
 

 

 

 

 

IV.  ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 

A. Perancangan dan Perakitan Alat 

 

Dengan  pertimbangan dasar teori yang tercantum dalam Bab II dibuatlah terowongan 

angin sistem terbuka dengan spesifikasi sebagai berikut: 

 

1. Test section 

Test section dibuat dengan ukuran penampang 400 mm x 400 mm, dengan 

panjang 750 mm. Bahan yang digunakan untuk membuat komponen ini adalah 

plexi glass. 

 

 2. Contraction cone 

Ukuran penampang masuk dibuat sebesar 1200 mm x 1200 mm
 
dan penampang 

keluarannya sebesar 400 mm x 400 mm dengan panjang 500 mm. Dibuat dari 

bahan plat dengan tebal 2 mm. Perancangan bentuk dinding contraction cone 

dilakukan dengan menggunakan persamaan (18). Berikut ini adalah contoh 

perhitungan pada jarak 200 mm dari penampang masukan (lihat gambar 11 pada 

halaman 21). 

 L = 500 mm 

 X = 200 mm 

 Hi = 600 mm 

 Ho = 200 mm 
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 Tinggi dinding contraction cone pada jarak 200 mm dari inlet adalah: 

 

         6002006004,064,0154,010 543 thh  

 mmhth 13,473  

 

Hasil perhitungan untuk semua titik pada contraction cone dengan jarak 100 mm 

dapat dilihat pada tabel 3. 

 

Tabel 3. Hasil perhitungan profil dinding contraction cone  

 

X (mm) L (mm) 
L

X
  Hi (mm) Ho (mm) hth (mm) hact (mm) 

0 500 0 600 200 600 600 

100 500 0,2 600 200 569,92 570 

200 500 0,4 600 200 473,13 473 

300 500 0,6 600 200 326,97 327 

400 500 0,8 600 200 223,16 223 

500 500 1 600 200 200 200 

 

 

Dari hasil perhitungan pada tabel 3, dibuat grafik hth terhadap X yang 

menggambarkan bentuk penampang luar dari contraction cone hasil perhitungan. 

Grafik bentuk penampang luar dari contraction cone dapat dilihat pada gambar 

19. 
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Gambar 19.  Profil dinding contraction cone 

Berdasarkan data yang diambil, didapatkan bentuk profil dinding contraction cone 

yang hampir sama dan sesuai dengan hasil perhitungan.  

 

 3. Diffuser 

Dibuat dari bahan plat dengan tebal 2 mm. Penampang masukan berbentuk 

persegi ukuran 410 mm x 410 mm dengan panjang 2250 mm, penampang 

keluaran diffuser berbentuk lingkaran dengan diameter 557 mm. 

 

 4. Honeycombs 

Bentuk honeycombs yang digunakan adalah bentuk persegi dengan maksud untuk 

memudahkan dalam pembuatan. Perancangan ukuran honeycombs berdasarkan 

pertimbangan bahwa aliran dalam honeycombs adalah aliran laminar. Maka dari 

itu perlu diketahui kecepatan aliran di dalam honeycombs. Perhitungannya adalah 

sebagai berikut: 

 vts  = 16 m/s 

 CR (contraction ratio) = 
conencontractiokeluarpenampangluas

conencontractiomasukpenampangluas
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 CR (contraction ratio) = 
400400

12001200




 

 CR (contraction ratio) = 9 

 

Properties udara pada tekanan atmosfir standar pada T = 30
0 

(lihat 

lampiran) 

 -  ρ = 1,165 kg/m
3 

 -  μ = 1,86 x 10
-5

 N.s/m
2
 

 Kecepatan di honeycombs adalah 

 vts . Ats = vhc . Acci 

 vts = vhc . CR 

 
CR

v
v ts

hc   

 smvhc /77,1
9

16
  

 Besar diameter hidraulik penampang honeycombs adalah: 

  

 Re  =  


 hD..
  [ Re ≤ 2100, (Bruce, 1990) ] 

 
51086,1

77,1165,1
2100




 hD

 

 Dh  = 0,0189 m  = 18,9 mm ≈ 19 mm 

 Honeycombs berbentuk persegi dengan sisi sepanjang s, maka 

 
P

A
Dh

4
     

 
 
s

s
Dh

4

4 2

  

 Dh = s  = 19 mm 
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Jadi honeycombs memiliki ukuran penampang 19 mm x 19 mm dengan panjang 6 

kali diameter hidrauliknya , yaitu 114 mm. 

