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Abstrak
Untuk mempermudah dalam kalibrasi sebuah anemometer kawat panas maka

pers. B2 = A+BU®, yang dijadikan persamaan acuan dalam pembuatan rangkoian

elektronik anemometer kawat panas, diubah menjadi pers. U = (1/B (E2 )
dengan maksud untuk memperoleh kurva kalibrasi berupa garis lurus sehingga
mempermudah dalam pembuatan skalanya. Untuk mewujudkan hal tersebut maka
dibuat rangkaian elektronik yang mampu menghasilkan kurva kalibrasi antara
kecepatan aliran terhadap tegangan listrik menjadi linier dengan memilih IC AD
334 dan AD 538,

Anemometer kawat panas yang telah dibuat dengan prinsip-prinsip diatas
selanjutnya diterapkan untuk mengukur kecepatan aliran udara dan menentukan arah
alirannya. Sebagai studi kasus dipilih aliran udara swirling, yang memiliki komponen
kecepatan aksial dan komponen kecepatan tangensial. Pada pengukuran kecepatan
dalam aliran swirling dipergunakan dua buah kawat panas (hot wire) yang dipasang
saling tegak lurus untuk mengukur komponen kecepatan aksial dan kecepatan
tangensial aliran. Besar kecepatan dan arah alivan dapat ditentukan dari komponen-
komponen kecepatan tersebut.

Abstract . ‘

To overcome the difficulties in calibrating a hot wire anemometer the equation
E? = A+BU®, as the reference equation in making hot wire anemometer, was
changed to U = (1/B (E2 _A))z.zz to produce linear calibration curve. To realize
this idea then an electronic circuit was designed with IC AD 534 and AD 538 as the
main components. '

The hot-wire anemometer was made based upon the above principles then used
to measure velocity components of swirling flow, vhich has two componenis of
velocity, i.e.:axial (normal) velocity and tangential velocity. In measurement of
swirling flow the probe-X was used to measure axial velocity and tangential velocity
simultaneously. Magnitude and direction of swirling flow were determined from those
velocity components.
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1. PENDAHULUAN jumpai dan ketergantungan kita terhadap negara
lain masih tinggi. Masalah utama yang sering

/' Anemometer Kawat - Panas (hot wire timbul dalam penggunaan anemometer kawat

anemometer) adalah suatu  peralatan untuk
mengukur kecepatan aliran fluida kompresibel
yang memiliki beberapa keunggulan yakni:
respon tinggi; tidak banyak mengganggu iliran;
dapat mengukur kecepatan pada jarak yang
sempit seperti pada lapisan batas; dan lain-lain.
Penguasan teknologi pembuatan dan
pemeliharaan anemometer kawat panas kita
masih kurang, hal ini terbukti dari langkanya
penggunaan anemometer kawat panas yang Kkita
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panas adaiah kesulitan dalam memasang kembali
kawat (wire) yang terputus.

Mengingat masalah tersebut diatas, maka
pada peneglian ini telah dicoba untuk membuat
sendiri peralatan anemometer kawat panas

* dengan mengacu pada anemometer kawat panas

yang telah dibuat dan dipublikasikan pada
beberapa literatur yang ada. Masalah-masalah
lain yang tidak kalah pentingnya adatah membuat
peralatan untuk menyolder kawat (welder),
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mempelajari cara pemasangan kawat pada prong,

dan pengkalibrasian anemometer kawat panas.
Anemometer kawar panas yang telah selesai

dibuat dan telah dikalibrasi, selanjutnya dipakai

untuk mengukur kecepatan dan menentukan arah

aliran udara swirling. Dalam pengujian ini

dipergunakan dua buah anemometer kawat panas

masing-masing untuk  mengukur  komponen
kecepatan dalam arah aksial dan tangensial. Dalam
hal int kawat (wire} saling tegak lurus satu sama

lain pada posisi yang tetap. Besar dan arah |

kecepatan aliran udara pada suatu posisi dapat
ditentukan dari komponen-komponen kecepatan
aksial dan tangensial aliran swirling. Hal penting
vang dipelajari dalam percobaan ini adalah
kemampuan anemometer kawat panas untuk
mengukur komponen-komponen kecepatan aliran
dalam dua arah yang saling tegak lurus tanpa
memutar probe.

