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Kata Pengantar Editor

Telah ditulis buku ilmiah hasil penelitian dan pengembarigtak
dirgantarayang berjudulii Disain Konfigurasi Roket Pada#nalisis
Struktur Roket RUM70/100F LPN 0o, oleh peneliti senior Lembaga
Penerbangan dan Antariksa Nasioh&alAPAN, bidangdisain kendaraan
ruang angkasa, misil dan satelit, Atik Bintoro, MT. Pembahasan buku
ini mulai dari misi roket, kompromi lintas keahlian di dalam proses disain
roket, teori dasar aerodinamikéeori disan struktur, sampai dengan
analisis struktur rokeRUM70/10GLPN sebagai wahana peluncur muatan
hasil karyarancang banguriim peserta KompetisMuatan danRoket
Indonesia Tingkat Perguruan Tinggi ( Komurindo ).

Buku ini serupaetalase yang menampilkan rentetan teori disain
konfigurasiroket padat dan sekaligus menyampail@asan hasil Ihang
struktur roket RUM70/10QPN, sehinggabuku ini mampu memberikan
pemahaman dan informasi menarik tentang telaah diddinsusnya
struktur roket padatintuk operasionakerbang pad&ecepatarsub®nik.
Oleh karena itutidaklah berlebihan jikabuku ini diharapkan dapat
dijadikan sebagai salah satu bahan bacaan atau pun acuan dalam
pelaksanaan penelitiarbidang peoketan, khususnya struktur roket
berbahan bakar paddiagi siapa punterutamakaum cerdikia : pelajar,
mahasiswa, penelithaupun perekayasang akan menambah wawasan di
bidang disain konfigurasi roket padat
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Bab 1
PENDAHULUAN

1.1. Misi Roket Padat

Misi roket merupakan acuan penting yang digunakan untuk
melaksanakan risetlan rekayasa roket padat, mulai dari identifikasi
kebutuhan calon pengguna sampai dengan pembuatan roket sesuai dengan
kebutuhan. Pemenuhan misi bukan hanya tanggung jawab bagian
pabrikasi, motor roket, struktur maupun aerodinamika saja, melainkan
tangguiy jawab yang melibatkan banyak pihak sesuai dengan tugas dan
fungsi masingmasing di dalam institusi riset dan rekayasa roket.
Identifikasi kebutuhan yang telah dicanangkan oleh calon pengguna roket,
baik untuk roket sonda, roket pendorong, maupun raked&i taktis dapat
dimanfaatkan sebagai bahan untuk menentukan semua karakteristik atau
spesifikasi komponen roket, mulai dari konfigurasi aerodonamika, bentuk
fisik struktur, tabung muatan, hidung dan sirip roket, konversi energi di
dalam motor roket, rsel, propelan, muatan dan peralatan subsistem yang
lain, sehingga segala potensi yang dimiliki oleh institusi riset dan rekayasa
roket padat akan diarahkan untuk mencapai misi roket tersebut.

Secara umum misi roket padat adalah sebagai kendpsmbawa
atau pendorong yang berisi muatan tertentu ke suatu tempat atau lokasi
target yang telah ditetapkan, baik untuk roket dari darat ke darat, roket dari
darat ke laut atau sebaliknya, roket dari darat ke udara maupun sebaliknya,
dan roket dari udaraek udara. Tentunya untuk memenuhi misi ini
diperlukan kontribusi dari berbagai pihak yang terkait dan bersifat lintas
keahlian. Sehingga dibutuhkan komunikasi terpadu dan seringkali bersifat
kompromi diantara kepentingan berbagai macam keahlian tersebut.

1.2. Kompromi Lintas Keahlian

Disain konfigurasi roket merupakan bidang kegiatan yang cukup
menarik dan menantang bagi peneliti maupun perekayasa iptek dirgantara.
Kegiatan ini merupakan langkah awal yang perlu dilakukan setelah misi
roket ditentukan, sebelum pengadaan bahan dan pembuatan komponen
roket secara fisik dimulai. Disain di bidang ini mampu melibatkan berbagai



macam disiplin ilmu dan teknologi, mulai dari aerodinamika, dinamika dan
kinematika ,mekanika terbang, , termodinamiketrumentasi, propulsi,
material, rancang bangun struktur, dan -ain. Sampai saat ini, belum
pernah ada disain konfigurasi roket yang hanya dilakukan oleh perorangan
atau individu tertentu, tetapi merupakan hasil kompromi dari beberapa
bidang keahtn, baik peneliti maupun perekayasa roket padat, terutama
dalam menelaah pertimbangan disain sebagai berikut :

1. Penyederhanaan konfigurasi bagian luar, untuk mengurangi waktu
pengembangan dan disain.

2. Efisiensi kontrol aerodinamika untuk penyederhanaaremistirkuit
kendali dan kontrol dan juga untuk mengatur tenaga servo.

3. Rentang jangkauan roket, kecepatan, dan karakteristik ketangguhan
disesuaikan dengan misi roket.

4. Stabilitas struktur pada saat terbang dan bermanuver maupun respon
dinamik yang lain.

5. Sedehana, efisien dan sistem pabrikasi presisi tinggi.

6. Biaya murah, mudah diproduksi dan berkonstruksi ringan.

7. Komponerkomponen individu mudah dirakit dengan cepat dan juga
mudah digunakan.

8. Sistem pandu dan kontrol sangat akurat, disesuaikan dengan misi roke
9. Efisien dalam pengepakan komponen roket pada saat penyimpanan,
transportasi maupun ketika bongkar muat dan pemasangan kembali.
10. Derajat kompleksitas persiapan maupun pengiriman roket disesuaikan

dengan misi roket.

1.3. Karakterisktik Riset dan Rekayasa Roket Padat

Dari pandangan misi roket terhadap institusi riset dan rekayasa roket,
usaha riset dan rekayasa roket bisa dikatakan sukses jika hasil riset dan
rekayasa dapat memenuhi terwujudnya misi roket yang telah ditentukan.
Terpenuhinya misi rait ini agak sulit untuk diketahui secara cepat pada
saat riset dan rekayasa berlangsung. Namun demikian, ada lima dimensi
lain yang dapat dihubungkan untuk membantu menilai kinerja riset dan
rekayasa roket padat, antara lain [1,4] :

1 Kualitas prototip rokepadat



Seberapa baik prototip yang dihasilkan dari usaha riset dan rekayasa ?
Apakah prototip tersebut memenuhi kebutuhan misi ?

Bagaimana tingkat keandalan dan kekuatan prototip ?

Kualitas ini pada akhirnya akan mempengaruhi besarnya biaya yang
harus dileluarkan oleh institusi untuk melakukan riset dan rekayasa.
Biaya prototip roket padat

Biaya prototip roket padat adalah biaya yang dikeluarkan untuk
membangun sebuah prototip mulai dari modal peralatan utama, alat
bantu sampai dengan bahan yang digunab@serta ongkos kerja.
Biaya ini dapat menentukan seberapa besar keuntungan atau benefit
yang diperoleh institusi dar



i kegiatan riset dan rekayasa tersebut. Berapakah biaya yang
diperlukan untuk membuat sejumlah prototip roket padat yang
diperlukan ?

1 Wakiu pengembangan prototip roket padat
Waktu pengembangan prototip roket padat dapat menentukan
kompetensi institusi dalam hal : berkompetisi dengan kompetitor yang
melakukan riset dan rekayasa serupa, mengasah daya tanggap terhadar
perubahan kemajuan tekogi, pada akhirnya akan menentukan
kecepatan institusi untuk mengembalikan biaya riset dan rekayasa
dalam bentuk keuntungan atau benefit. Seberapa cepat waktu yang
diperlukan untuk mengembangkan prototip roket ?

1 Biaya pengembangan riset dan rekayasa
Biaya pengembangan riset dan rekayasa merupakan salah satu faktor
penting investasi untuk mencapai keuntungan berupa tercapainya misi
roket maupun terwujudnya penguasaan riset dan rekayasa roket pada
tahaptahap selanjutnya. Berapakah biaya yang dibutuhkankuntu
pengembangan riset dan rekayasa roket padat ?

1 Kapabilitas riset dan rekayasa roket padat
Kapabilitas riset dan rekayasa roket padat merupakan asset institusi
yang dapat dimanfaatkan oleh institusi untuk mengembangkan hasil
riset dan rekayasa yang lebihilb dan lebih menguntungkan di masa
yang akan datang. Seberapa lebih baiknya tim periset dan perekayasa
dalam mengambil pengalaman dari hasil riset dan rekayasa pada saat
ini untuk dilakukan pada pengembangan tahap berikutnya ?

Kesuksesan kinerja dari landimensi di atas akan mampu mendorong
tercapainya misi roket, disamping kesuksesan padaahdhin, semisal
minat berbagai pihak yang terkait dengan riset dan rekayasa roket padat
(stakeholder baik yang berada di lingkungan institusi maupun maggara
yang berada di luar institusi. Bagi pikhplhak yang berada di dalam
institusi riset dan rekayasa roket padat berkepentingan untuk mewujudkan
ketertarikan pihak luar dalam memanfaatkan hasil riset dan rekayasa roket
padat. Bagi pihak luar, misalnya oml pengguna tentu berkepentingan
untuk mendapatkan informasi seberapa besar keuntungan yang didapatkan
jika menggunakan hasil riset dan rekayasa institusi tersebut. Sedangkan
para pihak yang tidak berhubungan langsung dengan kegiatan riset dan
rekayasa roft padat, mungkin akan menghendaki agar kegiatan tersebut
bisa ramah lingkungan, tidak membahayakan masyarakat sekitar dan tidak
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mengganggu kegiatan ekonomi mereka secara permanen. Dari uraian di
atas dapat dimengerti bahwa kegiatan riset dan rekayasa palat
merupakan aktivitas lintas disiplin yang membutuhkan kontribusi dari
semua pihak yang terkait antara lain : peneliti, perekayasa, teknisi, ahli
hukum, ahli keuangan dan ld@in. Komposisi aktivitas ini dapat dilihat
pada gambar di bawah ini.

Gambar 1. : Komposisi Kelompok Riset dan Rekayasa Roket
Keterangan :
1 = Peneliti Utama 2 s/d 6 = Peneliti
7 sld 16 = Anggota penunjang

Dalam pelaksanaan riset dan rekayasa roket padat, seluruh pihak
yang tekait pada dasarnya akan mengikuti alur kegiatan yang diawali dari
penentuan misi roket sesuai dengan kebutuhan calon pengguna. Kemudian
menerjemahkan misi menjadi konfigurasi eksternal aerodinamika sebelum
diwujudkan menjadi bentuk fisik melalui disaimusétur, disain muatan dan
disain motor roket. Alur riset dan rekayasa ini terlihat pada gambar 1

[
Konfigurasi &erodinarika
l 5

| Diisain Struktur | | Dtisain Iuatan ‘ | Disain Iotor Roket |

Penﬂju&tan Model Penmuatan Model
1Jji dan Perngujian Uji dan Pengujian | Perrbmatan Ivlodel Uji dan |



Gambar 12 : Diagram Alur Riset dan Rekayasa Roket Padat [1]

Institusi pemerintah yang telah berhasil melakukan risetreleayasa roket
padat di Indonesia adalah Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional
LAPAN sesuai dengan tugas pokok dan fungsinya. Beberapa contoh
prototip hasil riset dan rekayasa roket padat yang telah dikembangkan oleh
LAPAN terlihat seperti padaagnbar 12.
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Roket adalah wahana yang memiliki mesin konversi energi yang
dapat bergerak sesuai dengan besar gaya dorong yang dibangkitkan oleh
perubahan energi ki bahan bakar menjadi energi panas pembakaran
bahan bakar di dalam ruang bakar motor roket. Selanjutnya energi panas
ini akan menghasilkan tekanan yang dapat menimbulkan gaya dorong
melalui nosel roket, sehingga roket dapat bergerak ke arah berlawanan
dengan arah gaya dorong tersebut, dan kemudian dihasilkan energi kinetik
berupa gerakan roket meluncur menuju sasarannya, baik sasaran di darat,
di udara maupun di perairan. Keberhasilan gerakan roket ini, disamping
ditentukan oleh keandalan motor roket gghigpembangkit tenaga, nosel
sebagai pengarah dan perubah tekanan menjadi gaya dorong, komponen
roket yang lain seperti pada gambéed jliga mempunyai kontribusi.