 

 Berikut ini adalah gambar terowongan angin tipe terbuka yang telah dibuat: 

 

 

 

 

 

  

 

 

Gambar 20. Terowongan angin hasil rancangan 

 

 Keterangan gambar: 

1. Honeycombs 

2. Contraction cone 

3. Test section 

4. Diffuser 

 

B. Pengamatan Profil Kecepatan 

 

Tabel 4, 5 dan 6 berisi data hasil penelitian dan hasil perhitungan kecepatan pada tiap 

titik uji ( contoh perhitungan dapat dilihat dilampiran ). 

 

 

1 

4 3 
2 



 

 

Tabel 4. Data hasil percobaan pengamatan profil kecepatan dan perhitungan besar kecepatan pada tiap titik pengujian di posisi uji 1. 

Vin 
jarak pitot 
tube dari 

dinding (mm) 

posisi uji 1 

∆h baris ke- (mm) v baris ke- (m/s) 

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 

4 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 1 1 1 1 1 1 1 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 

100 1 1 1.5 1.5 1 1.5 1 4.103 4.103 5 5 4.103 5 4.103 

150 1 1.5 1.5 2 1.5 1 1 4.103 5 5 5.8 5 4.103 4.103 

200 1.5 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1 5 4.103 5 5 5 5 4.103 

250 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1 4.103 5 5 5 5 5 4.103 

300 1 1.5 1 1.5 1.5 1 1.5 4.103 5 4.103 5 5 4.103 5 

350 1 1 1 1 1 1 1 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 3.5 3 3 3.5 3.5 3.5 3.5 7.68 7.107 7.107 7.68 7.68 7.68 7.68 

100 3.5 4 4 4 4 3.5 3.5 7.68 8.2 8.2 8.2 8.2 7.68 7.68 

150 4 3.5 4 4 4 4 3 8.2 7.68 8.2 8.2 8.2 8.2 7.107 

200 4 4 4 4 4 4 3.5 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 7.68 

250 3.5 3.5 4 4 4 3.5 3.5 7.68 7.68 8.2 8.2 8.2 7.68 7.68 

300 4 4 3.5 4 4 4 3 8.2 8.2 7.68 8.2 8.2 8.2 7.107 

350 3 4 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 7.107 8.2 7.68 7.68 7.68 7.68 7.68 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8 11.964 11.964 11.964 11.964 11.964 11.964 11.607 

100 8.5 9 9 9 9 9 8 11.964 12.31 12.31 12.31 12.31 12.31 11.607 

150 8.5 9 9 9 9 9 8.5 11.964 12.31 12.31 12.31 12.31 12.31 11.964 

200 8.5 9 9 9 9 8.5 8 11.964 12.31 12.31 12.31 12.31 11.964 11.607 

250 9 9 9 9 9 8.5 8.5 12.31 12.31 12.31 12.31 12.31 11.964 11.964 

300 8.5 9 9 9 9 8.5 8 11.964 12.31 12.31 12.31 12.31 11.964 11.607 

350 8.5 8 8.5 8.5 8.5 8.5 8 11.964 11.607 11.964 11.964 11.964 11.964 11.607 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 15 15 15 15 15 15 14.5 15.89 15.89 15.89 15.89 15.89 15.89 15.627 

100 15 15.5 15.5 16 15.5 15 15 15.89 16.156 16.156 16.4 16.156 15.89 15.89 

150 15 15.5 16 16 16 15.5 15 15.89 16.156 16.4 16.4 16.4 16.156 15.89 

200 15.5 15.5 16 16 16 15.5 15 16.156 16.156 16.4 16.4 16.4 16.156 15.89 

250 15.5 15.5 16 16 16 16 15.5 16.156 16.156 16.4 16.4 16.4 16.4 16.156 

300 15 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15 15.89 16.156 16.156 16.4 16.156 16.156 15.89 

350 14.5 15 15 15 14.5 15 15 15.627 15.89 15.89 15.89 15.627 15.89 15.89 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
2
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Tabel 5. Data hasil percobaan pengamatan profil kecepatan dan perhitungan besar kecepatan pada tiap titik pengujian di posisi uji 2. 