2. PRINSIP DASAR ANEMOMETER KAWAT
PANAS

Sepotong kawat konduktor - berdiameter
sangat kecil (orde mikron) yang diberi aliran listrik
akan membangkitkan panas. Jika kawat panas
tersebut diletakkan dalam medan aliran fluida maka
akan terjadi perpindahan panas konveksi dari
kawat ke fluida disekitammya. Besamnya
perpindahan panas vang terjadi adalah fungsi dani
kecepatan aliran fluida. .

Ada dua tipe anemometer kawat panas yakni
anemometer kawat panas tipe arus konstan dan
anemometer kawat panas tipe temperatur konstan.
Pada anemometer kawat panas tipe arus konstan,
sebuah kawat dipanaskan dengan cara diaiiri
sejumlah arus yang besarnya konsian. Kawat
tersebut diletakkan dalam medan aliran fluida vang
mempunvai kecepatan tertentu. Karena panas yang
dihasilkan oleh arus listrik yang komstan maka
temperatur dari-kawat tersebut akan berubah-ubah
sesuai dengan besarnya kecepatan aliran fluida.
Sampai kemudian kawat tersebut mengalami
kesetimbangan temperatur pada saat pamas yang
dihasitkan kawat disetimbangkan oleh rugi
konveksi pada permukaan kawat. Temperatur
inilah vang kemudian dijadikan sebagai parameter
kecepatan yang akan kita ukur. Berbeda dengan
tipe arus konstan maka anemometer kawat panas
tipe temperatur, konstan diupayakan supaya
temperatur dari kawat vyang dipanaskan tetap
konstan. Pada saat kawat yang dialiri arus listrik
dilakukan pada suatu kecepatan aliran maka akan
terjadi penurunan temperatur pada kawat tersebut.
Penurunan temperatur yang terjadi pada kawat
tersebut akan memicu komponen elektronk untuk
mengalitkan arus tambahan (arus pengektsitasi)
sehingga mampu memberikan panas tambahan
pada kawat. Dengan demikian temperatur dari

kawat yang mengalami penurunan tersebut akan
kembali ke temperatur semula. Jadi untuk
anemometer kawat panas tipe temperatur
konstan, arus pengeksitasi inilah yang kemudian
dijadikan sebagai parameter kecepatan alfran
fluida. i :

Dalam keadaan setimbang, energi panas
yang dibangkitkan oleh kawat sama dengan
energi panas yang berpindah kedalam fluida.
Perpindahan panas tersebut. didominasi oleh
perpindahan panas secara konveksi, yang dapat
dinyatakan dengan persamaan:

IR, =hA (T, ~T;) 0

1 = arus listrik yang melalin kawat
R, = resistansi kawat
h = koefisien perpindahan panas
A = lvas permukaan kawat
Ty = temperatur permukaan kawat
T¢ = temperatur fluida

dimana:

Koefisien perpindahan panas konveksi, .
harganya bergantung pada kecepatan aliran
fluida, ¥J. Hubungan antara h dan U diberikan
oleh King sebagai berikut:

h=Cy+CNU 2

dimana C, dan C, adalah suatu konstanta.

Potentsomeer

Ineulsted

Far Mo

Gambar 1 Rangkaian hor wire dan resistor

Selanjutnya kawat tersebut diatas dirangkai

Jdex,lgan beberapa buah resistor yang membentuk -

sebliah rang\kaian jembatan Wheatstone, dimana
kawat tersebut sebagai salah satu resistornya.