Hidung Roket NMuatan Motor Eolet Sirip

Igniter  Propelan Limer Mosel

| I i
Hidung roket Bagiantengah badan roket Ekor roket

Gambar 13 : Konfigurasi Komponen Roket [1]

Secara garis bas komponen utama roket berbahan bakar padat atau
selanjutnya disebut sebagai roket padat dapat dibagi menjadi tiga bagian
yaitu : bagian depan yakni hidung roket, bagian tengah adalah selongsong
bodi yang berbentuk silinder, dan bagian pangkal atau eket.rHidung
roket biasanya berbentuk kerucut maupuisur, kemudian diikutiabung
muatan yang berfungsi sebagai kompartemen muatan rgkayldad )
seperti peralatan sensor kendali ataupun peralatan penunjang yang lain.
Komponen bagian tengah adalah anabket yang terdiri dari bahan bakar
padat atau propelatiner, igniter dan nosel. Komponen bagian pangkal
yakni ekor atau sirip roket berfungsi sebagai pengendali stabilitas
aerodinamika roket pada saat terbang. Pada umumnya sirip roket berbentuk
segifga delta, segiempat trapesium maupun bentuk yang lain.
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1.5. Konsep Dasar Perancangan Roket

Pemilihan sistem disain yang tepat untuk memenuhi pencapaian misi
roket, seringkali menimbulkan kontroversi yang berkepanjangan di antara
segenap peneliti ah perekayasa teknologi roket. Beberapa perancang
mengawali konseptual disain dengan mengacu pada pemenuhan aspirasi
disain terbaik untuk memenuhi kebutuhan pengguna roket, misalnya
dengan melibatkan unsur biaya, metodologi penentuan keandalan,
karakterisik sistem propulsi dan pengoperasian roket. Uwsisur ini
dipandang sebagai elemen penting dalam pertimbangan disain untuk
mencapai misi roket. Sedangkan perancang yang lain sangat menitik
beratkan pada masalah dinamika terbang sebagai awal disain untuk
mencapai pemenuhan misi roket. Sebenarnya di dalam tahap awal
pelaksanaan perancangan, yang jelas tidak akan lepas dari penerapan
hukum Newton F =ma sebagai dasar pijak untuk menentukan gaya
dorong dari sistem propulsi maupun penggeratamiika terbang roket,
berdasarkan adanya perubahan momentum dari gas buang yang
meninggalkan nosel. Gaya dorong ini dapat dinyatakan dalam persamaan
di bawah ini [2].

. 1/2
- - - e, [}
P =mu, = mi2h - )] e m2n ) = o Ty
dengan:

F = gayam= massa,rh = aliranmassah, = entalpi di dalam motor roket,
hex = entalpi keluar nosel roket, = panas spesisifik pada tekanan konstan,
T = temperature U = kecepatan

Dari persamaan di atas diketahui bahwa untuk mendapatkan gaya dorong
yang besadiperlukan aliran massa pembakaran yang besar. Hal ini akan
didapatkan jika terjadi pada pembakaran propelan ( bahan bakar dan
oksidator) yang dapat menghasilkan gas pembakaran pada temperatur
tinggi. Untuk roket balistik, biasanya menggunakan propelaatpgang
merupakan perpaduan antara bahan bakar dengan oksidator, sehingga
pembakarannya tidak diperlukan oksigen dari udara luar. Bahan bakar
padat biasanya terbuat dari ramuan bahan kimia yang dapat dibakar, yang
terdiri dari bahan pembakar, bahan bakaenyelaras laju pembakaran,
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katalisator, dan inhibitor. Untuk memperbaiki sifat mekaniknya kadang
ditambahkan unsibinder, plasticizeratau yang lain.
Di bawah ini ditampilkan beberapa jenis propelan padat, beserta sifat

sifatnya [2].

Tabel 1 : Macanmacam Propelan dan SHsifatnya

Propelan Kandu Densitas | Temperatur Isp Laju Pangkat
ngan Ib/in® bakar detik pembak Tekanan
logam °F aran n
% berat In/detik
DB 0 0,058 4100 220-230 0,45 0,3
DB/AP/AI 2021 0,965 6500 260-265 0,78 0,40
DB/AP- 20 0,065 6700 265270 0,55 0,49
HMX/AI
XLDB/AP 19 0,067 6060 269 0,35 0,50
HMX/AI 0 0,061 4600 230-240 0,45 0,38
PVC/AP 21 0,064 5600 260-265 0,45 0,35
PVC/AP/AI 0 0,062 4700 230240 0,35 0,43
PS/AP 3 0,062 5000 240-250 0,31 0,33
PS/AP/AI 16-20 0,064 50006000 260-265 0,27 0,15
PU/AP/AI 19 0,067 6060 269 0,60 0,50
NEPE 16 0,064 5800 260-263 0,55 0,33
PBAN/AP/AI 1517 0,64 56005800 260-265 0,45 0,40
CTPB/AP/AI 4-17 0,067 56005800 260-265 0,40 0,40
HTPB/AP/AI 14 0,064 54006000 260-263 0,32 0,35
Keteranga :
Al : Aluminum NEPE : Nitrate-ester plasticizer
AP : Ammonium perchlorat PBAN : Polybutadieneacrylic acid polymer
CTPB : Carboxyterminated PS : Polysulfide
Polybutadiene
DB : Double base PU : Polyuretane
HMX  : Cyclotetramethylene PVC : Polyvinyl chloride

Tetranitramine

HTPB

: Hydroxyterminated

Polybutadiene

XLDB

: Crosslink Double base

Disamping gaya dorong yang berasal dari pembakaran propelan, tentu
untuk menghasilkan roket yang andal, tidak akan bisa terlepas dari
keandalan komonen yang lain, semisal motor roket, sirip, dan-lain.

10



Oleh sebab itu untuk mendapatkan keandalan rancangan, maka perhatian
pada seluruh komponen roket juga diperlukan.
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Gambar 34 : Roket seri RUM70/100PN, buatan LAPAN
Sumber : Dokumen ValidasLAPAN

Bab 2
AERODINAMIKA ROKET

2.1. Pengenalan Fenomena Aerodinamika

Salah satu tujuan utama rekayasa disain aerodinamika roket adalah
untuk mendapatkan efisiensi konfigurasi eksternal yang maksimal.
Konfigurasi i dapat diperoleh dengan terlebih dahulu mempelajari
fenomena aerodinamika yang bersumber dari gerakan aliran udara yang
melintasi wahana pada saat meluncur di udara. Sehingga bentuk perlintasan
aliran udara ini tentu akan dipengaruhi oleh beberapa fakiara lain
bentuk luar wahana, kecepatan terbang, dan rapat masa udara.

Benda terbang yang berkecepatan subsonik yaitu kecepatan terbang di
bawah 1 Mach semisal pesawat terbang, dan benda terbang berkecepatan
supersonik yaitu kecepatan di atadach ( 1 M = 342 m/detik ) seperti
roket, dengan adanya efek aerodinamika dan agar didapatkan efisiensi
maksimal, tentu keduanya akan mempunyai bentuk eksternal yang berbeda.
Perbedaan tersebut dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel : 21 1

Perbedan Bentuk Eksternal Pesawat Terbang dan Roket
Komponen Pesawat terbang Roket
Kontur bodi Tidak simetris Simetris
Bagian : pinggir bodi] Membentuk bundara| Mengerucut atau
hidung dan sayap tertentu membusur
Sayap dan Berombak dengan | Meruncing
penampang ekor kontu tertentu
Kontrol longitudinal | Menggunakan ekor | Bervariasi :canard

sirip, atau kontrol ekor

Permukaan kontrol | Bagianchord Seluruh permukaan
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atau bagiarchord

Sumber Tenaga Mesin Pembakaran | Mesin Perbakaran
luar (Oksigen berasal dalam ( Membawa
dari udara luar) bekal oksigen sendiri /

oksigen bercampur
dengan bahan bakar )
Pada saat roket meluncur menembus udara dengan berat, jgaig@
aerodinamika terjadi. Gaya yang dimaksud bisa berupa gaya hambat
maupun gaya angkat. Gagaya ini dapat juga diklasifikasi menjadi dua
tipe yaitu : 1. Gaya akibat gesekan, 2. Gaya akibat tekanan. Gaya hambat
ditimbulkan oleh aksi geser akibat kecepatan udara, dan yang terakhir
akibat tekanan permukaan yang dihasilkan oleh gaya hambat maupun gaya
angkat. Posisi gaygaya tersebut pada kondisi setimbang di titik tangkap
gaya dapat diuraikan ke dalam bentuk gaya normal dan gaya aksi seperti
pada gambar-2 [3].

\ 4

Gambar 21 : Penguraian Gaygaya Aerodinamika

Dari gambar 21 dapat ditulikan gayagaya sebagai berikut :

D = ACOSE FV SINA oo et 1
L=NCOSZ - ASING oottt 2
A= D COSE - LSING oo 3



N = LCOST + DSINA oot 4

dengan :

D = gaya hambatl = gaya angkatA = gaya aksi,N = gaya normal

V = kecepatan

Jika masingmasing gaya pada persamaan di atas dibagi dengan tekanan
dinamisq yang dikalikan dengan luas penamp&wkan diperoleh bentuk
koefisien gaya, yaitu :

Co=CrCosa- C SINA e 5

Cp =CLc0Sa +C,SINA i 6
2

dengan :q = r\Z/ ................................................................. 7

Sehingga gaya angkigt untuk kecepatan terbangadalah :

FL= ZCL VS ettt 8

2.1.1. Komponen Aerodinamika Hidung Roket

Seperti telah disampaikanatwa hidung roket adalah komponen
roket terdepan yang akan menembus aliran udara pada saat terbang dan
akan menerima fenomena aerodinamika yang paling awal, baik pada
kecepatan subsonik maupun supersonik. Bentuk hidung roket pada
umumnya berupa kerucut daosurseperti pada gambar2

a.Bentuk kerucut b. Bentoksur

Gambar 22 : Bentuk Struktur Hidung Roket
14



Dimensi hidung roket yang berbentuk kerucut dapat dihitung melalui
persamaan sebagai berikut :

Volume : = le’p.rzh : Luas selimut kereut : L=r«r2 +h® ... 9

Sedangkan dimensi komponen hidung roket yang berbdntsiar dapat
dihitung melalui persamaan di bawah ini :

o _ _d 12 _ d 12, .
Jarjaribusur:  R=—-+R,1- — atau: R=—+-— eéé. . . 10
2 R 4 d

. . : | R
Rasio panjag- diameter adalaha = i 025 11

. R .
dengan kalibebusur: C:E eeééeecéeéee. . 12

dan volumenya adalah :

dg ;3 o o !
2 2 2 2 . -1 7
V——7I‘|:.E[2R —Rd——]———(}?.——z]jﬂm —1i —[R——z]ﬂ sin —J é

3

Sedangkan jafjari kelengkungan hidung roket untuk beitain, semisal
bentuk power series parabolic seriesdan haack series seperti pada
persamaan di bawah ini.

- power series T = (X)" untuk O ¢ X E1 ...ovvoevooveeeeeeeeeeee, 14

dengann = 1 untuk kerweut
n = 0,5untuk parabola dengarsebagavertex

2
- parabolic series i = 2X_—KX ....................................................... 15
2- K
dengan K = 0 untuk kerucut
K = 1 untuk parabolik
K = 0,75untuk % parabolilpower

K = 0,50untuk %2 parabolilpower

15



1 ] . .
- Haack series r =— - SIN2/ CSINTG/ e 16
V" P csny

Dengan j =cos'(1- 2x)
C = 0 untuk bentuk hidung Von Karmahd hidung Haack)
C = %2untuk L-V hidung Haack
I-d = panjand diameter]-v = panjang volume
2.1.2. Hidung Roket Berbentuk Kerucut

Konfigurasi komponen hidung roket yang berbentuk kerucut biasa
digunakan untuk roketengan kecepatan supersonik, hal ini sesuai dengan
karakteristik komponen tersebut untuk kecepatan supersonik. Adapun
karakteristik komponen kerucut ini dapat dilihat pada gambay [2aik
untuk dua dimensi dalam penampang lintang kerucut maupun tigaslime
kerucutnya.

Gelombang keju& Gelombang keju&

Sreamline Sreamline

v

Penampang lintang kerucu KerucutTiga Dimensi

Gambar 23 : Arah Aliran Pada Kerucut dan Penampang lintangnya

Dari gambar 23 terlihat bahwa aliran supersonik yang terjadi pada
sebuah kerucut utuh pada dasarnya mempunyai karakteristik yang hampir
sama dengamaliran pada penampang lintangnya, tetapi mempunyai
penampilan yang sedikit berbeda dengan kerucut utuh. Perbedaan ini
terletak pada kemiringan kejut yang terbentuk di ujung penampang lintang
dan di titik puncak kerucut. Oleh karena itu karakteristik @mlird akan
menghasilkan gelombang kejut di bagian belakangnya dan aliran udara
akan mengalami dua perubahan yaitu aerodinamika dan termodinamika,
tergantung dari kondisi dua dimensi atau tiga dimensi dari kerucut tersebut.
Yang jelas karakteristik dari &in ini menyangkut : 1. Sudut kejutan
2. Streamlinearah aliran, dan 3. Properti udara antara posisi gelombang
kejut dan permukaan bodi kerucut, akan terjadi perubahan tekanan pada
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daerah aliran bebadrge stream) dan daerah permukaan konis. F@eoa
ini dikenal sebagai koefisien tekanan, fungsi dari bilangan mach, seperti
terlihat pada persamaan di bawah ini [3]

0- P 0096oas o 69

a  a ¢ gk
Dengan s = dalam derajat
Melalui pendefinisian tekanan di atas, dagiggntukan gaya hambadrég)
yang ekivalen dengan gaya aksial pada gaya angkat atau pada sudut serang
sama dengan nol. Secara sederhana dapat dihubungkan sebagai berikut :

D= quS:CDqS ........................................................................... 18
C, 2 e 19
q

Persamaan 19 menunjukkan hubungan antara koefisian gaya Hagnbat
yang berbanding lurus dengan tekanan gadpan hidung saja, dan tidak
termasuk tekanan karena gesekan.

