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Abstrak

Terowongan angin sebagai sarana praktikum dan riset di bidang aerodinamika sangat penting
keberadaannya, namun harganya yvang mahal seringkali menjadi kendala wtama di berbagai
institus@@ndidikan. Pengembangan terowongan angin dengan biaya murah namun memenuhi
syarat sangat penting untuk dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan
terowongan angin lipe terbuka dan menguji keseragaman alivan pada seksi wji sehingga layak
untuk dipergunakan. Terowongan angin dibuat dari plat besi dengan tebal 1,4 mm, angin
dihasilkan oleh fan aksial yang digerakkan dengan motor listrik dengan daya 1 HP. Pengujian
dilakukan pada bebrapa kecepatan angin yang berbeda, variasi kecepatan diperoleh dengan
mengubah putaran motor listrik menggunakan inverter. Hasil per@jian menunjukkan bahwa
kecepatan terendah yang dicapai adalah $Yv's dan tertinggi 5,8 m/s. Pada kecepatan 2 /s
variasi kecepatan pada seksi uji sekitar 0,1 m/'s , dan pada kecepatan 5,8 m/s sekitar 0,1 hingga
0,3 mv/s.

Kata kunci : terowongan angin, aerodinamika, open circuit wind funnel

1. PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Terowongan angin merupakan peralatan yang sangat penting untuk penelitian tentang
aerodinamika antara lain tentang karakteristik aliran udara/gas ketika melewati obyek tertentu,
(Ramkissoon dan Manohar, 2014; Pope, 1966; Tavoularis dan Stavros, 2005; Bradshaw dan
Pankhurst, 1964), seperti kendaraan, bangunan, turbin angin, dll. Harga terowongan angin dan
berbagai alat ukurnya yvang mahal seringkali menjadi kendala tersendiri dalam pengadaannya di
berbagai institusi pendidikan.

Di PSD 1T Teknik Mesin FT Undip telah dibuat terowongan angin tipe terbuka yang dapat
digunakan sebagai sarana pengembangan bidang aerodinamika khususnya peminatan turbin angin.
Pengembangan dilakukan secara bertahap untuk mengatasi keterbatasan dana. Pada tahap awal telah
dikembangkan terowongan angin tipe terbuka, sedangkan peralatan pendukung seperti instrumen
pengukur tekanan, kecepatan dan visualisasi aliran akan dilengkapi pada tahap berikutnya.

Tipe terowongan angin yang dibuat adalah jalur terbuka dengan seksi uji terbuka, dengan
beberapa pertimbangan antara lain karena salah satu tujuan pembuatan terowongan angin adalah
mendukung peminatan turbin angin, maka diperlukan seksi uj yang besar untuk mencegah efek
penyumbatan aliran yang mungkin terjadi bila seksi uji terlalu kecil bila dibandingkan dengan model
vang diuji ( Aurelius dan Rofail, 2001). Dengan tipe seksi uji terbuka maka angin akan lebih leluasa
untuk bergerak disekitar model uji.  Pertimbangan kedua., biaya yang diperlukan untuk
pengembangan terowongan angin tipe terbuka lebih murah dibandingkan dengan tipe tertutup (Mehta
dan Bradshaw, 1979). Pertimbangan ketiga adalah keterbatasan luas bangunan vang dimiliki, tipe
terbuka memerlukan luas bangunan yang lebih kecil bila dibandingkan dengan tipe tertutup
(Ramkissoon dan Manohar, 2014, Quoc, 2014)

Prosiding PNES II 2014
Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Semarang A. 309




TOPIK A. PERANCANGAN, MANUFAKTUR DAN MATERIAL, OTOMOTIF DAN PERAWATAN INDUSTRI

Hasil pengujian model pada terowongan angin sangat dipengaruhi oleh kualitas aliran yang
dihasilkan. Kualitas aliran pada terowongan angin ditunjukkan oleh keseragaman aliran dan
mntensitas turbulensi. Oleh karena itu diperlukan pengujian keseragaman aliran setelah proses
fabrikasi terowongan angin dilakukan.

1.2. Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian im adalah untuk mengetahui distribusi kecepatan
aliran pada seksi uji terowongan angin tipe terbuka yang telah dibuat sehingga dapat diketahui
keseragaman alirannya.

1.3. Tinjauan Pustaka

Terowongan angin adalah peralatan yang dipergunakan untuk menghasilkan aliran udara pada
kecepatan tertentu. Ada dua tipe terowongan angin yaitu jalur terbuka dan jalur tertutup. Pada jalur
terbuka seksi wji dapat terbuka atau tertutup ( Aurelius dan Rofail, 2001; Bell dan Mehta, 1998;
Boudreau, 2009; Mehta dan Bradshaw, 1979). Pada terowongan angin tipe terbuka (gambar la)
konstruksi lebih sederhana, murah, hemat ruangan dan tidak dipengaruhi oleh fluktuasi temperatur
karena temperturruangan relatif lebih stabil. Pada tipe tertutup (gambar 1b) udara disirkulasikan
sepanjang terowongan angin sehingga ukurannya lebih besar, mahal dan lebih sulit untuk dibuat.
Kelebihan dari tipe ini adalah fan yang dipergunakan dapat lebih kecil dibandingkan pada tipe
terbuka untuk kecepatan angin yang sama (Singh dkk, 2013).