‘Perubahan arus atau resistan kawat panas dapat

ditentukan dari perubahan beda tengan yang
terbaca pada galvanometer G seperti ditunjukkan
pada gambar-1 diatas.
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Menurut King, persamaan matematik yang
menghubungkan antara besarnya kecepatan aliran
udara dengan besaran voltase yang terjadi pada
jembatan Wheatstone tidaklah berupa persamaan
linier tetapi berupa persamaan dengan bilangan
berpangkat seperti yang tertera dibawah ini:

E? = A+BU" 3)

dimana E = besamnya tegangan { Voltase )
U = Besaran kecepatan
n= 045
A, B = koefisien konversi

Persamaan diatas merupakan persamaan
dasar vang dijadikan sebagai acuan dalam
pemilihan komponen elektrontknya.  Untuk
memudahkan penentuan berbagai komponen
elektronik serta untuk memudahkan penentuan
variabel kecepatan (U) maka terlebith dahulu
persamaan King tersebut diubah kedalam bentuk
persamaan yang lebih sederhana, sebab pada saat
pengkalibrasian dari persamaan dasar King akan
didapat kurva hubungan antara kecepatan dan
voltase sebagai berikut

“/oltasc

Kecepatan

Gambar 2 Kurva kalibrasi pers, King

Untuk memudahkan dalam pengkalibrasian
dan pemberian skala maka persamaan King diatas
diubah menjadi persamaan berikut: '

U= [1 I BE? - A)}222 @)

Dari persamaan iersebut dapat disimpulkan
bahwa untuk mendapatkan kecepatan (U} dari
masukan voltase (E), maka diperiukan paling
sedikit dua komponen elektronik utama yang harus
dipenuhi yang bisa mewakili persamaan diatas
yakni komponen yang bisa mewakili variabel
(1/BY*# dan komponen elektronik yang bisa
mewakili variabel (E* - A y*%.
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Kurva kalibrasi persamaan King vang telah
dimodifikasi berupa garis lurus seperti vang
ditunjukkan pada gambar berikut ini:

Voltase

Kecepatan

Gambar 3 Kurva kalibrasi pers. King yang telah
diliniaerisasi

3. KONFIGURASI HOT WIRE ANEM(-
METER TEMPERATUR KONSTAN
Sebuah  anemometer  kawat  panas
temperatur konstan terdiri dari: Sensor (Probe
dan Prong), jembatan Wheatstone, Amplifier,
Squarer, Liniearizer, dan komponen-komponen
tambahan lainnya.

Jembatan Wheatstone

Rangkain lengkap jembatan Wheatstone
yang digunakan pada anemometer kawat panas
temperatur konstan dapat dilihat pada gambar
berikut.

Gambar 4 Jembatan Wheatstone

Pada saat udara tidak mengalir, jembatan

Wheatstone dalam keadan setimbang (E = 0}.

Jika udara muiai mengalic maka akan terjadi
perpindahan panas dari kawat ke fluida secara
konveksi.., Perpindahan  panas  tersebut

. mengakibatkan temperatur kawat turun. Pada
" anemometer kawat panas temperatur konstan,

temperatur kawat besaraya dijaga konstan dengan
cara menaikkan arus yang mengalir melalui kawat
sehingga temperatur kawat kembali pada keadaan
semula.
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Amplifier
Rangkaian ini berfungsi untuk menguatkan
sinyal masukan, '

Gambar S Amplifier |

Rangkaian diatas akan menguatkan tegangan
listrik yang keluar dari jembatan Wheatstone.
Besarnva penguatan dapat dihitung dengan
persamazan:

€t =R—("2_f —"u') (5)
;
dimana:
e z__}_L(,,
YU R, R
Ryr
ery =)
Ryp + R

Keluaran dari amplificr-{ diperkuat kembali oleh
amplifier-2.
' Penguatan yang diberikan oleh wmplifier-2
adalah dengan cara menambahkan keluaran dari
amplifier-1 dengan -suatu harga konstanta vang
dapat dinvatakan.dengan persamaan berikut

Comr = Uy ~ . (6)
dimana C adalah suatu konstanta ydng bergantung
pada komponen elektroniknya.

€oud

2s5c_
3691

+V

Gambar 6. Amplifier-2

Squarer .

Squarer adalah rangkaian elektronik vang
berfungsi untuk mengkuadratkan tegangan
masukannya. Rangkaian elektronik vang bisa
mengkuadratkan input tegangannya adalah
rangkaian 1C AD 534. Fungsi transfer IC AD 534
adalah sebagai berikut:

_ Ay —x ) —a2)
1 SF

(n-2) (D

dimana A dan SF masing-masing adalah
penguatan keluaran amplifier dan faktor skala.
Jika harga-harga vang dipilih adalah x,=¢;=v,.
x;‘—‘yg#zl, -]5<Zg<+15, A=1, -15<SF<0 maka
didapat: _

e = ..L’-’_ ’ - (8)
nilai C diatur dengan pemilihan harga R; dan R;.

