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ABSTRAK

Prediksi kebisingan airframe pesawat terbang, sudah banyak dilakukan dengan
berbagai perangkat lunak oleh para peneliti di berbagai negara. Tetapi hanya
beberapa peneliti yang menggunakan perangkat lunak dari Open Source. Studi
ini merupakan bagian dari desertasi penulis tentang pemodelan peredaman
kebisingan airframe pesawat terbang. Mengacu pada penelitian Jarosz, dkk
(2016) dan pada diskusi internal di bagian aerodinamika, Direktorat Teknologi
dan Pengembangan PTDI (2019), pada studi ini dianalisis kemungkinan
penggunaan perangkat lunak OpenFOAM®™ dari Open Source untuk prediksi
kebisingan salah satu pesawat buatan Indonesia di hangar PTDI. Kebisingan
airframe pesawat terbang, yang merupakan fluktuasi rapat massa dan
momentum dalam medium fluida yang bergerak dengan kecepatan tinggi,
dinyatakan dalam persamaan diferensial Ffowcs Williams — Hawkings.
Persamaan ini terdiri dari suku-suku yang  menginterpretasikan medan
quadrupol, dipol, dan monopol dari rapat massa dan momentum terhadap
posisi dan waktu. Dengan menganalisis sifat-sifat persamaan, bentuk airframe
pesawat, dan asumsi fisis yang diterapkan, maka disimpulkan kepastiannya
untuk  penggunaan OpenFOAM, dengan metode komputasi yang

menggunakan simulasi untuk kebisingan yang ditimbulkan oleh aliran murni

71 | Copyright © 2020, Wahana Fisika, e-ISSN:2549-1989



= Wahana Fisika, 5(2), 2020. 71 - 82
w http://ejournal.upi.edu/index.php/wafi

e-ISSN : 2594-1989  https://doi.org/10.17509/wafi.v5i2.27986

aerodinamiknya, dan menggunakan pemodelan untuk kebisingan yang
ditimbulkan oleh aliran turbulensinya. Hal ini diharapkan menjadi salah satu
benchmark dalam penelitian perancangan pesawat terbang di Indonesia yang
memperhitungkan peredaman kebisingan sebagai bagian dari optimasi

perancangan.

Kata Kunci : kebisingan pesawat terbang; kebisingan airframe; Open-
FOAM; Computational Fluid Dynamic; Persamaan Ffowcs

Williams - Hawkings

ABSTRACT

Prediction of aircraft airframe noise has been done using various software by
researchers in several countries. But only a few researchers use software from
Open Source. This study is part of the author's dissertation, for doctoral
program, on modeling aircraft airframe noise reduction. Referring to the
research of Jarosz, et al (2016) and to internal discussions in the aerodynamics
section, the Directorate of Technology and Development of PTDI (2019), this
study analyzed the possibility of using OpenFOAM® software from Open
Source for noise prediction of the aircraft made in Indonesia in the PTDI
hangar. Airframe noise, which is the fluctuation of mass and momentum density
in a fast-moving fluid medium, is expressed in the Ffowcs Williams-Hawkings
differential equation. This equation consists of terms that interpret the
quadrupole, dipole, and monopolistic fields of mass density and momentum
with respect to position and time. By analyzing the properties of equations,
aerodynamical shapes of aircraft airframe, and physical assumptions which are
applied, the decision is concluded for the use of OpenFOAM, with
computational methods that use simulations for noise generated by pure
aerodynamic flow, and use modeling for noise generated by turbulence flow.
This is expected to be one of the benchmarks in aircraft design research in

Indonesia which considering noise reduction as part of design optimization.

