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ROKET AIR: PENGARUH TEMPERATUR AIR
PADA KETINGGIAN ROKET

A. Prasetyadi
Jurusan Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Sanata Dharma

pras@staff.usd.ac.id

ABSTRAK

Studi komputasi penerbangan roket air dengan perbaikan terhadap model yang ditawarkan Strutz dengan
menggunakan MATLAB dilakukan dengan melibatkan temperatur awal propelan sebagai variabel.
Pengaruh temperatur propelan diuji dengan variasi temperatur air 10° C, 20° C, 30° C, 40° C, 50° C
dengan menggunakan tekanan, fraksi air dan massa air yang dianggap tetap. Hasil pengujian pada variasi
temperatur tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi temperatur awal air, roket dapat menempuh jarak
semakin jauh. Pada fasa I saat gaya dorong ditentukan oleh semburan air, temperatur tidak berpengaruh
pada unjuk kerja roket. Waktu berakhirnya fasa I, ketinggian akhir fasa I dan tekanan udara yang tersisa
saat berakhimya fasa I tidak terpengaruh. Fasa III saat roket meluncur ke atas dalam keadaan tanpa
dorongan tidak terpengaruh banyak. Fasa IV, saat roket turun mengikut percepatan gravitasi juga tidak
banyak terpengaruh. Tetapi fasa II, saat gaya dorong dihasilkan semata — mata dari semburan gas yang
terkompresi sangat dipengaruhi oleh temperatur awal. Kecepatan maksimum pada akhir fasa II yang
tercapai dengan meningkatnya temperatur, justru menurun. Fasa II berlangsung semakin panjang.
Ketinggian saat fasa I berakhir bertambah, hal yang sama berlaku juga untuk ketinggian maksimumnya
sehingga secara keseluruhan suhu awal yang lebih tinggi memungkinkan roket air dapat terbang lebih
tinggi sekalipun tidak signifikan.

Keywords: Roket Air, Simulasi, MATLAB,

PENDAHULUAN

Roket air dapat menjadi sarana belajar fisika yang menyenangkan. Aspek — aspek mekanika,
termodinamika, komputasi dapat dilibatkan secara bersama — sama dan didiskusikan [1,2,3].
Untuk mendapatkan gambaran yang cukup detil mengenai aspek — aspek tersebut,
dikembangkan even prediktor penerbangan roket air. Prediktor juga berguna untuk
memperkirakan unjuk kerja roket air dan dikembangkan sebagai suatu sistem simulasi.

Secara umum, penerbangan roket air dianggap tersusun dari 4 fasa penerbangan. Fasa I dan 11
adalah fasa saat masih terdapatnya gaya dorong. Pada fasa I, diasumsikan gaya dorong hanya
disebabkan oleh air yang tersembur keluar. Fasa Il memiliki gaya dorong yang disebabkan oleh
ekspansi gas yang mengalami kompresi dan tersembur keluar. Fasa III adalah fasa penerbangan
bebas yang mempunyai arah ke atas untuk mencapai ketinggian maksimal. Fasa IV adalah saat
roket air meluncur ke bawah.-

Prediktor yang diusulkan oleh Strutz dan diadopsi oleh Prasetyadi berhasil menggambarkan
keberadaan 4 fasa penerbangan roket air tersebut. Pengembangan prediktor dalam Matlab
memberikan hasil yang lebih baik daripada yang dikerjakan oleh Strutz dengan menggunakan
spreadsheets. Sekalipun demikian, kedua pendekatan tersebut masih menyisakan persoalan pada
fasa II yang mempunyai kesalahan sangat tinggi. Terkait dengan hal tersebut, Prasetyadi
mengusulkan penerapan temperatur dan perubahan massa jenis fluida akibat kompresi sebagai
salah satu cara untuk mengurangi kesalahan pada fasa II [4]. Perubahan massa jenis mampu
meningkatkan akurasi fasa II [5].
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Efek temperatur pada peristiwa ekspansi yang menjadi dasar kerja roket air ditentukan melalui
persamaan gas umum. Menurut persamaan gas umum dengan udara diasumsikan sebagai gas
ideal, massa jenis fluida dipengaruhi temperatur serta tekanan, dan ditentukan melalui

P
P=RT {0

N
dengan R, = M;@ 4, dengan M, adalah massa rata — rata molekul gas dan N, adalah
bilangan Avogadro. Akibatnya, persamaan gerak roket air menjadi A )
d =
Ma=v,—g—M.g—F;ms (2)

dengan M=M,,+Mm.r+M(P,T)m yang merupakan massa total. Suku terakhir

menunjukkan bahwa massa udara dipengaruhi temperatur dan tekanan. Sedangkan pengaruh
temperatur dan tekanan pada massa air diabaikan.