Rangkaian lengkap sguarer diberikan pada
gambar berikut: '

R1 - R2

Gambar 7. Squarer

Uniuk melinierkan tegangan keluaran dari
squarer diperlukan suatu rangkaian elektronika
vang mampu untuk memangkatkan dengan
bilangan 2.22. Komponen vang dapat dipakai
untuk melinierkan keluaran squarer adalah
rangkaian IC AD 538. Rangkaian lengkap dari
liniearizer ditunjukkan pada gambar 8.

Fungsi transfer rangkaian IC AD 538 adalah
sebagai berikut:

L I m
}rlr:r = I‘y [V—-] (9)

dimana 0<V,<+15 dan V,=ey Harga m diatur
sedemikian rupa dengan mengatur nilai Ry untuk
mendapatkan harga 2.22.
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Gambar 8. Liniearizer

4, PROBE
Komponen utama sebuah sensor (probe)
terdiri dari batang pemegang (stem), jarum
pemegang kawat (prong), dan kawat halus yang
dilekatkan pada ujung-ujung prong. Sebuah probe
dengan sensor tunggal diberikan pada gambar
berikut:

Eawar

ﬂ
Sl

Hoedder

Gambar 9 Probe anemometer kawat pamas.

Probe kawat panas berdasarkan sensornya
dapat dibagi menjadi :

1. probe single normal (SN}
2. probe single yawed (SY)
3. probe-X

4. probe triple wire (3W)

Probe single normal (SN) dapat mengukur
komponen kecepatan dalam arah aliran utama.
Sebuah probe’ single yawed (SY) yang sejajar
dengan arah aliran utama dapat mengukur
komponen kecepatan utama dan sebuah komponen
tegak lurus jika diletakkan pada posisi miring dan
digunakan bersama-sama dengan probe SN. Jika
probe SY diputar 360° pada sumbunya maka
ketiga komponen kecepatan dan keenam tegangan
Reynolds pada prinsipnya dapat divkur. Probe-X
dapat mengevaluasi komponen kecepatan secara
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simuitan pada bidang probe. Dan dengan
menggunakan probe 3W vektor kecepatan setiap
saat dapat diukur.

Probe-X

Pengukuran dua komponen kecepatan
secara simultan dapat dilakukan dengan probe-X.
Geometri probe-X ditunjukkan gambar berikut:

N =

stem

prong

Gambar 10. Geometri probe-X

Probe-X terdiri dari dua kawat miring yang
berdekatan membentuk konfigurasi X. Pada
analisis sinyal kedua kawat tersebut diasumsikan
berada pada satu bidang. Karena itu probe-X
versi terbaru dibuat dengan jarak vang sangat
dekat 0,16 mm, contohnya DISA 55-A-32.

Pada umumnya material yang dipilih untuk

wire-nya adalah tungsten, platinum, atau paduan

platinum. Dimana masing-masing material
tersebut  dipilih  karena mempunyai nilai
perubahan tahanan terhadap temperatur yang
relatif tinggi dibandingkan dengan material
lainnya.

Dalam kebanyakan aplikasi, material yang
paling sering dipakai adalah tungsten karena
mempunyai kekuatan tarik yang lebih tinggi
dibandingkan platinum ataupun paduannya.
Selain itu dimensi dari material tersebut dibuat
dalam  ukuran mikron dengan  maksud
mempertinggi tespon dari probe bila terjadi
perubahan aliran dari fluida yang akan diukur
kecepatannya. '

5. KALIBRASI

Rangkaian anemometer kawat panas yang
telah selesai dibuat, selanjutnya dikalibrasi yaitu
untuk mencari korelasi antara keluaran (vang
berupa voltase) dengan kecepatan aliran udara.