Vin 
jarak pitot 
tube dari 

dinding (mm) 

posisi uji 2 

∆h baris ke- v baris ke- 

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 

4 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 1 1 1 1 1 1 1 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 

100 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1 4.103 5 5 5 5 5 4.103 

150 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1 4.103 5 5 5 5 5 4.103 

200 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1 4.103 5 5 5 5 5 4.103 

250 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1 4.103 5 5 5 5 5 4.103 

300 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1 4.103 5 5 5 5 5 4.103 

350 1 1 1 1 1 1 1 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 7.68 7.68 7.68 7.68 7.68 7.68 7.68 

100 3.5 4 4 4 4 4 3.5 7.68 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 7.68 

150 3.5 4 4 4 4 4 3.5 7.68 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 7.68 

200 3.5 4 4 4 4 4 3.5 7.68 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 7.68 

250 3.5 4 4 4 4 4 3.5 7.68 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 7.68 

300 3.5 4 4 4 4 4 3.5 7.68 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 7.68 

350 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 7.68 7.68 7.68 7.68 7.68 7.68 7.68 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 11.964 11.964 11.964 11.964 11.964 11.964 11.964 

100 8.5 9 9 9 9 9 8.5 11.964 12.31 12.31 12.31 12.31 12.31 11.964 

150 8.5 9 9 9 9 9 8.5 11.964 12.31 12.31 12.31 12.31 12.31 11.964 

200 8.5 9 9 9 9 9 8.5 11.964 12.31 12.31 12.31 12.31 12.31 11.964 

250 8.5 9 9 9 9 9 8.5 11.964 12.31 12.31 12.31 12.31 12.31 11.964 

300 8.5 9 9 9 9 9 8.5 11.964 12.31 12.31 12.31 12.31 12.31 11.964 

350 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 11.964 11.964 11.964 11.964 11.964 11.964 11.964 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 15 15 15 15 15 15 15 15.89 15.89 15.89 15.89 15.89 15.89 15.89 

100 15 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15 15.89 16.156 16.156 16.156 16.156 16.156 15.89 

150 15 15.5 16 16 16 15.5 15 15.89 16.156 16.4 16.4 16.4 16.156 15.89 

200 15 15.5 16 16 16 15.5 15 15.89 16.156 16.4 16.4 16.4 16.156 15.89 

250 15 15.5 16 16 16 15.5 15 15.89 16.156 16.4 16.4 16.4 16.156 15.89 

300 15 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15 15.89 16.156 16.156 16.156 16.156 16.156 15.89 

350 15 15 15 15 15 15 15 15.89 15.89 15.89 15.89 15.89 15.89 15.89 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 
4
3
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Tabel 6. Data hasil percobaan pengamatan profil kecepatan dan perhitungan besar kecepatan pada tiap titik pengujian di posisi uji 3. 

Vin 
jarak pitot 
tube dari 

dinding (mm) 

posisi uji 3 

∆h baris ke- v baris ke- 

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 

4 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 1 1 1 1 1 1 1 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 

100 1 1 1.5 1.5 1 1.5 1 4.103 4.103 5 5 4.103 5 4.103 

150 1 1.5 1.5 2 1.5 1 1 4.103 5 5 5.8 5 4.103 4.103 

200 1.5 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1 5 4.103 5 5 5 5 4.103 

250 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1 4.103 5 5 5 5 5 4.103 

300 1 1.5 1 1.5 1.5 1 1.5 4.103 5 4.103 5 5 4.103 5 

350 1 1 1 1 1 1 1 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 4.103 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 3.5 3 3 3.5 3.5 3.5 3.5 7.68 7.107 7.107 7.68 7.68 7.68 7.68 

100 3.5 4 4 4 4 3.5 3.5 7.68 8.2 8.2 8.2 8.2 7.68 7.68 

150 4 3.5 4 4 4 4 3 8.2 7.68 8.2 8.2 8.2 8.2 7.107 

200 4 4 4 4 4 4 3.5 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 7.68 

250 3.5 3.5 4 4 4 3.5 3.5 7.68 7.68 8.2 8.2 8.2 7.68 7.68 

300 4 4 3.5 4 4 4 3 8.2 8.2 7.68 8.2 8.2 8.2 7.107 

350 3 4 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 7.107 8.2 7.68 7.68 7.68 7.68 7.68 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8 11.964 11.964 11.964 11.964 11.964 11.964 11.607 

100 8.5 9 9 9 9 9 8 11.964 12.31 12.31 12.31 12.31 12.31 11.607 

150 8.5 9 9 9 9 9 8.5 11.964 12.31 12.31 12.31 12.31 12.31 11.964 

200 8.5 9 9 9 9 8.5 8 11.964 12.31 12.31 12.31 12.31 11.964 11.607 

250 9 9 9 9 9 8.5 8.5 12.31 12.31 12.31 12.31 12.31 11.964 11.964 

300 8.5 9 9 9 9 8.5 8 11.964 12.31 12.31 12.31 12.31 11.964 11.607 

350 8.5 8 8.5 8.5 8.5 8.5 8 11.964 11.607 11.964 11.964 11.964 11.964 11.607 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50 15 15 15 15 15 15 14.5 15.89 15.89 15.89 15.89 15.89 15.89 15.627 