Gaya normal pada hidung roket diperoleh dengan cara integrasi gaya tekan
arah normal pada garis tengah bagian kerucut hidung roket. Ferrari dan
Tsien (1938) berhasil menyusun persamaan hgedou antara gaya normal

dengan parameter bilangan Mach, seperti pada persamaan di bawah ini [3].

2

coss @

1

_ \/% 18 \/a CcOoSss

C, = + 20
! \/I\/I coSss

VM~©-1

ohl
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£ coss 0
\/ 1
) M2-1 ., COSs \/a CcOsS
— +
g\/M

-1

" 000y,

Jika tekanan dianggap konstan sepanjang permukaan hidung roket, sesuai
teori aliran permukaan kerucut, maka pusat tekanan berada pada titik pusat
luas permukaan, atau berada pada dua pertiga panjang hidung roket dari
puncak ke pangkal.

2.1.3. Hidung Roket Berbentuk Busur

Bentuk permukaan busur lebih banyak digunakebagai bentuk
kontur hidung roket dari pada bentuk kerucut. Karakteristik aerodinamika
bentuk hidung busur tentu berbeda dengan hidung kerucut. Perbedaan ini
bisa ditunjukkan pada gambar di bawah ini.

a
+
Keterangan : .
a. Kerucut Dp|
b. Busur q

c. Perbandingan kerucut daasur

Gambar 24 : Perbedaan Kontur Kerucut daasur

ERC. Miller menyampaikan hubungan antara gaya hambat karena tekanan
dan pusat tekanan adalah seperti persamaan di bawah ini.

? zaage( ARE:;
|
1
|

“o =P 28(1\/|+18(/)Z
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cp _ 1450(M +18)+7M?P(5M - 18)8

.......................................... 23
| 2&40M +18)+7M°P(4M - 3)§
Dengan P = koefisien tekanadp/q seperti pada persamaan 19.
Sedangkan sudsemivertexs, padabagian ujung busur adalah :
s,=2g" Il .......................................................................... 24
24

Dari gambar 24 dan persamaan di atas, diketahui beberapa keuntungan
yang dapat diperoleh dari penggunaan bentuk busur dibandingkan dengan
bentuk kerucut, antara lain adalah : Isi ruangan dan haslebih besar,
Ujung yang tumpl dapat memperkuat struktur hidung roket, dan Gaya
hambat lebih kecil.

2.1.4. Hidung Roket Berbentuk Hemisperik

Gambar 25 : Roket Berbentuk Hemisperik

Bentuk hemisperik seperti pada gambar 2.5, juga biasa digunakan sebagai
bentuk roket, ksusnya roket yang digunakan untuk IFffared Seeker
penjejak infra merah ). Bentuk ini akan terbebani oleh gaya hambat yang
sangat ekstrim, semisal gelombang gaya hambat akan menjadi enam
sampai dengan tujuh kali lebih besar dari pada bentuk bukarbéntuk

ini dipilih maka harus ada kompromi antara karakteristik aerodinamika
dengan sistem dan komponen roket yang lainnya, agar diperoleh nilai
aerodinamika yang optimal.

2.1.5. Hidung Roket Dengan Bentuk Lain
19



Beberapa macam bentuk hidunroket biasanya merupakan
modifikasi dari bentuk busur, namun ada juga yang berbentuk lain, sebagai
pemenuhan keperluan sistem roket, misalnya untuk kebutuhan pemasangan
antene, muatan, parasut, danldan. Untuk bentukbentuk lain seperti ini,
perhiturgan gaya aerodinamika bisa dilakukan menggunakan pendekatan
analisis matematika maupun eksperimen di terowongan angin, atau melalui
pendekatan numerik menggunakan perangkat lunak yang berbasis
perhitungan aerodinamika. Adapun kontur bentuk lain yang freliagnal
adalah hidung roket berbentuk Von Karman, seperti pada persamaan di
bawah ini.

r:%ij - ‘%jsian .......................................................... 25

Dengan j =COS™1- 2r) oo 26

Tentu saja berbagai macam bentuk hidung roket dapat dibuat, tetapi tetap
saja karakterisktik aerodinamika seringkali digunakan sebagai acuan untuk
menentukan seberapa besar ukuran ketumpulan dari hidung roket gang bi
membuat fungsiungsi yang lain berjalan dengan baik, semisal fungsi
kekuatan struktur, fungsi antene radar, fungsi muatan, fungsi pencegahan
kenaikan panas berlebih akibat gesekan dengan udara, d&irlain

2.2. Komponen Aerodinamika Badan Roket Bagian Tengah

Pada umumnya badan roket bagian tengah berbentuk selongsong
silinder. Jika dibandingkan dengan bentuk lain, selongsong silinder lebih
menguntungkan yakni dari sisi gaya hambat relatif kecil, mudah
dipabrikasi dan isi di dalamnyalaéf lebih besar sehingga mempunyai
kapasitas beban penumpang juga lebih banyak.

Gambar 26 : Selongsong Silinder

Jika luas permukaan selongsodg, luas acuan selongson§, maka
koefisien gaya normal selongsosiinder adalah :
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Cy =2a+C P A 27
Da=o9° S

2.3. Komponen Aerodinamika Roket Bagian Sirip

Komponen roket bagian ekor biasanya terdiri dari sirip yang
berfungsi sebagai pengarah terpadanpenjaga stabilitas terbang roket,
sehingga tidak terjadi gerakan gulingolling) yang tidak diinginkan.
Kondi si menjaga stabilitas seperti
jangan sampai terjadi gerakan bergughg | i Regp nd roll, Gerakan
guling yang tak terkendali dapat menggagalkan misi roket, karena roket
meluncur tidak sesuai dengan yang direncanakan. Hal ini salah satunya
dapat disebabkan oleh pembuatan struktur sirip yang tidak tepat, sehingga
dalam operasionalnya sirip rokedrdebut tidak mampu menerima beban
peluncuran roket. Beban yang dimaksud dapat berupa beban getaran
maupun beban aerodinamika roket. Beberapa bentuk sirip roket dapat
dilihat pada gambar-2.

(@) (b) (c) (d) (€)

Keterangan gambar : (a) Persegi panjang, (beBepanjang terpangkas
miring (c) Segitiga sama sisi terpangkas, (d) Delta, (e) Delta terpangkas

Gambar 27 : Berbagai Macam Bentuk Sirip Roket

Disamping tergantung pada bentuk sirip, karakteristik aerodinamika sirip
roket juga tergantung pada bentb&lahanairfoil, dan ukuran sudutnya
pada ujung sirip. Bentukentuk ini akan menghasilkan karakteristik yang
berbeda jika digunakan pada kecepatan terbang yang berbeda, misalnya
untuk subsonik ataupun supersonik. Adapun pengedidoil adalah
bentuk @rodinamika yang dianggap paling efektif untuk menghasilkan
gaya angkat, misalnyairfoil penampang lintang potongan sirip roket yang
sejajar dengan arah kecepatan terbang roket dan tegak lurus sirip, seperti
pada gambar-8.
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Tepi belakangigp

Tepi depan sirip airfoil
Gambar 26 : Airfoil di Sirip Roket

Gaya angkat yang dihasilkan olelrfoil dan tenaganya bersumber dari
gaya dorong roket, harus lebih besar dari atau sekdnaiaggnya sama
dengan berat roket, agar roket dapat meluncur dari tanah dan terbang
mendatar.

Adapun beberagp macam bentuk belahaairfoil, terlihat seperti pada
gambar di bawah ini.

a. Depan belakang tirus, b. Modifikasi depan belakang tirus
c. Depan belakang cembung d. Bagian belakang tumpul

Gambar 27 : Macammacam belahaairfoil untuk keceatan Supersonik

Belahanairfoil untuk bentuk depan belakang tirus, gambar&, dari sisi
efisiensi aerodinamik, memiliki gaya hambat yang terkecil untuk rasio
tebal. Dari sisi manufaktur yang lebih mudah dikerjakan adalah bentuk
modifikasi depan belakartirus, gambar-Z b. Bagian depan dan belakang
yang tajam perlu diperhalus dalam bentuk tumpul melingkan@ed, hal

ini untuk mengurangi panas karena pengaruh gaya aerodinamika. Bentuk
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ini digunakan untuk sirip padat yang berukuran relatif kecil.tidedepan
belakang cembung, gambaf72c, memiliki gaya hambat terkecil untuk
setiap unit tegangan, dan biasa digunakan untuk sirip yang berukuran
relatif besar dengan struktur tidak padat. Sedangkan untuk bentuk bagian
belakang tumpul, gambar-722 d, dapatdigunakan untuk memperbaiki
stabilitas roket. Hasil penelitian Chapman menyatakan bahwa kemampuan
pengurangan gaya hambat untuk bentuk ini, di atas bentuk depan belakang
tirus seperti gambar-2 a.

Dengan memperhatikan berbagai bentuk sirip punalbelaharirfoil
seperti pada gambar di atas, sebenarnya perhitungan beban aerodinamika
sirip roket relatif sulit untuk ditentukan secara pasti, karena sangat
tergantung pada bentuk geometri, luasan sirip dan pengaruh fluida yang
dilalui (udara nyatapada saat terbang. Namun demikian, secara teoritis
dapat dikatakan bahwa sirip roket pada saat terbang akan mengalami gaya
aerodinamika, baik berupa gaya hambat maupun gaya angkat. Gaya
hambat mempunyai arah sejajar dengan arah aliran udara bebas. 8edangk
gaya angkat tegak lurus dengan arah aliran udara bebas. Posisi-masing
masing gaya pada sirip roket dapat dilihat pada gamBd63,1].

Vud

Gambar 28. Posisi dan Arah Gaya Aerodinamika Sirip Roket

Keterangan gambar :
L, = Gaya angkat; V,= Kecepatan udara lokal D,= Gaya hambat ;
V. Kecepatan udara bebas
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Gayagaya aerodinamika seperti terlihat pada gamb&r @an mengacu

pada persamaan nomor 1 sampai dengan nomor 8, dapat diuraikan ke arah
sumbu kecepatan udara bebas ddiangal. danD.

L=L,Cosa - D,Sina;, é€éééeéeéeeeéeée...eé.ée...
D=L,Sina; +D,Coxa; €éééeééeééeecéeéeéecéece 29
Untuk mempermudah analisis distribusi gaya aerodinamika, persamaan 28
dan 29 dinyatakan dalam bentuk koefisien gaya angkakaokfisien gaya
hambat, kemudian masifrgasing koefisien tersebut diuraikan dalam arah
sumbu X, Y dan Z sesuai dengan posisi sirip roket. Hasil penguraian ini
terlihat pada gambar2.

Gambar 29 : Penguraian Koefisien Gaya Aerodamika Sumbu X,Y dan Z.
Dari gambar 2 diperoleh :
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Adapun karakteristik aerodinamika masimg@sing bentuk sirip untuk
kondisi supersonik adalah seperti pada tabel di bawah ini.

Tabel 21
Karakteristik Bentuk Sirip
Aerodinamika Lurus Delta Sweepback
Supersonik
Cn Tinggi Rendah Ratarata
Coo Tinggi Rendah Ratarata
(L/D)maxs Rendah Tinggi Ratarata
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Coi Rendah ‘ Tingagi Ratarata
Climaks Tak terpengaruh bentuk sirig Ratarata
Efek aereelastis kecil ‘ Ratarata Besar

Adapun perbedaan karakteristik ukuran sudut pada ujung sirip terlihat pada
gambar 210.

| |
|
Leadingd edgey\ : Trailling ed%t;e
|
' |

: |
| | I /
| / /
I | // | /
I \ [ \ ' / b
'a. Supersonik b. Subsonik c. Supersonikl. Subsonik

Gambar 210 : Kondisi Bagian Ujung Sirip
Persamaan tekanan untuk kondisi sirip seperti pada garitha@alah :

D A 32

qa bJ1-n?
DENGANN T K/ D e 33

Sedangkan koefisien gaya normal untuk tepi depan diegd{ng edge )
adalah :

2tg7
C, = %7 .................................................................................... 34

Salah satu permasalahan mayoritas di dalam konfigurasi aerodinamika
roket terdapat pada sayap ( ekor / sirip ) roket atau pun permukaan utama
untuk menimbulkan gaya angkat. Hal ini disebabkan bentuk dan ukuran
sirip roket amat bervariasi. Namun demikian penentuan karakteristik
aerodinamiknya dapat ditentukan melalui pendekathagai berikut :

1. Gelombang kejut §hock wavé terjadi padairfoil
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2. Aliran udara terjadi pada dua dimensi, artinya udara mengalir pada satu
bidang alir.

Dua pendekatan di atas, secara sederhana dapat dibuat analisis linier

hubungan)/qseperti di bawalni.

D 2d

_p=— ......................................................................................
qa JM?*-1

Dengan :d= sudut bagian ujungemivertexdalam radian.

