). Data Gaya
dorong yang diperoleh pada detik ke 0,1
s.d. 0,4 cukup untuk mulai memberikan
gaya angkat pada roket (diprediksi bahwa
gaya awal yang dibutuhkan untuk
menggerakkan roket + 4 kali berat roket).

Guna mendapatkan data yang lebih
pasti, perlu diadakan uji statik. Pengujian
ini akan memberikan tingkat keyakinan
akan hasil simulasi yang telah dilakukan.
Selain itu juga akan memberikan
presentase penyimpangan antara prediksi
melalui simulasi dan statik, serta akan
dapat diperoleh data impuls spesifik.

Diharapkan material tabung yang
digunakan memiliki ketebalan yang
seragam baik dalam arah radial maupun
longitudinal, sehingga tetap mampu
menerima beban sebesar 60 kg/cm?2,
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Gambar 3-1 : Grafik gaya dorong (kg) vs waktu (detik)
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Gambar 3-2 : Grafik tekanan ruang pembakaran (kg/cm?) vs waktu (detik)
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Tabel 3-1 : HASIL UJI SIMULASI GRAIN HOLLOW
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