100 15 15.5 15.5 16 15.5 15 15 15.89 16.156 16.156 16.4 16.156 15.89 15.89 

150 15 15.5 16 16 16 15.5 15 15.89 16.156 16.4 16.4 16.4 16.156 15.89 

200 15.5 15.5 16 16 16 15.5 15 16.156 16.156 16.4 16.4 16.4 16.156 15.89 

250 15.5 15.5 16 16 16 16 15.5 16.156 16.156 16.4 16.4 16.4 16.4 16.156 

300 15 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15 15.89 16.156 16.156 16.4 16.156 16.156 15.89 

350 14.5 15 15 15 14.5 15 15 15.627 15.89 15.89 15.89 15.627 15.89 15.89 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

4
4
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Dari data hasil percobaan pengamatan profil kecepatan dan perhitungan besar 

kecepatan pada tiap titik pengujian di atas, dibuat grafik kecepatan pada tiap titik 

pengujian dan juga grafik hubungan antara jarak tabung pitot terhadap kecepatan yang 

terukur untuk menggambarkan bentuk profil aliran kecepatan di dalam test section. 

Grafiknya adalah sebagai berikut: 

 

1. Grafik kecepatan ditiap titik uji pada posisi uji 1 

 

 

Gambar 21. Kecepatan aliran di baris uji 1 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 22. Kecepatan aliran di baris uji 2 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 
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Gambar 23. Kecepatan aliran di baris uji 3 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 

 

Gambar 24. Kecepatan aliran di baris uji 4 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 

 

Gambar 25. Kecepatan aliran di baris uji 5 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 
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Gambar 26. Kecepatan aliran di baris uji 6 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 27. Kecepatan aliran di baris uji 7 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 

 

2. Grafik kecepatan ditiap titik uji pada posisi uji 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 28. Kecepatan aliran di baris uji 1 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 
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Gambar 29. Kecepatan aliran di baris uji 2 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 30. Kecepatan aliran di baris uji 3 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 31. Kecepatan aliran di baris uji 4 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 
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Gambar 32. Kecepatan aliran di baris uji 5 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 33. Kecepatan aliran di baris uji 6 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 34. Kecepatan aliran di baris uji 7 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ba ris uji ke-5

k
e

c
e

p
a

ta
n

 (
m

/s
)

v =  4 m/s

v =  8 m/s

v =  12 m/s

v =  16 m/s

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ba ris uji ke-6

k
e

c
e

p
a

ta
n

 (
m

/s
)

v =  4 m/s

v =  8 m/s

v =  12 m/s

v =  16 m/s

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ba ris uji ke-7

k
e

c
e

p
a

ta
n

 (
m

/s
)

v =  4 m/s

v =  8 m/s

v =  12 m/s

v =  16 m/s



50 

 

3. Grafik kecepatan ditiap titik uji pada posisi uji 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 35. Kecepatan aliran di baris uji 1 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 36. Kecepatan aliran di baris uji 2 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 37. Kecepatan aliran di baris uji 3 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 
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Gambar 38. Kecepatan aliran di baris uji 4 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 39. Kecepatan aliran di baris uji 5 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 40. Kecepatan aliran di baris uji 6 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 
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Gambar 41. Kecepatan aliran di baris uji 7 pada v = 4, 8, 12, dan 16 m/s 

 

4. Profil kecepatan pada posisi uji 1 dengan v = 4, 8, 12, 16 m/s 

 

 

Gambar 42. Profil kecepatan aliran di test section pada posisi uji 1 
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5. Profil kecepatan pada posisi uji 2 dengan v = 4, 8, 12, 16 m/s 

Gambar 43. Profil kecepatan aliran di test section pada posisi uji 2 

 

6. Profil kecepatan pada posisi uji 3 dengan v = 4, 8, 12, 16 m/s 

Gambar 44. Profil kecepatan aliran di test section pada posisi uji 3 
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7. Pengaruh jarak dinding terhadap distribusi kecepatan aliran pada v = 4 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 45. Distribusi aliran di dalam test section pada v = 4 m/s. 

 

8. Pengaruh jarak dinding terhadap distribusi kecepatan aliran pada v = 8 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 46. Distribusi aliran di dalam test section pada v = 8 m/s. 
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9. Pengaruh jarak dinding terhadap distribusi kecepatan aliran pada v = 12 m/s 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 47. Distribusi aliran di dalam test section pada v = 12 m/s. 