Penerapan temperatur awal air pada sistem even prediktor memunculkan pertanyaan terkait

peningkatan unjuk kerja yang dapat diperoleh. Peningkatan temperatur awal dapat dipandang -

Juga sebagai pemberian energi tambahan pada sistem termodinamik. Gaya dorong diperoleh
melalui ekspansi yang dianggap adiabatis yang dapat dipandang sebagai kerja yang dilakukan
sistem.

METODE

Pengaruh temperatur terhadap penerbangan roket air dilakukan dengan melakukan simulasi
dengan menggunakan even prediktor yang dikembangkan dari model yang ditawarkan oleh
Strutz. Modifikasi dilakukan dengan menerapkan efck kompresi pada massa jenis gas.
Temperatur awal juga diberikan pada sistem. Temperatur berubah karena ckspansi yang
dianggap adiabatis.

Pengujian dilakukan pada model roket shootinger yang diluncurkan secara vertikal dengan
tekanan fluida pada 6 bar. Volume air adalah 0.4 dari seluruh volume roket, Lingkungan
diasumsikan berada pada 1 atm.

Komputasi dilakukan dengan delta t = 0.0001 detik untuk fasa I dan II. Fasa III dan IV dipakai
delta 1 =0.001 detik. Pengubahan waktu sampling untuk membuat simulasi berjalan lebih cepat.

Parameter temperatur divariasi pada T = 10, 20, 30, 40, 50 °C. Parameter keluaran yang dicatat
adalah kecepatan roket, kecepatan semburan fluida, gaya dorong dan trayektori roket.
Kecepatan semburan fluida dipakai sebagai penentu batas fasa I dan I1. Sedangkan batas fasa III
dan IV diperoleh dari trayektorinya. Lama masing — masing fasa ditentukan dari waktu iterasi
pada masing — masing fasa.

HASIL DAN DISKUSI

Keberadaan fasa I, 11, I1, IV ditunjukkan dengan grafik trayektori yang diplot bersama dengan
kecepatan semburan fluida pada gambar 1. Fasa I merupakan saat peluncuran sampai semburan
air habis. Pada fasa ini, disemburkan dengan kecepatan tinggi karena ekspansi gas. Fasa II
adalah saat semburan udara saja. Fasa III dibatasi oleh saat semburan udara habis sampai roket
mencapai ketinggian maksimal. Fasa IV dimulai dari posisi ketinggian maksimal sampai roket
menyentuh ke tanah.
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Gambar 1. Grafik ketinggian roket yang diplot bersama dengan kecepatan fluida yang
disemburkan. Perubahan kecepatan fluida yang disemburkan menjadi batas fasa I dan fasa IL.
opian maksimal menjadi batas fasa III dan fasa IV.

ey >

Gambar 2.a. Fasa I, roket meluncur dengan menggunakan gaya dorong yang dihasilkan oleh
semburan air. 2.b. Fasa II, roket meluncur dengan menggunakan gaya dorong yang dihasilkan
oleh semburan udara saja.

Kenaikan temperatur membuat fasa 11 berlangsung lebih lama. Lama fasa II bertambah secara
cksponensial terhadap peningkatan temperatur awal. Pada T = 50 ’C, lama waktu fasa I
berlangsung 2 kali lama fasa II pada T= 10 °C. Pengaruh temperatur pada lama masing — masing
fasa dinyatakan dalam grafik pada gambar 3. Nampak bahwa fasa I mengalami penambahan
waktu yang cukup signifikan dengan peningkatan temperatur awal. Pada temperatur awal 10 'c,
waktu fasa II berkisar 0.8 kali fasa I1 pada temperatur 25 °C yang dianggap sebegai temperatur
ruang. Pada temperatur 50 "C, waktu fasa II telah menjadi 2 kali lipatnya.
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Gambar 3. Grafik fasa I, II, III, IV terhadap temperatur yang dinormalisasi terhadap masing —
-masing fasa pada T = 25 °C.