Persamaan di atas dikenal sebagai Teori Ackeret untuk ordo satu dan aliran
dua dimensi. Sedangkan Busemann telah menurunkannya menjadi ordo
yang lebih tinggi melalui pemberian konstanta pada pengembangan deret,
sebagai berikut :

D
F" =CA+C,a*+C,a*+C, 0" + oo, 37
Dengan C; danC, = konstantdBusemann, didefinisikan sebagai :
C = MZ; L 38
o _2am*-5m7- 5) ”
2 - 2 ] 2 ......................................................................
5(M°-1
10 8 6 4 2
Co= (15M° - 68M° +150M* - 75M2 - 50) .......... 40
1
C,= 7—F(60M 2. 558M ™0 +2222M?)+C, . a1
750(M 2 - 1
1
C, = 7—f(2.870M ®+4.200M * - 500M ? - 500) ............ 42
750M? - 1

Untuk gudara = 1,4. telah dibuat daftar konstanta Busemann pada beberapa
kecepatan bilangan Mach seperti pada taliel 2

Tabel 21 : Konstanta Busmann
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M | C G Cs C,
1,2 | 3,015 | 8,307| 54,0300 52,220
1,412,041 | 2,919| 5,8000 6,130
16 1601 |1950| 1,937 2,153
181336 1,618 1,144 1,280
2,0[1,155 |1,467| 0,934 1,016
2,5/0873 1,32 0,943 0,947
3,0/0,707 1,269 1112 1,155
351059 |1,245| 1,309 1,387
4010516 |1232] 1,513 1,621
4510456 |1,224| 1,719 1,854
50,0408 |1,219] 1,925 2,086

Konstanta gaya normal dapat diturunkan dari gaya normal yaitu :

2d - 2d 4d

ey =N -3ed el - = . 44
N £, 8 %8 IM2.1 Im2.1 M2

Untuk sirip roket dua dimensi dengan asumsi tebal sirip dianggap nol,
maka koefisien gaya normalnya adalah :

Cy = atauCy, -2 -

_4a 4
VM?-1 M2-1 b

Dari persamaan 45 tdmat bahwa untuk kondisi aliran supersonik,
kenaikan harga kecepatan bilangan Mach akan diikuti penurunan@arga
Hal ini berlawanan dengan kondisi subsonik, bah@g hubungan

terbaliknya bervariasi terhadadl- M?, fenomena ini dikenasebagai
faktor Prandtl Glauert.

Gaya normal untuk bagian atas dan bawah permukaan adalah :

&Dp§ . &Dpd 2
N=€B -8 t8 -80S -, 46
g&ad5 ¢d

AU
Dengan S= keliling luas permukaa8,, maka harga&y menjadi :
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N _4

Ch=—=2Ca atauC|, =————==— .o, 47
N qSN N ( 1
Koefisien tekanan akibat gaya hambpte(ssuredrag) adalah :
1€Dpd &Dp6 2 4d 44
Cor——%— & QU= 0=F——=— 48
a8 Ealy T w1 b

Sedangkan faktor penting yang mempengaruhi gagiad aerodinamika
roket adalah : faktor beban ( gaya angkat maksimal ), luasan sirip, sudut
serang, rasio gaya angkatgaya hambal/D, dan bentang sirip roket
maksimal. Adapun besarny#D adalah :

Dengan :K = d%g ............................................................................... 50

dc,
Dalam banyak kasus, kompromi di sana sini sering terjadi, semisal karena
pertimbangan keterbatasan bentangap, roblem struktur, dan laitain.
Sedangkan pengaruh kenaikan aspek rasio akan berupa keGaikés,,
bentangan, dan beban struktur; pengurangan sudut serang, luasan sirip,
dan pergerakan pusat tekar@®untukbA > 2.
Seperti yang telah diketahdbahwa, karakteristik aerodinamika benda
terbang juga dipengaruhi oleh luas penampang benda tersebut. Untuk sirip
roket, luas penampangnya bisa dihitung dari persamaan di bawabh ini.

S:L ................................................................................... 51

rvac
dengan :
W = berat roket,S= Luas penampang sirip,
CLmaks= Koefisien gaya angkat maksimal

Lmaks

Penentuan luas penampang sirip terutama tergantung juga pada kebutuhan
gerak lintasan roket, untuk roket dengalajah panjang yang dirancang
untuk melayangatuising) relatif tinggi diperlukan sirip yang relatif besar
dengan memenuhiD maksimal.
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2.4. Aerodinamika Badan Roket Secara Menyeluruh

Salah satu komponen aerodinamika, selain gaya aerodmamik
adalah tekanan aerodinamika yang tergantung pada beberapa parameter,
antara lain : sudut kemiringan dan panjang sirip, bilangan Mach, sudut
serang, luas permukaan, luas penampang roket, datailairSering kali
dalam menentukan komponen aerodinamikia ditakukan berdasarkan
eksperimen, baik menggunakan terowongan angin sebenarnya maupun
secara simulasi numerik. Kedua hasilnya kemudian dianalisis untuk
mendapatkan nilai yang optimal. Adapun komponen tekanan aerodinamika
yang berupa tekanan gaya hambapat dihitung melalui perhitungan
koefisien tekanan gaya hamlia, seperti pada persamaan di bawah ini.

Dengan :
S =luas permukaan das&z= luas penampang
Ceop = koefisien tekanan dasar

Luas permukaan dasar ditentukan berdasarkan tenaga yang digunakan oleh
roket, pada kondigpoweroff (motor roket mati), yang digunakan adalah
total permukaan, sedangkgada saapoweron (motor roket menyala)

yang digunakan adalah hanya luasan efelzktifnya, seperti pada gafithar 2
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Gambar 210 : Luas permukaan dasar efektif
Sedangkan karakteristik aerodinamika badan roket, secara umum adalah :

a. Gaya hambabadan roket pada kecepatan supersonik tergantung pada
bentuk hidung roket, dan jumlah sirip.

b. Gaya hambat dasar cenderung dibuat besar oleh adanya sistem jet.

c. Secara mayoritas gaya angkat badan terletak pada bagian hidung
dengan beban ringan pada sirip (bagkor).

d. Pusat tekanan resultan untuk bentuk konvensional badan roket,
bervariasi antara 15 sampai dengan 20 persen dari panjang badan pada
sudut serang rendah. Untuk sudut serang tinggi, pusat tekanan dapat
bergerak ke depan atau ke belakang dari lgtakat tekanan,
tergantung dari jumlah sirip.

e. Sirip moderat, semisaf pusat tekanannya mendekati sudut serang.

f. Hidung roket yang tidak bundar simetris akan menyebabkan timbulnya
gaya hambat yang lebih besar.

g. Sebagai analisis awal har@ax dapat diasunikan berkisar antara 0,03
sampai dengan 0,04 per derajat, untuk rentang bilangan Mach subsonik
maupun supersonik.

2.5. Prestasi Kerja Roket

Prestasi kerja roket pada dasarnya dapat dilihat dari ketepatan
hubungan antara gaya dorong, gaya ratnalan berat roket, disamping itu
juga perlu diketahui kondisi lingkungan dan perilaku terbang. Gaya dorong
roket erat hubungannya dengan sistem propulsi, gaya hambat berhubungan
dengan kinerja aerodinamika, sedangkan berat roket tergantung dari
struktur. Pada sulbab ini akan disampaikan pestasi kerja roket yang
berhubungan dengan masatahsalah aerodinamika, diantaranya adalah
hambatan geseKfriction drag), hambatan tekanar{pressure drag),
hambatan interferensi, dan trayektori roket.
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2.5.1. Gesekan Gaya Hambat

Dalam aliran kompresibel koefisien gesekan kulit tergantung pada
jenis aliran, misalnya turbulen atau laminar, dan bilangan Reynold.
Koefisien gesekan kulit untuk aliran laminar maupun turbulen berlaku :

4
CfL:l— ceéeeéceéececéeecceéececétect 53
vRe

dan [C,log,,C;Re=02426 ¢ éééeeéeééé. . 66 54
Secara akurat persamaan 53 dapat digunakan menghitung aliran laminar
pada umumnya, kecuali untuk bilangan Reynold yang sangat rendah,
kurang dari 1 juta. Untuk Re > 48liran tubulen dapat dihitung melalui
persamaan 54. Hubungan koefisien gesekan kulit, baik laminar maupun
turbulen untuk bagian badan dan sirip roket adalah :

Q=Cm%+Cﬁ§;§-éééééééééééééééé 55

Dengan

Cr. = koefisien gesekan kulit dalam aliran laminzerbasis Re sepanjarg
Cit = koefisien gesekan kulit dalam aliran turbulen berbasis Re sepanjang
S= luasan sepanjang S - luasan sepanjarig

Arah x danl lihat gambar 211.

Persamaan di atas juga berlaku untuk kondisi aliran inkompresibel
dengam mengabaikan pengaruh bilangan Mach. Untuk kecepatan
subsonik pengaruh bilangan Mach tidak terlalu besar. Sedangkan
untuk daerah supersonik maupun transonik bilangan Mach
mempunyai pengaruh yang besar dan tidak dapat diabaikan. Hal ini

bisa dilihat padagrsamaan di bawah ini.
C é_ 1 69,1295
L =% 0 666666666666666. 56
C, ¢l+085M?/5:

Dengan C;, = koefisian hambatan gesekan kulit dalam aliran
laminar tidak kompresibel
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Sebagai ilustrasi dari persamaan hambatan gesek adalah seperti pade
gambar di bawah ini.

A 4

A A

Gambar 211 : Luasan hambatan gesek

Menurut Von Karman dan Prandtl, prediksi gesekan kulit untuk pelat datar
pada aliran subsonik rendah, secara akurat dapat ditentukan hubungan
antara bilangan Mach dan pengaruh aliran turbulempkesibel adalah :

C, 1

S = $6666666666666666666 57
C, 1+008V

2.5.2. Hambatan Tekanan

Hambatan tekanan di dalam aliran subsonik secara umum kecil, dan
mungkin dapat diabaikan dalam studi awal perancangan. Namun di dalam
aliran transonikdan supersonik mempunyai pengaruh yang relatif besar
dan terjadi secara terus menerus. Oleh karena itu penentuannya perlu
berhatihati, sebelum dijadikan bahan perhitungan kinerja wahana terbang.
Dalam daerah transonik, lebih baik ditentukan berdasarkapegkien
maupun dengan menggunakan bantuan perangkat lunak komputer, baik
untuk kinerja badan maupun sirip roket.

Badan Roket

Seperti yang telah diketahui bahwa, hambatan tekanan pada badan roket
terdiri dari tiga bagian utama, yaitu : hambatan gelomtbéahgng roket,
hambatan gelombang bagian ekor, dan hambatan tekanan bagian dasar
badan roket. Untuk hidung roket yang berbentuk busur, besarnya koefisien
hambatan gelombang \Wavedrag ) adalah sama dengan yang telah
disampaikan pada persamaan 22 di bakelsennya, seperti di bawah ini :
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2[196( / )2 - 16J y ,,,,,,,,,,,

CD—| éeeéeeceéecée 58
i 28(|\/|+18)%I

W

Sirip Roket

Hambatan gelombang dari sebwatoil, untuk berbagai ketebalan bentuk
persegi secara teori dapat ditentukan melalui persamaan di bawah ini :

1€Dpd 4&Dps 2 4d ad , , ., . .
Cor=-éB 8§ -8 8u=2Cd=—F——=— €€¢ééée 59
HFY TR TR RN VENE

Hubungan antar@; danM bisa dilihat di Tabel 2 : Konstanta Busmann.
Dengan U = bagian ataasirfoil, L = bagian bawahirfoil

2.5.3. Gaya Hambat Secara Umum
Untuk kecepatan subsonik koefisien gaya hambat ddipatoleh
melalui persamaan di bawah ini :

c’
PRNT
Dengan m = konstanta korelasi hasil pengujian

R = aspek rasio, untuk sirip nilainya kurang dari 2

C, = ééeeeéeeeeeeceeeeeeeeee 60

Untuk kecepatan subsonik tinggan transonik, nilaCp akan lebih akurat
diperoleh melalui eksperimen maupun menggunakan perangkat lunak
numerik tingkat tinggi. Sedangkan untuk kecepatan supersonik, bisa
menggunakan persamaan di bawabh ini :

2
CN A A A A s A oa A os s
C,=-"H eéeéeceéecéecéeceecéeée 61
CNa
Dengan :

N = Gaya normala = sudut serang
Persamaan di atas akan akurat terbatas untuk sirip lurus maupun segitiga.
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2.5.4. Stabilitas Aerodinamika

Stabilitas terbang roket salah satunya tergantung pada stabilitas
aerodinarika yang ditentukan oleh letak titik pusat tekanarceigtre of
pressure = CP dan letak titik pusat masseefitre of gravity =CG). CP
total dari sebuah roket adalah penjumlahan dari hasil kali antara masing
masing koefisien gaya angkat; dengan jask pusat tekanannyadibagi
dengan koefisien gaya angkat toi@l,. SedangkanCG total adalah
penjumlahan dari hasil kali antara titik pusat massa masaging
komponenW, dengan jarak pusat massamnyadibagi dengan berat total
roketW,. Pada dasarnystabilitas terbang roket akan tercapai apabila letak
titik pusat tekanarCP berada di belakan@G ditinjau dari ujung hidung
roket, seperti pada gambaf3i3a) [5].