Keywords: Aircraft Noise; Airframe Noise; OpenFOAM, CFD, FWH Equation
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1. Pendahuluan

Kebisingan merupakan salah satu topik
penelitian dunia yang menjadi bagian
dari polusi yang mempengaruhi ke-
hidupan manusia [1]. Kebisingan yang
akan dibahas pada tulisan ini adalah ke-
bisingan yang berasal dari pesawat
terbang. Sejak perkembangannya pada
akhir tahun 60-an, teknologi untuk me-
gurangi kebisingan pesawat terbang su-
dah berkembang cukup signifikan, khu-
susnya dalam teknologi perancangan
pesawat  terbang. Pada  awalnya,
penelitian ini diinisiasi untuk pengem-
bangan pesawat pengintai militer ultra-
senyap, namun kemudian juga berkem-
bang di perancangan pesawat terbang
sipil. Upaya peredaman kebisingan pada
rancangan pesawat di Indonesia sendiri
akan  dikembangkan sebagiamana
diungkapkan pada tulisan penulis sebe-

lumnya [2].

Setelah berhasil menurunkan ke-
bisingan pesawat terbang pada bagian
utamanya, yaitu mesin jet, sebagian
peneliti tertarik untuk mempelajari
peredaman kebisingan bagian yang lain,
yaitu airframe. Kebisingan mesin jet
dapat diturunkan dari 150 dB di awal
tahun 1960, hingga menjadi sekitar 80
dB di awal tahun 2000an, dengan
teknologi by-pass. Pada saat itu, ke-
bisingan airframe mulai tampak signif-
ikan, terutama pada saat pesawat terbang

approach menuju pendaratan.
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Resume penelitian tentang kebisingan
airframe sejak dimulainya penelitian
awal, dirangkum dalam tulisan Dobrzyn-
ski [3]. Ditunjukkan bahwa kebisingan
airframe pesawat terbang bisa menjadi
cukup significant pada pesawat-pesawat
besar pada waktu pendaratan. Fenomena
ini menarik perhatian para peneliti dan
desainer pesawat untuk mengambangkan
teknologi peredaman kebisingannya. Hal
ini disebabkan oleh korelasi bahwa ke-
bisingan berbanding terbalik dengan
efisiensi. Pesawat yang mempunyai ke-
bisingan tinggi cenderung mempunyai
efisiensi yang rendah. Jadi selain mengu-
rangi polusi kebisingan yang dapat meru-
gikan pada manusia yang terpapar, pen-
gurangan kebisingan pesawat terbang
juga dapat menambah efisiensi bahan
bakar. Selain itu jika pesawat digunakan
pada kepentingan militer, selain penam-
pakan dan deteksi radar, suara sedesis

apapun sangat beralasan untuk dikurangi.

Sebagai salah satu isu pengembangan
teknologi desain pesawat di dunia,
kebisingan airframe pesawat terbang
mempunyai kerumitan tersendiri yang
cukup tinggi. Perhitungan bunyi yang
timbul dari aliran udara berkecepatan

tinggi, turbulensi, getaran atau gesekan

permukaan  badan  pesawat, serta
pemantulan-pemantulan  dari  ketiga
sumber tersebut memunculkan

kompleks. Di
samping itu tantangan yang dihadapi

persamaan-persamaan
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adalah kerumitan dalam pengukuran ek-
sperimen terhadap airframe itu sendiri,
sehingga validasi perhitungan tidak mu-
dah dilakukan. Tetapi setelah berbagai
eksperimen dan pendekatan dilakukan,

hasil yang sesuai cukup memuaskan.

Dilihat dari Technology Readiness
Level (TRL) untuk penelitian airframe
pesawat terbang, bidang ini masih dalam
percobaan untuk aplikasi. Mengacu
kepada tinjauan ICAO, TRL untuk ke-
bisingan airframe pesawat terbang, di-
targetkan mencapai level 9 pada tahun
2020 [4].

Dalam tulisan ini akan dipaparkan
tentang metode analogi yang diambil
untuk membuat prediksi kebisingan air-
frame suatu pesawat terbang, dengan
Persamaan Ffowcs Williams — Hawk-
ings [5] dan kondisi yang memung-
kinkan menggunakan perangkat lunak
OpenFoam[6], yaitu salah satu yang be-
rasal dari opensource. Hal ini jarang dil-
akukan oleh peneliti dunia maupun In-
donesia karena umumnya analisis dil-
akukan menggunakan perangkat lunak
berbayar yang dimiliki oleh perusahaan
manufaktur pesawat terbang maupun

lembaga penelitian nasional.