 

10. Pengaruh jarak dinding terhadap distribusi kecepatan aliran pada v = 16 m/s 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 48 . Distribusi aliran di dalam test section pada v = 16 m/s. 
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Dari gambar 21-41 di atas dapat dilihat bahwa bentuk profil kecepatan untuk tiap titik 

uji tampak simetris dan seragam, walaupun tidak sama persis. Profil kecepatan di 

posisi uji 1 misalnya, pada baris uji ke-1 tampak bahwa profil kecepatan pada tiap 

variasi kecepatan terlihat tak beraturan, pada gambar 21 terlihat bahwa kecepatan 

yang terukur cenderung berfluktuasi pada range kecepatan 4,103–5 m/s. Hal ini 

berlaku juga pada pengujian dengan kecepatan 8 dan 12 m/s seperti yang terlihat pada 

gambar 21-27, kecepatan terukur pada 7,68 m/s yang kemudian berfluktuasi pada 

range kecepatan 7,107-8,2 m/s untuk Vts = 8 m/s dan 11,607-12,31 m/s untuk Vts = 12 

m/s yang bervariasi pada tiap titik pengujian. Pada Vts = 16 m/s, fluktuasi kecepatan 

terjadi dengan range antara 15,627-16,4 m/s. Persentase fluktuasi kecepatan rata-rata 

yang terukur pada posisi uji 1 dapat dilihat pada tabel 7 (contoh perhitungan dapat 

dilihat dilampiran). 

Tabel 7. Persentase fluktuasi kecepatan rata-rata hasil pengujian yang terukur pada      

              posisi uji 1 

 

No. Kec. Pengujian (m/s) Persentase fluktuasi yang terukur ( % ) 

1 4 22,42 

2 8 13,66 

3 12 5,85 

4 16 4,83 

 

 

Pada pengujian di posisi uji 2 (gambar 28-34), profil kecepatan yang terbentuk terlihat 

lebih simetri dan stabil. Untuk pengujian pada baris uji 1 (gambar 28), profil 

kecepatannya membentuk garis lurus yang berarti bahwa kecepatan aliran udaranya 

stabil dan merata, hal ini terjadi pada baris 1 dan 7 pada semua variasi kecepatan 

pengujian yang digunakan. Pada baris uji ke 2-6 profil kecepatan yang terlihat dari 

grafik juga sama untuk semua variasi kecepatan pengujian yang digunakan. Untuk 
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mengetahui persentase fluktuasi kecepatan yang terbaik, maka dihitung persentasenya 

agar dapat dibandingkan dengan persentase fluktuasi pada tiap posisi uji (posisi uji 1, 

2 dan 3). 

Tabel 8. Persentase fluktuasi kecepatan rata-rata hasil pengujian yang terukur pada  

              posisi uji 2 

No. Kec. Pengujian (m/s) Persentase fluktuasi yang terukur ( % ) 

1 4 22,42 

2 8 6,50 

3 12 2,88 

4 16 3,18 

 

 

Untuk grafik kecepatan di posisi uji 3 (gambar 35-41), hampir sama seperti yang 

terlihat pada grafik kecepatan di posisi uji 1. Gambar grafik yang terlihat naik turun, 

dari situ dapat diketahui bahwa aliran yang terjadi tidak merata walaupun 

perbedaannya tidak terlalu besar. Untuk pengujian dengan v = 4 m/s, hasil 

pengukuran kecepatan yang terukur berfluktuasi pada range kecepatan 4,103–5 m/s. 

pada v = 8 m/s fluktuasi kecepatan terjadi pada range 7,107-8,2 m/s dan range 11,607-

12,31 m/s untuk pengujian pada v = 12 m/s sedangkan untuk v = 16, kecepatan aliran 

udara yang terukur berfluktuasi pada range 15,89-16,4 m/s. Tabel 9 adalah hasil 

perhitungan persentase fluktuasi kecepatan rata-rata hasil pengujian pada posisi uji 3. 

Tabel 9. Persentase fluktuasi kecepatan rata-rata hasil pengujian  yang terukur pada  

              posisi uji 3 

No. Kec. Pengujian (m/s) Persentase fluktuasi yang terukur ( % ) 

1 4 22,42 

2 8 13,66 

3 12 5,85 

4 16 4,83 
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Dari  perhitungan persentase fluktuasi kecepatan rata-rata hasil pengujian pada tiap 

posisi uji, diketahui bahwa persentase terkecil (terbaik) didapatkan pada posisi uji 2 

untuk kecepatan pengujian 12 m/s. 

   

Gambar 42-48 menggambarkan bentuk profil aliran dan pengaruh jarak dinding 

terhadap distribusi kecepatan aliran yang terjadi di dalam test section. Dari gambar itu 

kita dapat melihat bentuk profil aliran dan menentukan distribusi kecepatan alirannya. 