Untuk mengkalibrasi anemometer kawat
panas dapat dipergunakan tabung Pitot yang
diletak bersama-sama dengan probe dalam medan
aliran udara. Tegangan listrik yang terbaca pada
anemometer  kawat  panas  menunjukkan
kecepatan aliran udara yang divkur dengan
tabung Pitot.

Alternatif  lain  untuk  mengkalibrasi
anemometer kawat panas adalah menggunakan
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kalibrator yadg dirancang khusus untuk keperluan
pengkalibrasian- anemometer kawat  panas.
Skematik sebuah kalibrator model [125/1125R-1
yang dibuat oleh TSI Jncorporated adalah sebagai
berikut:

L. Supiai udara 7

2. Kaup onoff

3. Termometer - l_Ej_l
4. Rstup pengatar debit '
S. Penvaring 6 [ -
4. Tap tebaman :
7. Keluaran seksi uji

1.2

1

B i famrieeaeanaean ) —

Gambar 11. Gambar skematik kalibrator

Dengan menggunakan tabel yang teldh
disediakan oleh pabrik pembuat, besamnya
kecepatan aliran udara dapat ditentukan dari
penurunan tekanan yang tejadi vang diukor
melalui tap tekanan (6). '

Gambar-12 menunjukkan salah satu kurva
hasil kalibrasi anemometer kawat panas dengan

‘menggunakan kalibrator Mode! 1125/1125R-1.

Kurva Kalibrasi
45
40 1
35+
30 4
25 &
204 y
15 &
104
5k

Kecepata Aliran (m/s)

Q 2 4 6 8 10
Tegangan Listrik (Vblﬂ

Gambar 12. Kurva hasil kalibrasi

6. ALIRAN SHIRLING

Aliran swirlifig adalah aliran yang disertai
dengan pusaran. Aliran tipe ini selalu ditemui pada
mesin-mesin  turbo batk dengan media udara
ataupun air. Fenomena ini terjadi pada mesin-
mesin yang memiliki sudu-sudu (hlade) seperti
pompa, turbin, kompressor, fan, blower dan lain-
lain. Aliran swirling dapat juga dihasilkan dengan
cara membelokkan aliran aksial pada suatu saluran
dengan memberikan sudu-sudu pengarah.

Besamnya swirl dari aliran swirling biasanva
ditentukan dengan koefisien swirl, & vang
didefinisikan sebagai berikut

&= (10

dimana V, adalah komponen kecepatan
tangensial, Va adalah komponen kecepatan utama
(aksial) dan © adalah sudut antara kecepatan
aksial dan kecepatan tangensial.

Komponen kecepatan aksial (V) dan
kecepatan tangensial (Vy) dihitung dengan

“menggunakan metoda jumlah dan selisih vaitu:

. Ey+E,

E _E"J
Fp=—r—2 (12)

dimana E, dan E, masing-masing adalah voliase
keluaran pada anemometer kaw:t panas-| dan
anemometer kawat panas-2.

Arah gliran kelvar dari sudv-sudu pengarah
akan mengalami swir{ akibat pzmbelokan arah
aliran oleh sudu, seperti vang digambarkan
sebagai berikut :

- —
’ vnul

Gambar:13. Pembelokan arah aliran oleh sudu.

7. EKSPERIMEN
Percobaan - dilakukan pada  sebuah
trowongan angin (wind rennefy. Aliran swirling

diciptakan dengan cara membelokkan aliran udara .

pada seksi wji (fest seetion). Pembelokan aliran
udara dilakukan dengan menempatkan sudu-sudu

* pengarah.

Pada percobaan ini dipergunakan dua buah
anemometer kawat panas {(fwo channely masing-
masing untuk mengukur komponen kecepatan
aksial (normal) dan komponen kecepatan
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tangensial afiran. Untuk maksud tersebut. probe
vang dipilih adalah jenis probe-X. Dengan
menggunakan probe jenis ini, dimana masing-
masing kawat panas dihubungkan dengan masing-
masing anemometer kawat panas, pengukuran
kecepatan aksial dan tangensial dapat beriangsung
secara simultan tanpa perlu memutar probe.