(a) stabil (b) tidak stabil
Gambar 33 : Kondisi Stabilitas Terbang Roket

Sedangkan gambar3(b) CP berada di depafG. Pada kondisi seperti
ini, gerak roket akan mengalami momen yang dapat menimbulkan
ketidakstabilan gerak, sebagai akibat dari ketidakmean gerak roket
kembali pada posisi kesetimbangan. PoSBipada roket dapat dihitung
berdasarkan persamaan di bawah ini.

A JCL i A A A A4 44 ,
Tee.eeeeeeeeeeeeeeeeeee.. 6 -

Penentuan posi€LP danCG dapat juga dilakukan menggunakan metode
James Barnoman. Untuk menentukan posi€iP, metode ini dimulai
dengan membagi komponen roket menjadi beberapa bagian, misalnya
roket Javelin, seperti pada gambar di bawah ini [6].

CP=

! Y % - Komponen Hidung roket
Xcp Gaya normal hidung roket,
untuk bentulogive

L (CNa )n = 2
Posisi pusat tekana®P
\ 2 X, =0.466L




Gambar 24 : Pembagian Komponen Roket Jave

R + o ~
X, =x,+Mard) 18 o ab g ags
3a+b) 6¢ a+b=

Untuk perhitungan kombinasi, pada Roket Javelin adalah :

,,,,,,,,,,,,

CNa:((:Nb)n+(C,\,a,)fb eeeeeeeéeeeeee. eé.

Posisi pusat tekanan rokeP adalah :

(CNa)be_f ,,,,,, Lz
eeeeee. ee.

+
n
CN

a

. é.
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Sedangkan pis CG dapat ditentukan dengan mengetahui posisi titik
pusat konsentrasi bagi seluruh beban yang berada pada roket termasuk
beban konstruksi, muatan dan parasut. Cara yang paling sederhana dapat
dilakukan dengan cara roket ditimbang menggantung horizolaialposisi

titik kesetimbangan itulah yang menjadi titik temg@6, seperti pada
gambar di bawah ini.

S

Gamabr & : Pengukuran Posi€iG

Prediksi posisiCG dapat juga ditentukan melalui perhitungan persamaan
berikut.

Co=Xg =B W 70
W

Dengan mengetahui posi€iP dan CG, maka tingkat kestabilan terbang

roket, atau statik margin§M) roket dapat diketahui, yakni melalui cara

perhitungan persamaan maumambar seperti di bawah ini.

Relatif stabil jika: SM = 33%8> 1 ( Positif / di belakan@€G) ....... 71
(; =
, - aCP g e
Tidak stabil jika :SM = aeCEo <1 (Negatif/di depa€G) ......... 72
(; -
36
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(a) stabil (b) tidak stabil

Gambar &b : PosisiCP danCG

2.5.5. Trayektori Roket

Pengertian dari trayektori roket adalah lintasan gerak roket mulai dari
awal peluncuran sampai dengan kecepataksimum, kemudian bergerak
tanpa bahan bakar goweroff ) dan selanjutnya sampai roket berhenti.
Untuk roket rentang jelajah pendek, misal dari udara ke udara, dari darat ke
darat, dari udara ke darat atau pun dari darat ke udara, trayektorinya secara
umum bisa dihitung. Beberapa metode perhitungan trayektori antara lain
adalah : 1. Metode solusi grafik, 2. Metode iterasi, dan 3. Metode solusi
persamaan gerak menggunakan perangkat lunak numerik. Untuk gerak
nortlinier, perhitungan trayektori sangat diakjan menggunakan metode

37



ke tiga. Sedangkan untuk gerak linier, trayektori masih bisa dihitung
melalui metode pertama maupun kedua.

1. Metode Grafik

Metode grafik ini, relatif cepat bisa digunakan terutama untuk
mengevaluasi penentuan karakteristik kinerjayektori roket dengan
rentang jelajah pendek. Yang perlu menjadi masukan dalam perhitungan
melalaui metode grafik adalah : 1. Berat, 2. Kecepatan, dan 3. Rentang atau
koordinat ruang dari roket. Berat roket pada saat bahan bakar menyala,
dapat diketahui malui pengurangan berat propelan yang terbakar terhadap
berat motor roket sebelum pembakaran bahan bakar ( propelan ). Dalam
kasus tertentu misal pelepashooster beratboosterini juga harus ikut
dikurangkan. Sedangkan kecepatan roket pada saat bakemnhenyala
adalah jumlah dari kecepatan awal roket, dan kecepatan tambahan dari
boosterDvy,, Hubungan ini dapat dihitung melalui persamaan di bawabh ini :

DV, =K'l g A gt SiNg. e, 73
WE
Dengan :
K & Faktor gaya hambat
Isp = Impul spesifik Roket kgletik/kg
W_ = Berat roket yang diluncurkahkg
W = Berat roket yang meluncur dikurangi berat propelan, kg
L =dPosisi roket ( misal jika konstan )
t, = waktu penyalaan bahan bakar, detik

Kecepatan akhir dabooster:
V, SV HDV, 74

Dengan ¥, = Kecepatan awal roket

Jarak tempuh selantmostermenyala adalah :
_VL+V,

% 2

Sebagai ilustraspenggunaan metode grafik, akan disampaikan contoh

kasus sederhana untuk roket yang meluncur lurus dan terbang mendatar,
penyelesaian perhitungan trayektorinya adalah sebagai berikut :

By cevveeeeeeee e 75
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2.

Hitung nilai gaya hambat roket sebagai fungsi kecepatan, melalui
peramaan di bawah ini :

D = (Cpy + KC2 + Coylhg JAS woovoveeeeeeeseeeeieeeeeeeeeeeeeee 76
Dengan :
W,
L T e e 77
gsS

Cp = Koefisien gaya hanat untuk kontrol lendutan permukaan.
dmr = Lendutan kontrol permukaan untuk trim

Buat grafik sumbw danV, misal seperti gambar di bawah ini :

Gambar : Hasil Perhitungan Trayektori Roket

Tetapkarslopen, yang didefinisikan sebagai :

abvg_  gbt
DV, -3 — 0= = 78
R -AYY

Dengan 1 konstan

Letakkanslopen pada titik A, pada kondisi penyalaan sudah mati, dan
tetapkan titik B. OV;° adalah pendekatan awal dari perhitungan

pengurangan berat dikhir rentang waktu pembakaran bahan bakar
[n,. Gaya hambat yang berada di titik A (diasumsikan konstan), tentu
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akan bernilai lebih besar jika dibandingkan dengan-retta gaya
hambat yang terjadi setelah di atas rentang waktwntuk itu perlu
beberpa pendekatan.

5. Gunakan rataata gaya hambat C antara titik A dan B, dan juga pakai
lagi slopen padaV, di titik D.

6. HitungV, danS dengan :

V=V, 4DV, |, S =S+ Dt e 79

7. Gunakan titik Esebagai kond|S| awal memulai rentang wakiy
untuk menentukadV-,a

8. Gunakan rataiata gaya hambat G anatara E dan F, dan gunakan lagi
slopen padav; ( titik H ) untuk menentukadV.,.

9. HitungV,dan S. Melalui :

+
V, =V, +DV,, S, =S+ DVDt ............................... 80

10. Ulangi tahap 4 sampai 9, hlngga diperoleh rentang waktu maupun
kecepatan tertentu.

2. Metode lterasi

Penggunaan metode iterasi untuk menentukan trayektori roket
memerlukan perhitungan manual, sebagai ilustrasi akan diberikan contoh
perhitungan tragktori sederhana, untuk kenaikan kecepatan, dan jarak
tempuh selama terbang menggunakan bahan bakar maupun setelah bahar
bakar habis. Tabel -2 menunjukkan hasil perhitungan trayektori
menggunakan metode iterasi untuk rentang waktu selama roket terbang
merdatar. Baris A pada table2 menunjukkan kondisi awal peluncuran
roket. Dengan tujuan untuk memulaérhitungan rentang waktu pertama
untuk baris B, Nilai percepatandi kolom 8 harus diestimasi. Di dalam
contoh, angka 646 fps diasumsikan dan dijadi#asar prediksi perilaku
selama terbang. Penggunaan asumsi ini merupakan informasi untuk
menghitung nilai
pada baris B, sebagai berikut :

1. Gunakan nilai rataataa dari baris A dan B untuk menghitungpada
kolom 9.

2. Selanjutnya hituny, di kolom 10.

3. Denga V yang telah ditentukan, hiturdg dangq.
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B

Baca harga , dari plot grafik G, - M dan hitung Cp; untuk
menentukan bilangan mach dan ndai
Hitung gaya hambat di kolom 5.
Hitung nilai baru untula di baris B.
Hitung OV, kolom 10.
Hitung V juga di lolom 10.
Hitung M danq seperti pada tahap ke 3.
. Lengkapi kolom 4 hingga kolom 8.
. Hitung £5 danx $ di kolom 12 dan 13. Sampai di sini, perhitungan
lengkap sampai dengan kolom C.

RRoo~NOO

- O

Tahap 7 hingga 11 di atas dapat diulang lagi untuk menentukan trayektori
selama bahan bakar menyala. Sedangkan untuk kondisi bahan bakar mati,
ditunjukkan pada baris D. Untuk perhitungan trayektori pada saat terbang
tanpa tenaga bahan bakar, baris E harus dihitung pada Kbrmd&iUntuk
melengkapi nilai trayektori ini, perhihgan seperti tahap 7 hingga 11 juga
perlu diulangi lagi. Adapun tabel-2, hasil perhitungan dapat di lihat
halaman berikut [3].
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2.5.5.1. Trayektori Roket Saat Melayang Lama

Metode untuk menentukan karakteristik kinerja roket pada saat
melayang identik dengan yang digunakan pada pesawat terbang. Disini
diperlukan pengetahuan tentang kinerja motor roket, misal mengenai gaya
dorong dan kebutuhan bahan bakarnya, gaya hambat, ketinggian d
kondisi operasionalnya, kecepatan maksimum sertaratdakenaikan
terbang yang akan ditempuh. Untuk membantu pengertian perhitungan,
digambarkan seperti pada diagram keseimbangan terbang di bawah ini.

\ A
.D<——¢

/ Y

Terbang datar

R/D \Y

Gambar : Beberapa Kondisi Terbang Roket

1. Kecepatan Maksimum
Kemampuan terbang roket pada kecepatan terbang maksimum pada
umumnya tergantung pada kinerja motor roket, dan karakteristik gaya
hambat yang mampu dihadapinya. Besarnya gaya hampatapat
dihitung menggunakan persamaan di bawabh ini.

e AW § o
D= @CDO - K%—Sg +CDddTRL\[]S .......................................... 81
g GH= H

Gaya hambat diperlukan untuk mengetahui seberapa besar gaya
dorong ) yang diperlukan agar kecepatan maksim¥Mnpada saat
terbang datar dan tinggi terbang yang telah ditentdkgat tercapai.
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Rata-rata kenaikan terbang
Ratarata kenaikan terbang roket dapat dihitung melalui persamaan di
bawah ini.

T-D R/C
Sing, = VYRR dan Sing, = v maka berlaku :
R_ (T- D)V
C W
dengan R = jarak tempuh kenaikan roket
Waktu untuk kenaikan terbang

Waktu kenaikan terbang roket, dapat dihitung melalui persamaan di
bawah ini :

dt=ﬂ =ﬂ , diintegrasikan menjadi :
dh/dt R/C’
fdt = ﬁzidh ................................................................... 83

Karenah; danh, mempunyai hubungan linier dengan R/C, maka :

R_R R/IC-RIC

RSN R R ——— 84

R _(RIC)/h,- (RIC,)h +h(RIC, - RIC))

, atau
C h,- h
t -t =Dt=p (h, - h)dh 86
2”1 R (RIC)h, - (RIC,)h, +h(RIC, - R/Cl) e

__h-h | RIC
R/C,- RIC, RIC,

dan dapat disederhanakan menjadi :
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_ 2(h,-h)
R/C, - R/C,

Namun jika diperlukan koreksi atas pertimbangan bahwa gaya dorong
juga digunakan untuk keperluan percepatan roket, maka percegatan (
dapat dihitung dari :
: T-D .
Sing, =———- E, dana=0|—v=O|—Vﬂ]=d—VVS|ngC é. .89.
W g dt dhdt dh
Persamaan gerak roket untuk Jarak tempuh rakgtdapat ditulis

menjadi :
(‘]tr )a:O rrrrrrrrrrrrrr

(J).= éééééeeéééeeeéeée.. 90
1+ /g)(dV/dh)

dengan :

(Jr)a =Jarak tempuh rateata pada percepatan terbang

(Jn)a=o = Jarak tempuh rateata pada kecepatan terbang stam

Kecepatan Luruh ( Stall speed
Kecepatan luruh atau kecepatan minimal dari roket dapat dihitung
melalui :

W s
Vo= | —— ceéeeeee. . éeéeeéeeee. . 91
C:LmaksrS

Rentang Maksimal

Rentang maksimal yang dapat ditempuh roket pada saat terbang
melayang merupakan jumlah jarak tempuh selama terbang naik
maupun terbang mendatar. Jarak tempuh selama kenaikan pada
kecepatan terbang ratata {/r,c), dapat dihitung melalui :

///// z s 7z 7 £z £ £ £ Zz £

Ji Viricmakdc . COSg € €€ €€ . . €. . eééeeeéeéé. .