Profil kecepatan di posisi uji 1 (gambar 42) misalnya, pada kecepatan 4 m/s profil 

kecepatan pada tiap baris uji tampak tidak beraturan, pada gambar 21 terlihat bahwa 

kecepatan yang terukur pada 0 mm dan 400 mm dinding test section adalah 0, 

kemudian kecepatan yang terukur meningkat pada  jarak 50 mm dari dinding dan 

cenderung berfluktuasi pada range kecepatan 4,103–5 m/s  sampai jarak 350 mm dari 

dinding test section. Hal ini berlaku juga pada pengujian dengan kecepatan 8 dan 12 

m/s seperti yang terlihat pada gambar 42, kecepatan meningkat dari 0 m/s di dinding 

test section sampai kecepatan 7,68 m/s yang kemudian berfluktuasi pada range 

kecepatan 7,107-8,2 m/s untuk Vts = 8 m/s dan 11,964-12,31 m/s untuk Vts = 12 m/s 

sampai titik 350 mm dari dinding test section lalu turun ke 0 m/s pada jarak 400 mm 

dari dinding. Pada gambar 24 dimana Vts = 16 m/s, fluktuasi kecepatan terjadi pada 

jarak 50-350 mm dari dinding test section dengan range antara 15,627-16,4 m/s. 

 

Pada percobaan di posisi uji 2 (gambar 43), profil kecepatan yang terbentuk terlihat 

simetri dan lebih stabil. Untuk Vts = 4 m/s (gambar 25), profil kecepatannya stabil di 

4,103 m/s pada jarak 50-350 mm dari dinding test section untuk baris 1 dan 7. Pada 

baris 2-6 profil kecepatan stabil di 5 m/s pada jarak 100-300 mm dari dinding test 

section. Pada gambar 26 terlihat bahwa profil kecepatan untuk Vts = 8 m/s stabil pada 

7,68 m/s di baris uji 1 dan 7, sedang untuk baris 2-6 profil kecepatannya stabil pada 
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8,2 m/s. Untuk baris uji 1 dan 7 pada Vts = 12 m/s, kecepatan meningkat dari 0 m/s di 

dinding test section sampai kecepatan 11,964 m/s yang kemudian profil kecepatannya 

stabil sampai titik 350 mm dari dinding test section lalu turun ke 0 m/s pada jarak 400 

mm dari dinding. Profil kecepatan pada Vts = 12 m/s menggambarkan bahwa profil 

untuk baris 2-6 stabil pada jarak 100-300 mm dari dinding pada kecepatan 12,31 m/s. 

Untuk pengujian dengan Vts = 16 m/s, kecepatannya 0 m/s pada dinding dan naik 

sampai 15,89 m/s di titik 50 mm dari dinding yang kemudian stabil sampai titik 350 

mm dari dinding test section. Ini terjadi pada percobaan di baris uji 1 dan 7. Profil 

kecepatan untuk baris 2 dan 6 stabil di titik 100-300 mm dari dinding test section pada 

16,156 m/s. Hal berbeda terjadi pada baris uji 3-5, pada baris ini  kecepatan naik dari 

0 m/s sampai 16,4 m/s dari dinding sampai jarak 150 mm dan kemudian profil 

kecepatannya stabil sampai jarak 250 mm dari dinding lalu turun sampai 0 m/s pada 

jarak 400 mm dari dinding test section. 

 

Untuk profil kecepatan di posisi uji 3 (gambar 44), pada kecepatan 4 m/s profil 

kecepatan pada tiap baris uji tampak tidak beraturan, pada gambar 29 terlihat bahwa 

kecepatan yang terukur pada 0 mm dan 400 mm dinding test section adalah 0, 

kemudian kecepatan yang terukur meningkat pada  jarak 50 mm dari dinding dan 

cenderung berfluktuasi pada range kecepatan 4,103–5 m/s  sampai jarak 350 mm dari 

dinding test section. Hal ini berlaku juga pada percobaan dengan kecepatan 8 dan 12 

m/s seperti yang terlihat pada gambar 30 dan 31, kecepatan meningkat dari 0 m/s di 

dinding test section sampai kecepatan 7,68 m/s yang kemudian berfluktuasi pada 

range kecepatan 7,107-8,2 m/s untuk Vts = 8 m/s dan 11,964-12,31 m/s untuk Vts = 12 

m/s sampai titik 350 mm dari dinding test section lalu turun ke 0 m/s pada jarak 400 