2. Bahan dan Metode
2.1. Aeroakustika

Aeroakustika dikembangkan dari aero-

dinamika yang mempelajari dinamika
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aliran udara [7]. Dari sini para peneliti
mencoba mengungkapkan komponen dari
energi kinetik dari gerakan aliran udara
yang berubah menjadi energi bunyi atau
energi akustik. Energi akustik didefinisi-
kan sebagai gangguan energi yang beru-
bah-ubah yang melewati suatu medium

dalam bentuk gelombang.

Dalam merepresentasikan bunyi dari
aliran udara, maka diungkapkan fluktuasi
momentum dan massa per volume aliran,
yang dihantarkan oleh udara di sekitarnya
dalam bentuk gelombang longitudinal.
Fluktuasi ini merupakan mekanisme kon-
versi energi dari energi kinetik menjadi
energi akustik. Jadi, parameter kunci dari
kebisingan airframe pesawat terbang ada-
lah momentum dan massa. Sehingga di
dalam pembahasan ini yang akan menjadi
obyek persamaan adalah medan momen-
tum dan medan (kerapatan) massa di ali-

ran udara sekitar badan pesawat terbang.

Kasus ini tentunya sangat rumit dilihat
dari banyaknya faktor yang harus di-
perhitungkan. Tetapi solusi yang lebih
diambil

melakukan integrasi dan mengabaikan

sederhana  dapat dengan
beberapa hal yang cukup kecil, yaitu:
difraksi, refleksi, dan interferensi gelom-
bang bunyi di sekitar airframe pesawat

itu sendiri.

Dasar yang digunakan di dalam teori
aeroakustik adalah persamaan diferensial
Lighthill

mengungkapkan

[8]. Persamaan ni

fluktuasi  kerapatan
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udara dan momentum terhadap posisi
dan waktu sebagai interpretasi bunyi
yang ditimbulkan oleh aliran aero-
dinamika. Sistem persamaan Lighthill
merepresentasikan bunyi yang timbul
akibat aliran udara berkecepatan, yang
disebut sebagai kebisingan akibat aero-
dinamika. Bagian pertama dari teori
Lighthill memaparkan tetang aliran dan
gesekannya dengan suatu permukaan,
sedangkan bagian kedua memaparkan
tentang turbulensi sebagai sumber bun-
yi.

Pada aliran udara di sekitar suatu per-

mukaan, jika P adalah kerapatan udara

yang mengalir, adalah kecepatan

aliran udara yang menimbulkan bunyi
pada arah ‘ , ¥ kedudukan dalam ru-

ang atau bidang aliran, £ adalah waktu,
maka bunyi yang timbul direpresentasi-

kan sebagai :

Pada aliran udara di sekitar suatu per-
mukaan, jika P adalah kerapatan udara

yang mengalir, adalah kecepatan

aliran udara yang menimbulkan bunyi
pada arah ‘ , %t kedudukan dalam ru-

ang atau bidang aliran, £ adalah waktu,
maka bunyi yang timbul direpresentasi-

kan sebagai :
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dp 2

%42 (pv)=0

de ox; (la)
2 » dp

—(pv) +¢c,°—=0

de 0 B (lb)
a:p =2

— t¢c,"Vp=0

3e* o VP (1c)
C

© adalah kecepatan suara pada medi-

—_

um di sekitar aliran, sedangkan V" ada-

lah operator Laplace.

Dengan memperhitungkan bunyi yang
timbul dari getaran permukaan benda
padat di sekitar aliran, yaitu permukaan

airframe pesawat, maka persamaan ini

menjadi :

0 0
a_p ™ (pv) =0

t ox (2a)
0 , 0 oT;;
—(pv) +cp* 5 = - =4

Y i (2b)

%p R 9°T.,
vy +¢y” Vip=— ‘}.
at dx;0x; (20)

Tij adalah tensor tekanan pada setiap

titik yang direpresentasikan oleh :

T;; = pvv; +p;; — cozpé‘”—
3)

v, v;
dengan °  dan ! adalah

komponen kecepatan pada arah i dan

,x)
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Tensor tekanan ini muncul dari pen-
erapan tekanan di setiap titik aliran,
akibat adanya getaran dari permukaan
padat, yang berfluktuasi menghasilkan

bunyi sebagai gelombang longitudinal.