Rentang maksimal ini dapat juga ditekan melalui grafik yang
diperoleh berdasarkan tahapan berikut ini :

1. Pilihlah tiga atau empat kecepatan terbang yang berbeda, dan berat
roketnya sekalian.
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2. HitungC_=WI/QS
3. TentukanCp dari grafik Cp dan C_, atau dihitung pada kondisi
bilangan Mach, melai persamaan:
Co = Cpo + KC.* + Cpylirr
4. TentukanD = CpgS
5. Tentukan konsumsi bahan bakar, kg/jam dari motor roket.
6. Konversikan konsumsi bahan bakar yang diperlukan, ke jarak per
keperluan bahan bakar, melalui :
V _meter_jam _meter, , , , ., ., ., ., ., .
: =— X = eeééeeceéeéee. . 93
kg/jam jam kg kg
7. Buatkangrafik antara meter/kg dan kecepatan.
8. Temukan rentang maksimalnya dari grafik tersebut.

2.5.5.2. Trayektori Roket Menggunakan Booster-Sustain

Trayektori jenis ini terdiri dari dua bagian roket, yaitu bagian
pendorong yang relatif singkatvaktu dorongnya dan diikuti oleh
pendorong berikutnya yang juga bergaya dorong untuk menghasilkan
gerakan menempuh lintasan selanjutnya. Trayektori jenis ini dipilih dengan
pertimbangan beberapa keuntungan antara lain : 1. Mengurangi bilangan
Mach maksimum untuk rentang yang akan ditempuh 2. Mengurangi
masalah panas akibat efek aerodinamika 3. Kinerja roket akan menjadi
lebih baik untuk menghindari gaya hambat yang tinggi. 4. Sistem kontrol
aerodinamika menjadi lebih sederhana, karena lebih mendekatkperil
konstan. Secara sederhana untuk menentukan trayektorinya, dapat didekati
dengan anggapan bahwa bagian penopang / pendorong lechtiair)
bergerak pada kecepatan konstan, sehingga rentang perjalanan &®rbang
selama bagian ini dapat dinyatakan menjadi

T=D

Txt=totalimpuls=1=Dt ééééeééecéeéeecé. ... eeé..
I=Wjls, €éééééeéeééeéeee. ... .. . . . .. ... ....
Dengan :

W = berat propelan
Isp = Spesifik impul propelan

Wls, = Dt
Karenat=R/V dan D = %CD rV?S, makaberlaku :
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=—P%®  atau : bbb eéeeeéeée.
C,rVSs

W, g, R . ... ... ... . o ]
=P > atauit=— ééééééééééé. ... éé. .. é.
C,rV-sS Vv

2.5.5.3. Trayektori Roket Balistik

Secara umum, trayektori dari roketibik adalah lintasan yang
dibentuk oleh gerakan vertikal roket keluar dari bidang peluncur, tanpa
kendali maupun tanpa perintah selain menjaga agar gerakan roket
membumbung luncur sesuai dengan yang diperlukan., seperti pada gambar

di bawabh ini.

Tinggi terbang

—>

Jarak Horisontal
—>

Gambar. Trayektori roket balistik

Mula-mula roket meluncur vertikal dengan menggunakan tenaga yang
berasal dari gaya dorong penuh sampai dengan gaya dorong melemah dan
habis. Gerakan vertikal ini diteruskan dalam bentuk gerakan lengkung
karena pengaruh gravitdsimi dan kemudian bergerak dengan sudut yang
relatif konstan sampai menuju puncak lintasan. Untuk menentukan kinerja
roket balistik, dapat dihitung melalui persamaan gerak roket pada saat
trayektori roket menggunakan tenaga gaya dorong dan gerakandeaig t
menggunakan gaya dorong.

1. Persamaan gerak roket dengan gaya dorong

WetW,dv _V,dw,

1 p
+A4,(p,—p,)—Cp=pV>S—W, +W )si é 98
g dt g df e(pe pu) D 2p ( E p)Sln}/

Gaya dorong Gaya hambat Gravitasi bumi

Dengan :
W = Berat roket pada saat bahan bakar habis
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W, = Berat propelan roket

V, = Kecepatan roket

A = Luas nosel bagian keluar

p. = Tekanan nosel bagian keluar
p, = Tekanan nosel bagian masuk

Jar& horizontal dan tinggi terbang roket dapat dihitung melalui :
x=V(copit,, dany =V (sing)t,

2. Persamaan gerak roket tanpa gaya dorong
Kondisi terbang roket, pasca pembakaran bahan bakar padam, relatif
konstan yang tergantung pa#tacepatan, tinggi dan sudut terbang.
Trayektorinya dapat ditentukan berdasarkan perhitungan jarak yang
ditempuh selama porsi terbang bebas. Jarak terbang balistik tersebut
dapat dihitung melalui persamaan di bawah ini.

sing;cosy, ., . .., .. ...
I f 66éé6éééééé. 99

R=rj =2r tan’

o

Dengan :
V; =V, /V,= Rasio kecepatan antara kecepatan pasca pembakaran

bahan bakar dengan kecepatan satelit
di =Sudut terbang roket
Adapun trayektori optimum, yakni jarak maksimal yang diberikan oleh
kecepatan pasca pembakaran. Trayektorinya dapat dihitung dengan
persamaan di bawah ini :

Vf:1-tgzqféééééééééééééééééééé 100
R
] =—=p-4g,ééééééééééééééééééé 101

Ekspresi dari persamaan di atas, dapat dituangkan dalam bentuk
gambar seperti di bawah ini.
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Gambar : Trayektori Roket Balistik

Sedangkan contoh tahapan perhitungan trayektori, seperti pada tabel di
bawah ini.
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Bab 3
DISAIN STRUKTUR

3.1. Konsep Dasar Disain Struktur Roket Padat

Disain struktur roket padat dapat dimulai dari penentuan beban dan
gayagaya aksi yang terjadi. Disamping itu, juga diperlukan pengetahuan
tentang bentuk, fungsi, proses pembuatan strukdarpemilihan material.
Pengetahuan ini dapat membantu mewujudkan disain struktur yang andal.
Beban dan gaya aksi, baik yang berupa gaya statik karena beratnya sendiri
ketika roket masih diam di bumi, maupun gaya dinamik dan getaran pada
saat roket terbangsemua gaya ini akan dapat mempengaruhi besarnya
komponen beban kerja yang lain, semisal gaya aerodinamika, gaya dorong,
gaya inersia, tekanan, tegangan termal, percepatan terbang, dan beberapa
beban akibat fenomena lingkungan operasional roket. Untulgetesmi
komponen beban kerja yang saling terpengaruhi tersebut, perlu terlebih
dahulu diketahui spesifikasi roket yang meliputi : berat roket, kecepatan,
waktu dan tinggi terbang, kalau memungkinkan, perlu juga diketahui
perilaku roket pada saat terbangniu data lengkap mengenai hal ini akan
sulit didapatkan, namun demikian dengan bantuan kemajuan teknologi
komputer, instrumen elektronik, sensor dan perangkat lunak solusi
numerik, dimungkinkan dapat memudahkan analisis -gaya yang
dimaksud. Disampingu untuk kasus tertentu, analisis secara manual juga
masih bisa dilakukan setahap demi setahap. Sedangkan bentuk, fungsi dan
proses pembuatan struktur akan menentukan pertimbangan disain
konfigurasi yang sesuai dengan tujuan perancangan, yaitu memesuhi mi
yang telah ditentukan. Untuk pemilihan material dapat membantu memilih
material yang tepat, sehingga sesuai dengan bentuk, fungsi dan proses
pembuatan struktur.

Adapun tujuan pelaksanaan disain struktur roket pada umumnya
adalah untuk :

- Mendapdtan struktur yang sesuai dengan kondisi operasional roket.
Mendapatkan material yang andal sebagai bahan struktur.

- Mendapatkan jenis konstruksi sesuai dengan konfigurasi yang telah
ditentukan, dan bersifat mudah dipabrikasi, biaya rendah, serta mampu
tukartinggi terhadap komponen struktur roket yang sejenis.
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- Mendapatkan struktur ringan dan kuat.

Untuk memenuhi tujuan tersebut, analisis berbagai macam pembebanan
yang terjadi pada saat operasional struktur perlu dipertimbangkan, baik
berupa beban dinamik, lban statik maupun bebdreban yang lain.

3.1.1. Pembebanan Dinamik

Kesetimbangan dinamik struktur roket akibat timbulnya gaya dinamik
pada saat terbang, secara garis besar dapat dijelaskan melalui pendekatar
Hukum Newton ke 3, yang menyatakaahlwa setiap aksi pada sebuah
benda akan menimbulkan reaksi yang sama besar tetapi arah berlawanan.
Dalam konstruksi roket yang bergerak terdapat komponen percepatan dan
massa konstruksi. Dua komponen ini akan menimbulkan gaya luar sebagai
gaya aksi pada ket, misalnya sebesar galfaselanjutnya gaya aksi ini
akan menimbulkan reaksi di dalam badan roket berupa gaya inersia sebesar
-F. Perl awanan gaya i nersia i ni,
berlaku, karena dianggap untuk mencapai kesimbangan gaya [7]
Keseimbangan gaya ini dapat diuraikan dalam diagram benda bebas seperti
pada gambar-3.

a

(a)

Gaya inersia

(b)

Gambar 31 : Diagram Gaya Gerak Roket

Keterangan gambar :
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a) Gaya aksi karena percepatan dan massa roket

b) Gaya reaksi berupa gaya inersia

Dari gambar 3l terlihat bahwa pada saat roket terbang, akan terjadi
penguraian tiga buah komponen gaya yang terdiri dari : komponen gaya
yang timbul karena percepatan transldsj percepatan sudud, dan
kecepatan sudut kuadnaf. Menurut hukum Newton besar gaya tersebu
pada prinsipnya adalah :

W s e s
F=maatauF=—a éééééécéécéecéeécéce. 102
g
Jika perbesaran dari gaya bisa dinyatakan dalam
FzuWé éééeééeééecééecéeéeéeééecééecké 103
Dengan :

=2 , ataua =ug yang biasanya disebut sebagai fakt¢g-force)
g

m: massa roket a : percepatan terbang roket
W :berat roket g : gravitasi bumi

Sedangkan gaya normal karena pengaruh kecepatan terbang roket adalah :
F,=Cy0S, €éééééééecééééeceéééee. ééé. 10

N
dengan:q:E.r.\/zeeeeeeeeeeeeeeeeee. 105

Fn: Gaya normal,S, : Luas Permukaai@y : Koefisien gaya normal
g: Tekanan dinamik; : Rapat massa udand, Kecepatan terbang rok«

Dari gambar 3L terliha bahwa aksi gaya luar dan reaksi gaya inersia akan
menimbulkan kopel yang berjgdri h dari posisi titik berat. Besar kopel
ini pada dasarnya adalah :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

M=Fh ééééééééééééééééééééécéé. 106

Sedangkan arti kopel; untuk roket yang sedgnterbang adalah hasil
perkalian dari momen inersia massa roket dengan percepatan sudut yang
ditimbulkan. Kopel ini juga dapat dihitung melalui koefisien momen
aerodinamik pada luas permukaan frontal badan rd&g}. (Dari uraian ini

dapat dituliskan pgamaan matematis momen tersebut, yaitu :

M,=la atauM,=C,,q5,d ééééééééééeéeééé 107
dengan : Cy = koefisien momen aerodinamik
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d = diameter badan roket
| = momen inersia

Dalam kondisi keseimbangan akan berlaku :
QF=0dangM=0 ééééééceeéeeeee. é. .. 10

Dari persamaan 108, yang diterapkan untuk keseimbangan gaya seperti
pada gambar-2 akan diperoleh persamaan sebagai berikut :

W, (R, €0Sg) - W, (R, COSG) =0 ot 109
WIR, SWWLR, i 110

Percepatan dan kecepatan roket yang bergerak akan menimbulkan
percepatan sudub dalam interval wakt tersebut. Oleh karena itu
persamaan sudut geraknya adalah sebagai berikut :

q=wt +%th .................................................................................. 111
20T oo 112
dt
G2 W+ B oot 113
S D e e 114
W=20N (1aA/AEL) e 115

dengan g = sudut rotasi;u, = kecepatan sudut awal

c?z w= kecepatan suduh,= putaran perdetik
Percepatan linier yang dialami oleh roket merupakan perpaduan antara
percepatan normal, yang menuju pusat putaran dan percepatan tangensial

a, yang bergerak meninggalkannya dan keduanya salingk tagus.
Adapun persamaannya adalah :

Sehingga percepatan liniernya diperoleh :
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3.1.2. Pembebanan Statika Struktur Roket