Berdasarkan kecepatan aliran terowongan ngin dibedakan menjadi terowongan angin dengan
kecepatan subsonik, transonik, supersonik dan hipersonik (Singh dkk, 2013, Lindgren dan Johansson,
2002)

MotoriFan

driven unit

Honeycomb and screens

Tumning vanes Turning vanes

Turning vanes

Turning vanes Test section

Contraction
(L]

Gambar 1. Terowongan angin (a). jalur terbuka , (b). Jalur tertutup

Komponen utama terowongan angin antara lain settling chamber, screen, honeycombs,
contraction section, seksi uj1, difuser, fan, corner/turning vanes, dan base.

Settling chamber
Settling chamber terletak diantara fan atau diffisser dan bagian kontraksi, berisi honeycombs dan
screen yang berfungsi untuk menyeragamkan aliran pada arah membujur.

Screen

Screen biasanya terletak setelah honeycombs atau pada sisi masuk seksi uji. Screen berfungsi untuk
mengurangi tebal lapis batas dan meningkatkan keseragaman aliran (Singh dkk, 2013). Sereen dapat
dipasang beberapa buah dengan jarak 0.2 kali diameter settling chamber.

Honeycombs
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Honeycombs merupakan suatu struktur berbentuk segienam. segi empat atau segitiga yvang terletak
pada settling chamber dan berfungsi untuk menyeragamkan aliran. Honeycomb akan menghilangkan
pusaran, mengurangi variasi kecepatan pada arah lateral serta mengurangi turbulensi aliran. Panjang
honeycombs sebaiknya sekitar 6 - 8 kali ukuran sel (Mehta dan Bradshaw, 1979; Singh dkk, 2013).
Ukuran sel sebaiknya sekitar 150 sel setiap settling chamber (Singh dkk, 2013).

Bagian kontraksi

Bagian kontraksi terletak antara settling chamber dan seksi uji, berfungsi untuk menaikkan kecepatan
rata rata pada sisi masuk seksi uji dan mengurangi fluktuasi aliran. Perbandingan kontraksi yang besar
dan panjang bagian kontraksi yang lebih kecil dapat mengurangi rugi rugi aliran dan memperkecil
lapis batas, tetapi makin panjang bagian kontraksi dapat mencegah terbentuknya separasi. Terowongan
angin ukuran kecil umumnya memiliki perbandingan kontraksi antara 4-9 (Singh dkk, 2013)
.Perbandingan kontraksi yang besar juga dapat meningkatkan kualitas aliran ( Lindgren dan
Johansson, 2002).

Seksi Uji
Seksi uji adalah bagian dimana model vang akan diuji diletakkan, dapat terbuka atau tertutup. Bentuk
dan ukuran seksi uji tergantung dari besarnya model yang akan diuji.

Diffuser

Diffuser adalah suatu ruangan yang digunakan untuk mengekspansikan aliran. Aliran melalui diffitser
tergantung pada geometrinya yang didefinisikan dengan perbandingan luas penampang (A), sudut
diffuser (20), kontur dinding, dan bentuk penampang. Pengaruh lain yang sulit untuk diperkirakan
adalah kondisi awal aliran, metode pengontrolan lapis batas dan adanya separasi aliran.

Fan/Blower

Fan aksial atau blower sentrifugal digunakan untuk menghasilkan aliran udara. Fan aksial sering
digunakan pada terowongan angin tipe tertutup, dapat berupa fan tekan atau tarik. Blower sentrifugal
dapat digunakan pada terowongan angin tipe terbuka atau tertutup. Blower sentrifugal biasanya
memiliki range pemakaian yang lebih luas dan menghasilkan aliran yang steady dan efisiensi lebih
tinggi (Mehta dan Bradshaw, 1979)

Corner/Turning Vanes

Pada terowongan angin tipe tertutup ada bagian yang akan membelokkan aliran. Corner/turning vanes
berfungsi untuk mengarahkan aliran, mengurangi kerugian tekanan dan mengurangi terbentuknya
turbulensi pada setiap belokan. Ianes dapat terbuat dari plat logam yang tipis atau airfoil yang lebih
tebal. Perbandingan antara jarak ( diukur dan leading edge ke leading edge) dan panjang chord tidak
boleh melebihi 0.25.