Indeks - dan j bernilai 1, dan 2, se-

dangkan Oii adalah delta Kronecker

yang bernilai 1 (satu) pada saat E=J

dan bernilai 0 (nol) pada saat E#J
Bagian kedua dari publikasi
Lighthill [9] menunjukkan adanya fe-
nomena turbulensi pada aliran yang
diperhitungkan sebagai sumber bunyi.
Digambarkan secara umum turbulensi
dalam berbagai ukuran dan frekuensi
bunyi. Pendekatan untuk masing-
masing ukuran turbulensi akan ber-
beda. Ilustrasi tentang aliran dan geta-
ran di sekitar permukaan padat digam-

barkan pada Gambar 1.

NN NN

Gambar 1. Ilustrasi aliran dan getaran
yang menimbulkan kebisingan aero-

dinamika

Di dalam perkembangannya, persa-
maan yang merepresentasikan bunyi
mempunyai beberapa bentuk bergan-
tung pada asumsi dan kondisi yang

diterapkan. Demikian juga dengan
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simulasi dan pemodelannya untuk
melakukan prediksi kebisingan air-

frame pesawat terbang.

Pada publikasi penulis tahun 2019
[10] melakukan analisis kemungkinan
digunakannya  persamaan  analogi
Ffowcs Williams — Hawkings untuk
memprediksi airframe pesawat N219,
dengan mempertimbangkan ukuran pe-
sawat dan kecepatan terbangnya. Di-
analisis juga kemungkinan diterapkann-
ya metode lain yang dapat dijadikan
acuan dalam prediksi kebisingan air-

frame pesawat tersebut untuk rekomen-

dasi perancangan berikutnya.

Persamaan Ffowcs Williams —
Hawkings, dalam bentuk integralnya
tanpa suku non linier adalah sebagai
berikut [5] :

- a* [7i;] R
AMCOP = Gron; Iy =7l V(7o)

0 [P'j]
- ——2=—1.dS(

ax:,L |7 — 7] ° (fo)
v,
+P0J #ngs(fo)
. =7l )

Suku pertama pada ruas kanan,
menyatakan integral volume, yang
menggambarkan variasi tekanan quad-
rupole yang timbul dari turbulensi pada
volume V. Suku kedua menggambarkan
variasi tekanan dipol dari integral per-
mukaan pada aliran aerodinamika. Se-
dangkan suku ketiga menggambarkan

variasi kecepatan yang menghasilkan
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medan monopol di permukaan aliran.

Untuk persamaan Ffowcs Williams -
Hawkings, tekanan pada suku kedua
bukan hanya terdiri dari tekanan akus-

tik, tetapi merupakan ekspresi dari :
p;; =p; +u

8y;
dx; Ox, * 30x ")

< du; Odu; 20du
)

dengan " adalah viskositas dari medi-

um udara.

Zinozev [11] melakukan koreksi untuk
bunyi yang teradiasi dari getaran benda
padat pada aliran fluida yang viscous.
Dalam tulisannya dijelaskan tentang
inkonsistensi dan solusi menggunakan
persamaan FWH untuk bunyi dari vi-
brasi benda padat di dalam aliran. Per-

samaan (4) menjadi :

2 _ & [Tj;] A
4ncgp = omon, f‘ —L=dV(#) —

=Y
d [p]
Z 1.dS(#
ox, )y TPl B
_pot
pof %z:w(fb)
e 7 70 (6)

dengan perbedaan pada suku kedua

dan ketiganya.

Suku kedua pada persamaan (6)

merepresentasikan  hanya  tekanan

akustik P, sedangkan kecepatan pada

suku ketiga diambil dari medan
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y\Pot
potensial (pv) , di  mana
=\POt — 4, ..
(pv) V¥  pada kasus ini medan

potensial solenoidal (PV)™ tidak di-

perhitungkan, di mana

(pv)™ =V XA . Terlihat bahwa ¥ ,

merepresentasikan skalar, sedangkan

, merepresentasikan vektor.