Analisis pembebanan secara statik di dalam struktur roket pada
dasarnya dapat dilakukan melalui pendekatan struktur batanghaeder
yang menerima beban di atasnya. Pendekatan ini menganggap bahwa
konstruksi roket merupakan sebuah batang sederhana dengan titik beratnya
sebagai tempat tumpuan batang tersebut, seperti terlihat pada ga2nbar 3

e | . o

Gambar 32 : Pembebanan Struktdoket

Dari gambar 2 terlihat bahwa beban luar yang bekerja pada struktur roket
dianggap bekerja pada struktur batang sederhana, sehingga gaya geser dan
momen yang terjadi dapat dihitung melalui :

,,,,,,,,,,,,

S=fjudx eéée. . éecéée. eccéecééecée 11

M, =- fpdxatauM, =- ffjMdxdxé é ¢ 6 ¢ 6 666 ¢éé. 6118
dengan S : Gaya geseiV; = Beban kerja roket,
My : Momen bendingx = Posisi beban

3.1.3. Faktor Keamanan

Dalam kegiatan disain struktur roket selalubetikan faktor
keamanan dalam setiap perhitungannya, hal ini dimaksudkan sebagai
pengaman terhadap adanya kegagalan pada saat operasional setelah prose
produksi. Faktor keamanan ini biasanya merujuk pada tegangan ijin bahan,
bahwa tegangan operasionalatddiijinkan melebihi tegangan bahan. Hal
ini bertujuan agar struktur roket tidak mengalami deformasi permanen
ataupun kerusakan akibat pembebanan yang berlebihan. Meskipun
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demikian penentuan besarnya faktor keamanan perlu pertimbangan yang
matang, jika tdalu kecil dapat mengundang bahaya lebih besar pada saat
operasional struktur. Sedangkan jika terlalu besar, akan menaikkan berat
struktur yang dapat meganggu kinerja struktur roket. Karena jarak terbang
roket salah satunya juga tergantung pada berdtsitriDisisi lain, roket
dikehendaki agar dapat mencapai misinya. Oleh karena itu faktor
keamanan struktur perlu ditentukan besarnya berdasarkan batas keamanan
struktur. Adapun besar batas keamanan ( BK ) dapat dihitung berdasarkan
persamaan berikut ini.

S..

BK="I"_1¢66é6é6é666¢66é6é6é6é666é6é6éé.666 119
Sop

dengan :s;, = Tegangan ijin bahars,,= Tegangan operasional

Sedangkan tegangan operasionsj, struktur roket dapat dihitung
berdasarkan hasil bagi antara momen benipglengan momen tahanan
v, seperti persamaan berikut ini.

b 7 s £ £ £ £ £ £ £ L £ L £ L £ L £ L L L 7

S,—— €ee..eeeeeeeeceeeeeeeeecee.
4

op
. i ioa s o4 L.
dengan :v =2 éééééé.. ééeéééeéééeéée. éé. . 1

I, = Momen inersia bentuly, = Jarak sumbu ke permukaan paling luar

Profil komponen struktur rat pada umumnya berbentuk silinder bolong
untuk badan dan motor roket, sedangkan bagian sirip berbentuk segi empat,
maupun yang lain. Masiagiasing bentuk mempunyai komponen inersia
yang berbeda. Sehingga akan mengakibatkan besar tegangan operasional
maksimal juga berbeda, seperti persamaan berikut ini.

L

/

A

v
7. b

< [
< »

Gambar 33 : Bentuk Silinder dan Segi empat
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Untuk bentuk segi empat, sirip misalnya akan berlaku :

s opmaks= btz

untuk bentuk silinder, semisal tabung badan rakealah :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

M L
—bgeéeéeé. . ceéeeé. eéeeée. éée.

S =
opmaks ﬂ zt

Dengan r = jari-jari silinder,t = tebal silinder
Adapun tegangan aksial yang terjadi di dalam silinder adalah :

P 4P f c a4 st aasosoaoas L
= €ééeée. . éééeeeééee. éé. . 1

aksial — A pdoz_ d12

S
Dengan d, = diametetuar, d; = diameter dalam
3.1.4. Kesetimbangan Gaya dan Momen Pada Saat Terbang

Hubungan gaya, momen dan percepatan terbang roket dapat
dijelaskan melalui diagram gaya seperti pada gamidadBbawabh ini [8].

wY
Gambar 24 : Diagran Kesetimbangan Gaya dan Momen aksi pada Roket
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Dari gambar 3 dapat diperoleh persamaan beban roket, gaya aksi dan
momen, seperti persamaan di bawah ini.

Gaya angkat total :

Le=nW=L +L+L +L, e 115
Gaya aksi

F o= C N 116
Momen di pusat gravitasi

My=M+Mg+M;+My e 117

Dari gambar di atas terlihat bahwa konfigurasi kontrol roket bisa
dilakukan melalui mekanisme sirip roket, gimbal, maupanard Untuk
kontrol gimbal, bebarh,, merupakan komponen normal dari vektor gaya
dorong. Sedangkan kontrohnard bebanLy merupakan komponen vektor
gaya hidung yang disesuaikan dengan pusat tek&in (

Adapun untuk mengetahui pengaruh gaya dan momen terhadap komponen
gaya aerodinamika roket, maka persamaan di atas dituliskan menjadi
sebagai berikut :

adc, @ adc, @
Lysr = £(§:N 8 qd’a L, =§%8 (00 i 2 118
C “N,BT G B

dengan :a = sudut serang badan roket
b = sudut permukaan kontrol gimbal dengan garis sumbu roket
d = diamater badan roket

Subtitusi persamaan 118 ke persamasb, menjadi :

é 5 6 0
W = Sg‘é’&o +39G6.0 .4 CNS{?@ C~§ biad” .......119
|egd N gda+B gda—u Xy
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Dengan cara seperti di atas, akan diperoleh momen aerodinamika sebagai
berikut :

adc, o adq, @
Myt :@d&g qda M, =§%8 (oo 7 2 120
G Ya “NBT G B

Maka momen aerodinamika total adalah

éeadc, 5  adc, o ,adC, 5o  adcmg 0
M, =]¢ 0 tée 0 te o a+taed 8 buad® .. 121
je&cda  cda w ¢da =g ¢ db @V y

KarenaM,=0 , maka persamaan 121 menjadi :

a_ (dc, /db),
b (dC, 1da), +(dC, /da), +(dC, /da), =

3.1.5. Beban Terbang Vertikal

Gaya aksi yang diperlukan untuk mencapai tinggi terbang roket
dapat dketahui melalui diagram gaya aksi dari roket yang sedang meluncur
ke arah vertikal seperti pada gambds.3

F=C+Il+W
Dengan gaya Inersiaadalah :
wdv .
| =——¢ééééeéeéeéeééeéeé. .
g dt
Substitusi persamaan , menjadi :
V—Vd—V:F-C-Wéééééééé
g dt
dv_ F C L
—= - - éééé.
dt W/g W/g 1/g 59
Vm=r“51§e':—-9-g8zltéééééé
tgm m +

v e A\ A e 0 e vt LhAarmalhatr Acavresadivcarmatll, ~



Gambar3-5: Gaya aksi
Peluncuran Roket Vertikal

3.1.6. Beban Terbang Balistik

Gerakan balistik roket merupakan salah satu bahan pertimbangan
dalam melakukan perancangammuktur roket. Hal ini dikarenakan roket
akan menghasilkan gaya akibat adanya percepatan gerak balistik dan massa
roket, yang dapat mempengarui kekuatan struktur roket. Untuk mengetahui
seberapa besar pengaruhnya terhadap struktur roket, terlebih dapatu d
dilakukan perhitungan besarnya gaya yang terjadi melalui analisis diagram
gaya pada saat terbang balistik, seperti pada ganhar 3

Gambar % : Diagram gaya pada saat terbang balistik
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Kesetimbangan gaya untuk diagram seperti paddgaBt yang sejajar
dengan sumbu gaya dorong adalah :

W dV,
FX=C+—th+WCOSC/ééééééééééééééé.. 128
g

Percepatan sepanjang sumbu gaya dorong adalah :

V, F.-C-W
AV, R C-Weos  ccssccsscc66e66é6. . 129
dt W/g

Sehingga kecepatannya adalah :

to ~
F, C 04 2 s s s s s e
V:r""gefx-—-gcoaquteeeeeeee. .éeéééééé 130
m m +
o :

X

Sedangkan kesetimbangan gaya yang tegak lurus gaya dorong adalah :

. dv,
Fy:N+WS|nq-md—ty cééeécéecéeeeéeeéeeecee. 131
Sehingga percepatan normalnya adalah :
dv, N W . F
—J=—+—sing-—L éeée.. . éeéeéeéeéeéeée. 132
dd m m m

Dengan mengintegralkan pensaan di atas akan diperoleh :

o

1) B T o I RN

V, = -—X+gsinq8dteeeeeeeeeeeeeee.... 13
m =

Untuk kecepatan terbang balistik akan diperoleh dengan menjumlahkan
secara vektorial kedua kecepatan, yaitu :

V=V,+V, ééee. . ééececééécceeceééceee. 134
Kecepatan arabertikal dan horisontal akan didapatkan melalui

Vi =V,sing-V,cosg éééééééééééééééée. 135
V,=V,sing+V,cosg ééééééééeceééeééée. 136
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Sedangkan jarak tempuh dan tinggi terbang diperoleh dari :

t
h=ry.,dt eeeeeééeeeeeeceeece. 137
0

t
R= V. dt éééeéeeceeeécééeceeeccééee. . éé. 1368
0
Kesetimbangan momen di pusat gravitasi adalah:
1,g- N(Xoy- Xo,)- F (X - X,)=0 666¢6. 666..6.6. 1
Dengan 1, = momen inersia

Untuk kecepatan sudut balistik konstan, berIa@u:. 0, maka:

NIX., - X
Fy:-M eéée. eééeééecée. é..e.é.
Xt_xcp
Sedangkan percepatan lintangnya adalah
dv, N& X,- X,0 w .
—Y =B+ _PO+_sing ééécé. céé. . éé. é. 1
dt mg Xi- X2 m

Selanjutnya berbagai macam jenis beban di atas digunakan sebagai
pertimbangan untugerhitungan kekuatan struktur roket.

3.2. Perhitungan Kekuatan Struktur Roket

Struktur roket pada dasarnya terdiri dari dua bagian, yaitu : struktur
badan dan struktur komponen yang bersinggungan langsung dengan beban
aerodinamika. Struktur badaroket pada umumnya merupakan jenis
konstruksi cangkang monokok yang tidak terlalu tebal dan sangat sedikit
rangka penguat. Konstruksi ini relatif sederhana dalam pengerjaan
pembuatannya. Rokebket jenis balistik biasanya menggunakan struktur
jenis ini, terutama untuk roket kecil, diameter luar kurang dari 24 inci
(60,96 cm). Sedangkan untuk rokeket besar digunakan konstruksi
semimonokok yang terdiri dari struktur cangkang yang diperkuat dengan
penguaipenguat seperti yang biasa digunakan dalam kdstpesawat
terbang. Struktur komponen roket yang bersinggungan dengan beban
aerodinamika dapat dibuat dengan berbagai macam cara, misalnya untuk
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struktur sirip yang tipis dapat dibuat dari pelat tipis yang pejal, maupun
pelat berongga untuk mengurangirdie Bisa juga dibuat dari logam
melalui proses pengecoran yang diakhiri dengan perbaikan melalui
pengerjaan mesin. Tentunya dalam rancang bangun struktur ini berbagai
macam pertimbangan perlu dimasukkan agar diperoleh struktur roket yang
andal, diantarargy pertimbangan berdasarkan analisis terhadap-ggmye

dan atau beban operasional yang terjadi.

Seperti yang telah diketahui bahwa struktur roket merupakan bentuk
fisik roket yang berfungsi untuk menahan gaggya yang terjadi dan
melindungi segal muatan untuk mencapai misi roket, baik pada saat masih
berada di bumi maupun ketika meluncur di udara bahkan sampai
menembus langit ke luar angkasa. Dalam opersionalnya;gggyayang
terjadi ini dapat menimbulkan tegangan struktur. Kemampuan struktur
roket untuk menahan gaygmya yang terjadi perlu diketahui, agar tegangan
berlebihan yang timbul dan besarnya melebihi kemampuan struktur dapat
dihindari. Oleh karena itu analisis struktur pada setiap komponen atau
bagian struktur tersebut perlu dilakukaabaikbaiknya. Pada umumnya
komponen struktur roket terdiri dari struktur hidung, tabung muatan,
tabung motor roket, nosel dan sirip, seperti terlihat pada garihaviaka
analisis kekuatan struktur yang dimaksud, biasanya akan dilakukan pada
bagian korponen struktur tersebut.

Hidung Roket Tabung Muatan Motor Roket Sirip

Gambar 37 : Komponen Struktur Roket [1,8]

3.2.1. Struktur Hidung

Komponen struktur hidung roket pada umumnya berbentuk kerucut
atau pun berpenampang lengkung sepwrsiur, seperti pada gamba8.3
Dalam operasnalnya, struktur ini akan menerima beban aerodinamika
dan gesekan udara. Untuk konstruksi hidung roket yang tertutup ada
kemungkinan terjadi beda tekanan antara tekanan pada bagian dalam dan
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bagian luar struktur hidung roket, terutama pada saat rokehmel Pada

saat berada di bumi, tekanan hidung roket sebesar satu atmosfer, tidak ada
perbedaan tekanan antara bagian luar dan bagian dalam. Namun jika roket
meluncur semakin tinggi akan ada kemungkinan roket melewati daerah
yang tekanan udaranya lebiledd dari satu atmosfir, sehingga untuk
konstruksi tertutup, hal ini bisa menimbulkan beda tekanan yang dapat
menimbulkan tegangan struktur.