2. METODE PENELITIAN
2.1. Desain terowongan angin
Tipe terowongan angin yang akan dibuat adalah jalur terbuka dengan seksi uji terbuka (open jet
wind tunnel). Perancangan dimensi terowongan angin didasarkan pada ukuran seksi uji.
a. Fan

Fan yang dipergunakan adalah fan aksial dengan dengan jumlah sudu 8 buah dan diameter 40 cm,
penggerak motor listrik dengan putaran 2800 rpm dan daya 1 PK.

b. Seksi Uji
Penampang seksi uji dibuat berukuran 45cm x 45cm., ukuran ini akan menjadi acuan dalam

penentuan dimensi terowongan angin yang lain. Agar aliran angin dapat seragam pada arah aksial,
maka panjang seksi wji sebaiknya lebih dari 1,5 kali diameternya (Singh dkk, 2013).
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Panjang seksi uji =1,5x45em=67.5cm

c. Bagian kontraksi
Rasio penampang pada bagian kontraksi sebaiknya antara 4 — 9 (Singh dkk, 2013). Dengan
pertimbangan biaya, maka diambil rasio penampang bagian kontraksi sebesar 5, dengan bentuk
persegi. Acuan ukuran adalah penampang seksi uji sebesar 45 em x 45 cm.
Luas penampang bagian kontraksi =5 x (45¢m x 45¢m) == 10125 cm?
Ukuran penampang bagian kontraksi =v10125cm?  ==100.6 cm = 100 cm

d. Honeycomb
Honeycombs adalah suatu struktur berbentuk sarang tawon, segitiga affl persegi. Agar lebih
mudah pada terowongan angin yang dibuat ini digunakan sedotan plastik dengan diameter 0.8 cm
dan tebal 0.1 mm. Panjang honeycomb sebaiknya antara 6-8 kali ukuran selnya, makin panjang
honeycomb maka aliran akan semakin seragam, namun kerugian tekanan makin besar.
Panjang honeycombs =7 x 0.8 cm =5,6 cm = 6cm
Untuk menahan sedotan plastik maka pada sisi sebelum dan sesudah sedotan plastik diberikan
screen dengan ukuran 0,5¢cm x 0.5 cm.

e. Settling chamber
Diameter settling chamber dibuat sedikit lebih besar daripada diameter fan motor listrik. Dimensi
settling chamber yaitu 45¢m dan panjang 45cm.
Terowongan angin dibuat dari plat besi dengan tebal 1,4 mm, sedangkan dudukan dibuat dari
besi siku dengan ukuran 5 cm X 5 cm. Bentuk terowongan angin yang dibuat seperti gambar 2 :

\m\hwmm
“Tust Saction Contraction Cone Setting Chamber  Motor Listrk

Gambar 2. Desain terowongan angin

2.2, Metode pengujian

Keseragaman aliran pada seksi uji sangat penting pada saat pengujian model pada terowongan
angin, oleh karena itu diperlukan pengujian keseragaman aliran. Angin yang dihasilkan oleh fan
aksial memiliki profil kecepatan yang tidak seragam dan untuk membandingkan dengan profil
kecepatan pada seksi wji dilakukan pengujian distribusi kecepatan angin keluar dari fan aksial dan
pada seksi uji.

Pengukuran kecepatan dilakukan dengan menggunakan anemometer digital. sedangkan
pengaturan  kecepatan angin dilakukan dengan inverter. Penurunan frekuensi listrik akan
menyebabkan penurunan putaran fan dan pada akhirnya akan menurunkan kecepatan angin. Motor
listrik diatur bekerja pada frekuensi 50 — 20 Hz dengan rentang 5 Hz.  Pengukuran dilakin pada
waktu dimana temperatur udara memiliki rentang yang tidak terlalu berbeda yaitu antara jam 11.00
sampai jam 14.00, sehingga volume jenis udara dapat dianggap konstan. Pengujian keseragaman
aliran dilakukan pada seksi uji dengan 16 titik pengujian seperti pada gambar 3.1.
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12 3 4
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Gambar 3. Titik Pengujian Pada Seksi Uji

19
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil pengukuran yang telah dilakukan diperoleh gambaran kecepatan pada
berbagai posisi uji seperti pada gambar 4a sampai dengan 4f.
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Gambar 4. Distribusi kecepatan angin pada seksi uji.

Berdasarkan data hasil pengamatan dan kurva pada gambar 4a sampai dengan 4f, terlihat
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bahwa kecepatan angin pada seksi wji cukup seragam dengan fluktuasi kecepatan berkisar 0.1 m/s.
schingga dari hasil tersebut terowongan angin telah dapat digunakan untuk pengujian unjuk kerja
turbin angin. Apabila terowongan angin akan digunakan untuk penelitian yang lebih mendalam
tentang karakteristik aliran, maka harus dipergunakan peralatan pengukur kecepatan yang lebih
akurat, seperti hot wire anemomeler atau pitot static fube yang dilengkapi dengan akuisisi data untuk
merekam data hasil pengukuran.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan data hasil pengukuran yang telah diperoleh, dapat disimpulkan bahwa terowongan
angin yang dibuat telah mampu menghasilkan aliran yang seragam dengan fluktuasi aliran antar titik
vang cukup kecil.

Untuk meningkatkan akurasi pengukuran kecepatan sebaiknya kecepatan diukur dengan
peralatan vang memiliki ketelitian lebih tinggi seperti hot wire anemometer atau pitot static tube.
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