mm dari dinding. Pada Vts = 16 m/s (gambar 32), fluktuasi kecepatan terjadi pada 

jarak 50-350 mm dari dinding test section dengan range antara 15,627-16,4 m/s. 
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Dari percobaan pada ketiga posisi uji (posisi uji 1, 2 dan 3) terlihat bahwa profil 

kecepatan aliran yang terjadi di dalam test section hampir seragam dan cenderung 

simetri. Profil kecepatan yang paling seragam dan berbentuk simetri terjadi di posisi 

uji 2 pada kecepatan v = 8 dan 12 m/s, dimana keseragaman alirannya mulai terjadi 

pada jarak 50 mm dari dinding test section. Dari sini dapat kita ketahui bahwa 

panjang daerah dengan kecepatan yang seragam atau disebut juga dengan bentang 

maksimum adalah 300 mm. Pada v = 4 m/s, keseragaman aliran baru terbentuk pada 

jarak 100 mm dari dinding test section sedangkan untuk kecepatan yang lebih tinggi 

(8, 12 dan 16 m/s), keseragaman aliran mulai terjadi pada jarak 50 mm dari dinding 

test section. Ini berarti bahwa semakin besar kecepatan maka aliran udara yang terjadi 

semakin jarak seragam dan merata.  

 

 

C. Perhitungan Rugi Head Terowongan Angin 

 

Kerugian energi dari sistem dihitung sebagai Rugi head total. Rugi head ini dihitung 

untuk menentukan berapa besar daya penggerak fluida yang akan digunakan, dalam 

penelitian ini menggunakan penggerak fluida jenis blower sentrifugal. Sehingga 

nantinya didapatkan besar daya dan tekanan yang sesuai setelah dikurangi dengan 

rugi-rugi head yang kemudian dihitung dengan persamaan-persamaan yang ada pada 

bab II. 

1. Perhitungan rugi head test section 

  Ats = 0,4 x 0,4 m
2
 = 0,16 m

2
 

  Lts = 0,75 m ; Vts = 16 m/s 

  R   = 287 J/kg.K ; g    = 9,81 m/s
2
 

  properties udara pada tekanan atmosfir standar pada T = 30
0
 (lihat lampiran) 
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- ρ = 1,165 kg/m
3
 

- μ = 1,86 x 10 -5 N.s/m
2
 

- k = 1,4 

besar kecepatan suara di udara adalah: 

c  =  TRk ..  

c  =   27330.287.4,1   

c  = 348,92 m/s 

Besar bilangan Mach aliran adalah: 

M  = 
c

V
  = 

92,348

16
 = 0,045 

Karena M<0,3 maka aliran di dalam test section dapat diasumsikan sebagai 

aliaran incompressible. 

Untuk menghitung bilangan Reynold, terlebih dahulu mencari besar diameter 

hidraulik dari penampang test section. 

P

A
Dh

4
  

4,04

16,04




hD  

mDh 4,0  

Maka bilangan Reynold aliran yang terjadi di test section adalah  

   Re  =  


 Dh..
 

   Re  =  
510.86,1

4,0.16.165,1


 

   Re  =  4 . 10
5
 

   f  = 0,0225     (dari diagram Moody, Gambar 8) 

   Koefisien rugi test section adalah 
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h

ts
D

L
fK   

   
4,0

75,0
0225,0tsK   = 0,0421875 

   Besar rugi head dari test section adalah 

   
g

v
Kh tsts

2

2

  

   
81,9.2

16
0,0421875

2

tsh  

   mhts 55,0  

 

2. Perhitungan rugi head contraction cone 

 Vout cc = vts = 16 m/s 

 Aout cc = Ats = 0,16 m
2 

 
Ain cc = 0,72 m

2
 

 Lcc = 0,5 m 

  properties udara pada tekanan atmosfir standar pada T = 30
0
 

- ρ = 1,165 kg/m
3
 

- μ = 1,86 x 10 -5 N.s/m
2
 

- e = 0,00015 

CR = 9, maka kecepatan inlet contraction cone adalah 

Vin . Ain = Vout . Aout 

9

16
inv  

Vin     = 1,77 m/s 
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Untuk  menentukan rugi head contraction cone terlebih dahulu menghitung 

friction rata-rata (fav).  

Diameter hidraulik inlet contraction cone: 

 

P

A
Dh

4
  

6,3

72,0.4
hD   

Dh   = 0,8 m = 31,49 in 

 

Maka bilangan Reynold aliran yang terjadi adalah  

 

   Re  =  


 Dh..
 