Lama fasa Il yang bertambah seiring penambahan temperatur -awal juga mengakibatkan
ketinggian roket saat fasa II berakhir bertambah. Pengaruh temperatur pada ketinggian saat
udara habis ( fasa II ) ditunjukkan oleh gambar 4. Ketinggian berakhirnya fasa II benambah
secara eksponensial. Ini berarti bahwa peningkatan temperatur akan berpengaruh signifikan
sampai waktu semburan selesai. Ketinggian saat habisnya udara dengan menggunakan
temperatur awal 10 °C sekitar 85 % ketinggian saat habisnya udara dengan menggunakan
temperatur awal 25 9C. Sementara ketinggian saat habisnya udara dengan menggunakan
E::mpcratur awal 50 °C, hampir 2 kali lipat ketinggian yang dicapai jika temperatur awalnya 10
C:

Ketinggian saal udara habis Vs Temperatur awal

Temperatur (C)

!_:Keunggim saat udara habis |

Gambar 4. Grafik ketinggian saat udara habis terhadap temperatur.

Meskipun fasa II bertambah, kecepatan roket pada akhir fasa Il berkurang sekalipun tidak
signifikan. Hal ini mengkonfirmasi perubahan lama fasa Il yang relatif kecil dengan
pertambahan temperatur awal fluida. Pengaruh temperatur pada kecepatan saat udara habis
dinyatakan oleh grafik kecepatan saat udara habis pada gambar 4, Kecepatan roket saat udara
habis ( berakhirya fasa Il ) semakin rendah untuk temperatur awal semakin tinggi. Hal ini
berarti, fasa 111 ( saat terbang bebas ) dimulai dengan momentum yang lebih kecil. Pada
dasarnya fasa 111 berlangsung lebih pendek, walaupun tidak signifikan. Ini menunjukkan bahwa
pengaruh drag pada fasa [I tidak cukup besar dibandingkan thrust yang dihasilkan [2.3]. Jika
drag berpengaruh signifikan pada fasa II, tidak akan terjadi penambahan lama fasa Il yang
berarti.
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Gambar 5. Grafik pengaruh temperatur pada kecepatan saat berakhimya fasa gaya dorong.

Penambahan temperatur akan menambah keseluruhan waktu penerbangan namun tidak secara
signifikan. Penambahan waktu fasa II, tidak diikuti oleh penambahan waktu fasa Il karena
kecepatan akhir fasa II justru menurun dengan makin tingginya temperatur awal. Turunnya
kecepatan di akhir fasa Il disebabkan oleh makin lamanya fasa II. Fasa II berlangsung amat
singkat dan menjadi satu — satunya fasa yang dipengaruhi secara signifikan oleh temperatur
awal. Fasa II, menurut Watanabe tidak berperanan signifikan pada keseluruhan penerbangan
roket.air [9].

Grafik perbandingan lama penerbangan terhadap temperatur (gambar 5) juga menunjukkan
bahwa penambahan temperatur tidak secara signifikan berpengaruh pada lama penerbangan.
Penambahan waktu merupakan fungsi logaritma natural. Dengan demikian ada batas tertentu
yang mengakibatkan penambahan temperatur tidak lagi berpengaruh pada penambahan lama
penerbangan. Hal ini diperkirakan saat drag pada fasa II sudah secara signifikan berpengaruh
sehingga penambahan lama fasa Il akan terkompensasi oleh pengurangan fasa IIl. Pada
temperatur yang memungkinkan untuk dilakukan, hal itu belum terjadi pada model roket
shootinger.

Lama Penerbangan Vs Temperatur

Waktu (detik)

Temperatur (C)

—— Lama Penerbangan ——Log. (Lama Penerbangan)

‘Gambar 5. Perbandingan lama penerbangan dengan temperatur awal berbeda—beda dengan fungsi
logaritma.

KESIMPULAN

Studi komputasi terhadap pengaruh temperatur awal pada unjuk kerja roket air menunjukkan

" bahwa semakin tinggi temperatur air yang dipergunakan, roket mempunyai kemungkinan akan
terbang lebih tinggi. Temperatur berpengaruh besar pada fasa IL Fasa II dapat berlangsung lebih
lama dengan meningkatnya temperatur. Sekalipun demikian, temperatur tidak serta merta secara
signifikan mempengaruhi kemampuan roket untuk meluncur. Hal ini disebabkan pengaruh fasa
11 pada momentum roket keseluruhan tidaklah signifikan. Studi yang lebih realistis tentang roket
air baik untuk dilakukan untuk memahami fenomena daerah thrust.
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