Pengukuran kecepatan dilakukan pada -3
(tiga) bidang dalam arah aksial masing-masing
pada jarak 294 mm, 994 mm, dan 1574 mm diukur
dar ujung pipa masuk. Sedangkan dalam arah
radial -dilakukan pengamatan pada 29 posisi
dengan radius vang berbeda.

Pengukuran kecepatan aliran udara juga
dilakukan dengan menggunakan tabung Pitot pada
posisi-posisi pengukuran yang sama dengan posisi-
posisi probe anemometer kawat panas. Data-data
pengukuran dengan tabung Pitot  tersebut
dipergunakan sebagai data pembanding untuk
data-data kecepatan vang diperoleh dengan
menggunakan anemometer kawat panas.

_80m1

- Gambar 14. Penampang,limang sekst uji

8. ANALISIS HASIL
Pada gambar-gambar berikut ini ditunjukkan.
dat'a-dat_a komponen kecepatan aliran udara pada
arah sumbu-x (Vx) dan dan arah sumbu-y (Vy)
serta sudut masing-masing komponen kecepatan

{0).

16

Kecepatan {m/s)
O = N W' R o~ T

(=}
[

04 1] os 4 12
iR

T ——vsPur  —mevanctwre  —a— WPl —w—Vyhotwre |

Gambar 15. Kurva komponen kecepatan pada -
posisi 294 mm
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Gambar 16. Kurva sudut swirling pada posisi
294 mm :

Kecepatan {mis}
a

[£3ed 04 333 o8 - 1 1.2
M

[ovePit s vanotwem e VyPuol Wy hotwre |

Gambar 17. Kurva komponen kecepatan pada

posis) 996 mm
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Gambar i8. Kurva sudut swirling pada posisi
996 mm
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Gambar 20. Kurva sudut swirling pada posisi
1574 mm

Dari data-data pengukuran diatas dapat
diamati bahwa pengukuran dengan anemometer
kawat panas dapat memberikan perbedaan harga
pembacaan pada jarak (r/R) vang cukup sempit,
sementara pengukuran dengan tabung Pitot
menunjukkan harga pembacaan vang sama.

. Semakin jauh dari ujung pipa masuk akan
terjadi penurunan koefisien swirling. dengan kata
lain komponen kecepatan aksial semakin dominan.
Penurunan koefisien swirfing tersebut disebabkan

oleh rugi gesek yang terjadi antar partikel-partikel’

fluida dan antara fluida dengan dinding saluran.

9. KESIMPULAN
Hubungan voltase-kecepatan vyang linier
mempermudah dalam pengkalibrasian anemometer
kawat panas terutama dalam pemberian skala

© pembacaan. Untuk mendapatkan hubungan yang

linier tersebut maka dibuat rangkaian elektronik
anemometer kawat panas dengan menggunakan
komponen utama IC AD-534 dan AD-538.

Pemasangan kawat pada prong dapat
dilakukan dengan bantuan peralatan pengelas
(welder).. mikroskop, dan muldti tester. Tingkat
kesulitan pemasangan kawat pada probe-X lebih
tinggi dibandingkan dengan probe tunggal.

o

Anemometer kawat panas yang tetah dibuat
dapat mengukur dengan baik pada daerah
kecepatan antara 0.1 m/det. sampai 40 im/det..

" Pengukuran kecepatan dibawah 0.1 m/det. akan

menimbulkan konveksi. bebas “pada kawat,
sedangkan pengukuran diatas 40 m/det.
mengakibatkan sinval input pada 1C . akan
melebihi batas maksimummnya. N

Anemometer kawat panas sebagai alat ukur
keceparan aliran  :fluida kompresibel
(compressible) lebih akurat dibandingkan dengan
tabung Pitot sehingga dapat digunakan untuk
mengukur perubahan kecepatan vang kecil. -

Besar dan arah kecepatan aliran swirling.
vang memiliki komponen kecepatan aksial dan
tangensial, dap‘?t_ diukur dengan mengukur
kecepatan masing-masing komponen kecepatan
tersebut. Komponen kecepatan tersebut. dapat
diukur dengan anemometer kawat . panas
menggunakan probe-X tanpa harus memutar
probe.
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