Re  =  
510.86,1

8,0. ,771.165,1


 

Re  =  8,8 . 10
4 

    

   Kekasaran permukaan saluran contraction cone: 

 

   
49,31

00015,0


hD

e
 

   610.76,4 
hD

e
 

 

   Maka nilai friction pada inlet contraction cone adalah f = 0,0320 

 

Tabel 12 menunjukkan besar friction untuk tiap titik pada contraction cone 

pada interval 100 mm. 
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Tabel 10. Nilai friction pada contraction cone 

X (mm) Re e/D f 

0 8,8 . 10
4
 4,76 . 10

-6
 0,0320 

100 8,7 . 10
4
 4,89 . 10

-6
 0,0325 

200 8,1 . 10
4
 5,23 . 10

-6
 0,030 

300 6,9 . 10
4
 6,15 . 10

-6
 0,035 

400 4,7 . 10
4
 8,62 . 10

-6
 0,04 

500 4,4 . 10
4
 9,61 . 10

-4
 0,04 

f rata-rata 0,0349 

   

   besar koefisien rugi total di dalam contraction cone: 

   
4,0

5,0
0,034932,0 ccK  

   
310396,1 ccK  

Besar rugi head contraction cone: 

   
81,9.2

16
10396,1

2
3cch  

   mhcc

31016,5   

 

3. Perhitungan rugi head diffuser 

 A1 = 410 mm x 410 mm = 168100 mm
2
 = 0,1681 m

2
 

 A2 =  2
557.0.

4


 = 0,2435 m

2
 

   
1681,0

2435,0
gA  =  1,45    

mmR 205
2

410
1   = 0,205 m 

   mmR 5,278
2

557
2  = 0,2785 m 
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   Ld = 2250 mm = 2,25 m 

   Besar sudut diffuser: 

 

   






 


25,2

205,02785,0
arctanc  

   0326667,0arctanc  

   087,1c  

   
41,0.4

 0,1681.4
D h   = 0,41 m = 16,13 in 

   Kecepatan  di inlet diffuser adalah 

 

   Vts . Ats = Vd . Ad 

   16 . 0,16 = Vd . 0,1681 

   Vd = 15,22 m/s 

 

   Jadi bilangan Reynold aliran di inlet diffuser adalah 

 

   Re  =  
510.86,1

41,0.22,15.165,1


 

   Re  = 3,9 . 10
5 

 

   Kekasaran permukaan saluran diffuser: 

 

   
13,16

00015,0


hD

e
 

   610.29,9 
hD

e
 

 

   f  = 0,025     (dari diagram Moody, Gambar 8) 
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   besar koefisien rugi akibat gesekan dalam diffuser: 

 

   
sin8

.
1

1
f

A
K

g

f 












  

   
087,1sin8

025,0
.

45,1

1
1 








fK  

   029,0fK  

 

   besar koefisien rugi akibat adanya sudut ekspansi diffuser: 

 

   

















65

432

)(
00002337,0000028,0

0006145,0003269,002203,00459,01222,0




eK  

 

   

















654

32

)(
)87,1(00002337,0)87,1(000028,0)87,1(0006145,0

)87,1(003269,0)87,1(02203,0)87,1(0459,01222,0
eK  

 

   127,0)( eK  

 

   

2

1
)(













 


g

g

eex
A

A
KK   

 

   

2

45,1

145,1
127,0 







 
exK  = 0,0122 

 

   besar koefisien rugi total di dalam diffuser: 

 

   exfd KKK   

   0122,0029,0 dK  

   0412,0dK  
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   Besar rugi head diffuser adalah 

   
81,9.2

16
0412,0

2

dh  

   mhd 537,0  

 

4. Perhitungan rugi head honeycombs 

 Vhc = 1,77 m/s 

 Re   = 2100 

 Ahc = 0,012 x 0,012 = 1,44 . 10
-4

 m
2
 

 Lhc = 0,072 m 

 Dh  = 0,019 m = 0,741 in 

 Kekasaran permukaan saluran honeycombs: 

 

 
741,0

00015,0


hD

e
 

   410.02,2 
hD

e
 

 

Dari tabel diketahui bahwa untuk saluran berpenampang persegi dengan 

1
b

a
 dan alirannya laminar maka f : 

2100

91,56
f  = 0,027 

besar koefisien rugi total di dalam honeycombs: 

h

hc
D

L
fK   

019,0

114,0
027,0hcK  

162,0hcK  
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   Besar rugi head honeycombs adalah 

 

   
g

v
Kh hchc

2

2

  

   
81,9.2

77,1
162,0

2

hch  

   mhhc 0258,0  

 

  Maka rugi head total dari terowongan angin ini adalah 

 

   Htotal =  hts + hcc + hd + hhc 

   Htotal =  55,0  + 31016,5   + 0,537 + 0258,0  

Htotal =  1,11796 m 