Gambar 38 : Contoh Bentuk Struktur Hidung Roket

Seperti yang telah diketahui bahwa gaya aerodinamikakgesidara dan
perbedaan tekanan yang terjadi pada struktur hidung roket dapat
menyebabkan timbulnya tegangan struktur. Tegangan yang berlebihan
dapat menyebabkan kerusakan pada struktur hidung. Untuk mengetahui
besarnya tegangan ini dapat dilakukan aisaliegangan melalui teori
membran seperti pada gambar di bawabh ini.

Nero.dgdF  dE

Gambar 2 : Diagram Tegangan Membran

Dari gambar ® dapat diketahui bahwa untuk tekanan dgtdrerlaku :

20N, sinF - ppr’ =0 6ééé.666.666..66. 6. 1
r r r, | L.
F = p Dan:r2=_—,makaNF=& e ee. ¢ 1
2sinF sing 2



Untuk bentuk silinder berlakusinF =1danr, = R, sehingga diperoleh :

N- :%R dan N, = pR, Sedangkan bentuk bola berayt=r, = R

danF:q:903,makadiperolehNF:Nq:%R .éé. . éé. é. 1

3.2.2. Struktur Motor Roket

Telah diketahui bahwa motor roket adalah mesin penghasil gaya
dorong yangmemanfaatkan perubahan energi, dari energi panas hasil
pembakaran bahan bakar roket menjadi energi kinetik dari pancaran gas
buang melalui lubang nosel. Konstruksi utama motor roket adalah tabung
motor roket dan nosel. Dalam opersionalnya, untuk rokeatpads hasil
pembakaran bahan bakar padat di dalam tabung motor roket akan
menghasilkan panas dan tekanan dalam, pada waktu yang singkat. Lama
pembakaran kirkira ratarata hanya 10 detik. Tentu untuk mengetahui
kekuatan struktur tabung dalam menerimaadre tekanan dalam dan
temperatur bakar ini diperlukan pendekatan perhitungan tegangan struktur
terutama melalui pendekatan perhitungan tegangan untuk struktur tabung
bertekanan, karena pengaruh tekanan dalam maupun karena temperatur,
bisa mengakibatkan fjadinya tegangan termal. Ketika beroperasi, struktur
ini juga akan menerima beban statik dari berat propelan, nosel maupun dari
beratnya sendiri. Adapun konstruksi tabung motor roket terlihat pada
gambar 210.
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Tabung Motor Roket

Bahan bakar

Gambar 310 : Motor Roket

Sebagian b#ar berat roket, bahkan bisa mencapai tujuh puluh persen lebih
merupakan berat yang dihasilkan oleh motor roket. Kelebihan berat
struktur motor roket akan mengganggu keandalan kinerja maupun
karakteristik komponen yang lain, misalnya jarak maupun tindgjaje
berkurang dari yang telah direncanakan. Oleh karena itu dalam merancang
struktur tabung motor roket juga perlu dipertimbangkan jenis material
struktur terpakai yang sesuai dengan kondisi lingkungan opersional
maupun berat jenis dan kekuatannya, mésai jenis baja ringan, logam
paduan, atau pun dari jenis komposit, sehingga dapat diperoleh struktur
tabung motor roket yang bersifat kuat, ringan dan mampu menahan
rambatan panas yang terjadi serta mampu bekerja di kondisi lingkungan
operasional yang ila. Disamping itu kemudahan perakitan, perawatan dan
pengadaan suku cadang, juga dapat dijadikan sebagai acuan dalam
merancang struktur tabung motor roket.
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3.2.3. Teori Tabung Bertekanan

Pengaruh beban struktur tabung motor roket akibatnrea beban
tekanan dalam, dari hasil pembakaran bahan bakar roket, akan
menimbulkan tegangan pada seluruh permukaan struktur, baik dalam arah
sumbu X, y maupun z atau dalam istilah lain tegangan arah longitudinal
maupun ke arah sirkumferensial. Karenatbkmntama dari tabung motor
roket ini adalah silinder bolong, maka distribusi beban tekanan tersebut
dapat digambarkan sebagai beban tekan yang bekerja di dalam sebuah
struktur tabung atau secara singkat disebut sebagai tabung bertekanan [9].
Sedangkan digbusi tegangan yang terjadi pada struktur tabung
bertekanan adalah seperti terlihat pada gamidar. 3

>
Pei»P
>
> F
a b ' c

a. Tegangan Sirkumferensial b. Tegangan longitudinal
c. Tegangan tutup tabung setengah bola

Gambar 211 : Tegangan Pada TabuBgrtekanan
a. Tegangan Sirkumferensial

Tegangan Sirkumferensial adalah tegangan tabung yang dapat
menyebabkan kerusakan struktur berupa robekan sepanjang tabung, atau
tabung dapat terbelah menjadi dua bagian dalam arah sejajar sumbu
panjang tabung. &sar tegangan ini adalah :

pr ;
SZ:T eeeeee. eeeeeeeee. . e.

dengan P = tekanan dalam 1 = jari-jari tabung} = tebal tabung

D
™
D

b. Tegangan longitudinal
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Tegangan longitudinal dapat mengakibatkan terjadinya kerusakan
struktur tabung pada arah melingkar atau berupa pemutusan tabung
menjadi dua bagian. Besar tegangan ini adalah :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

P.r
SZ:E eceéeéeeceeceeceeeceecee. . eeeee 146¢

c. Tegangan tutup tabung setengah bola

Pada tegangan ini, tutup tabung dianggap dapat terpemtalbédan
tabung tepat pada bagian pangkal kubah yang berbentuk setengah bola.
Besarnya tegangan ini dapat dihitung melalui persamaan 146.

3.2.4. Pendekatan Analitis Dalam Memprediksi Tegangan
Struktur Tabung Motor Roket

Struktur tabung motor roket yang berbentuk silinder berlubang atau
cangkang tipis dengan tebal dinding tertef¥y) dan tebal tutupny#T,)
serta panjand., akan mengalami beban tekanan dal@h akibat panas
pembakaran bahan bakar roket atpuwopellant, seingga mampu
menghasilkan gaya dorong rok@). Untuk motor roket yang berbahan
bakar padat, proses pembakaran ini terjadi secara merata dan serempak
atau bersamaan dari pangkal bahan bakar sampai dengan ujungnya, arah
penjalaran pembakaran berjalan secadial dari bagian diameter dalam
bahan bakar bergerak mendekati dindimger, dinding tahan panas,
sampai bahan bakar habis terbakar sesuai dengan luas bidang hakarnya
Proses ini akan menghasilkan panas dan tekanan tinggi di ruang
pembakaran yang bemadli dalam tabung motor roket. Tekanan yang
dihasilkan menyebar ke seluruh bidang atau permukaan di dalam tabung
motor roket. Tekanan dalam tersebut akan menimbulkan gaya geser pada
daerah sambungan antara tabung dan tutupnya, disamping itu juga akan
merimbulkan beban aksial dan beban keliling tabung motor roket [8,9].

/: y
[
C‘i__‘_ ._._._._.P ___________________________ ]4_'2 LX
\, V74 T
JL
N L
X
X, 1 X, 68
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Gambar 312 : Distribusi gaya pada struktur tabung akibat tekanan dalam

Bebanbeban tersebut akan menghasilkan momen dan tegangan, baik
tegangan searah sumbu tabung matoket maupun ke arah radial.
Distribusi Tegangan tersebut seperti pada gamkb2. 3regangan yang
terjadi pada tabung bertekanan akan menimbulkan regangan keliling dan
regangan bujur. Untuk tabung berbahan homogen dan mempunyai tebal
yang sama pada sepamg tabung, regangan kelilingnya dapat dicari
melalui hukum Hook tentang elastisitas, diperoleh :

rad

DR 1
:? atau:eOZE(sq-n$) eéé. . eéeééé 147
perubahan jafari tabung menjadi :
R

DR:Et(Nq-N,) €éé. . eéééé 148
dengan : E = Modulus elastisitas bahan ; t = tebal taburng= arah
melingkar ; f = arah membujurrad = arah radia] R= Jarijari tabung ;
N,=s,t; N,=s,t dans =tegangan

Sedangkan untuk arah membujur, Timoshenko memberikan persamaan
deformasi tabung sebagai berikut :

e [7]
v = cov &r, +m)N, = (r, +m)N, - ii(Nq SN 6 e 149
nLEt & r, df 0

deng@n : N = Beban persatuan panjang = jari-jari
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Dari persamaan 149 terlihat bahwa besarnya deformasi tabung bertekanan
tergantung pada beban persatuan panjang yang terjadi pada tabung
tersebut. Penyeleisa dari persamaan 149 dapat disusun dalam bentuk
persamaan matrik seperti di bawabh ini.

éidn a, O ....0EX. 0 0,0
e u u e, u
dn T O g%, %020 sececsecé. 150
€ e e ué..o é..u
¢ g Ue U € u
(SRR nn uéu nnU

Merujuk distribusi gaya seperti gambaf3, maka persamaan 150 di atas
menurut Roark untuk deformasi karena gaya géggemmomen pada tabung
bertekanan untuk bagian B diperoleh deformdsipda masingnasing
bagian adalah :

1 1 1
L d,= L d,=— 66666666 151

M=3ps T 3o

2 2
3(12’72)- D=_C%  cseéé..6.. 15
R2,

dengan: n= Angka Poisson = 0,36

dengan /* =

Sedangkan penyelesaian selanjutnya dari persamaan 150 tersebut diperoleh
persamaan momen, gaya geser dan tegangan tabung, seperti yang dikutip
oleh Abmaham,LH.(1962) dari penyelesaian Roark tersebut. Adapun
distribusi momen dan tegangan yang dimaksud, tertera seperti pada
persamaaipersamaan di bawabh ini.

- Momen persatuan panjang pada daerah diskontinyu.
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3lL- v
(c(2- v)- - V)),/j—)[ 2:
X, = PRy, 1121(:/" céé. . .A53
1- c2- 2f1- (ﬂ)&—%{ =

- Gaya geser persatuan panjang pada daerah diskontinyu.
o % ~ 0 _ ~/4
1+ 041 V)¢

"B 19F Ry 9

- Momen yang terjadi sepanjang struktur tabung motor roket adalah :

X, = 2X 6é... 154

X . .
M :Tle""sm/d+X2e"d(cos/d+sm/d) éé..é.. 155

- Beban aksial yang terjadi
N, =2X,/ Re""“ cos/d +2X,/ Re "*(cos/d - sin/d) 66é6..66.. 156

- Beban keliling tabung motor roket

,,,,,,,,,,,,,,,

N, =N,+PR eeeeééeeceecééeeceée. . 157

- Tegangan searah sumbu tabung motor roket

N, , 6M
=LA+ — ééé.é.é 158
t2 t2

X

- Tegangan keliling tabung motor roket
N,  6M,

S = —f+— é.ééé. . é.. 1509
t2 t2
dengan P = tekanan dalam
Mk=vM;/:O,83;C:% €é..6.. 160
2

3.2.5. Pendekatan Teori Elemen Hingga Untuk Perhitungan
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Struktur Tabung Motor Roket

Pada umumnya pelekatan yang dilakukan untuk mengetahui
distribusi tegangan pada struktur cangkang tipis, adalah melalui struktur
cangkang konis, dengan memperhatikan eleelfemen perubahannya
(displacementdi titik tengah permukaan struktur tersebut. Misalnya titik
yang dimaksud diuraikan menjadi komponedanw dalam arah normal
dan tangensial, seperti pada gambagB,9,10].

Gambar 313 : Tegangan pada cangkang-8snetris

Menurut KirchhoffLove, terdapat empat buah komponen regangan pada
struktur cagkang asksimetris, yaitu :

seq &  duds @
~ s/\ 1 - N
Tel +(wcos +usinf)/rs
{8=170=1 _gopjqe U €6e6é6é6é66éé. 161
5T T sinf dw i
[ %4 % r-ds 'y

Regangan dari persamaan 161 merupakan hasil dari tegangan yang terjadi,
yaitu :
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L N £ 4o os s os s sosofos s o os s s
TMN=De ééééééécéeécéeecéceécééé. 16

eeéeeéeccée 163

Untuk mengetahui distribusi tegangan pada struktur cangkang;nnolda
cangkang tersebut dibagi dalam beberapa titik noda perpindahan struktur
(the nodal displacementmisalnya pada titik i dan j, seperti gamBgi4.

|

L\
\/j

Gambar 314 : Sebuah Elemen Cangkang-Aginetris

Dari gambar 314 terlihat bahwa perpindahan titik nodal i dapat dinyatakan
dalam tiga komponenraytu :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

eeeeee. eeeeececeeeeeeeece.
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