2.1. Metode

Bagian-bagian airframe  pesawat
terbang yang diidentifikasi sebagai
sumber  kebisingan,  sebagaimana
digambarkan pada Gambar 2, adalah

sebagai berikut :

o bagian dari sistem pendaratan yang
berada di luar badan pesawat
terbang pada waktu lepas landas

dan mendarat, yaitu landing gear

e bagian sayap yang terdiri dari s/at,
flap, dan clean wing

e bagian ekor yang terdiri dari verti-

cal tail dan horizontal tail

Pada tahun 2014, International Civil
(ICAO),

melaporkan Technology Readiness Lev-

Aviation Organization
el (TRL) untuk kebisingan airframe
pesawat terbang, di antaranya bagian
landing gear, bagian perangkat pengen-
dali ketinggian (high lift devices) yaitu
pada TRL 6, dan diprediksi akan
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mencapai  kesiapan  aplikasi  dan
pengambangan TRL 9 pada tahun

2020 ini'!,

Gambar 2. Bagian-bagian airframe

pesawat yang menimbulkan kebisingan

Pada studi sebelumnya sudah diana-
lisis kesesuaian persamaan FWH untuk
obyek penelitian kebisingan airframe
pesawat N219, yang merupakan kon-
sorsium beberapa lembaga penelitian
dan manufaktur di Indonesia [10].
Tetapi di dalam analisis tersebut belum
dibandingkan dengan metode kom-
putasi yang sesuai. Di dalam tulisan ini
dianalisis metode komputasi yang
sesuai untuk memprediksi kebisingan

obyek tersebut.

Pemodelan kebisingan airframe pe-
sawat terbang yang teori dasarnya ada-
lah aerodinamika dapat dilakukan
dengan metode yang sudah umum
digunakan dalam perancangan aero-
dinamika pesawat tebang yaitu Com-
putational Fluid Dynamic (CFD). Jika
dikhususkan pada  kebisingannya,
maka dapat digunakan metode yang

lebih presisi, yaitu computational aer-

oacoustics (CAA). Selanjutnya akan

e-ISSN : 2594-1989  https://doi.org/10.17509/wafi.v5i2.27986

dipaparkan bagaimana kesimpulan untuk
menggunakan metode dan perangkat
lunak yang sesuai, dari hasil analisis, dapat
diambil

beberapa kondisi.

dengan  mempertimbangkan

Dalam komputasi perancangan pesawat
1 .

terbang umumnya digunakan metode
simulasi dan pemodelan. Hal ini

dipertimbangkan tingkat kesulitan

penerapan  parameter-parameter  untuk
melakukan simulasi. Jika simulasi tidak
memungkinkan untuk dilakukan, maka
dibuat pemodelan untuk mendekati kondisi
sebenarnya, atau untuk mendekati hasil
yang sama dengan eksperimen. Skenario
antara pemodelan dan simulasi untuk CFD
ini antara lain DNS, LES, RANS, atau

DES, yang akan diuraikan selanjutnya.

Direct Numerical Simulation (DNS) atau
simulasi numerik langsung, merupakan
simulasi CFD

menyelesaikan persamaan Navier — Stokes

metode dengan
pada rentang waktu dan ruang dari

turbulens fluida yang bergerak

Large Eddy Simulation (LES) adalah
simulasi numerik yang juga menyelesaikan
persamaan Navier — Stokes untuk
turbulensi, dalam rentang waktu dan ruang

yang lebih panjang

Reynolds Average Navier-Stokes Equation
(RANS) merupakan metode komputasi
yang menggunakan pemodelan matematik

untuk turbulensi yang berubah-ubah.
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Perbandingan ketiganya diilustrasikan

pada Gambar 3.

resolved

______

resolved modeled

Gambar 3. lustrasi perbandingan metode
komputasi CFD

Resolved artinya penyelesaian per-
samaan, dalam kasus ini adalah persa-
maan diferensial FWH, dilanjutkan
dengan simulasi yang dijalankan oleh
perangkat lunak. Sedangkan modeled
artinya solusi yang ditampilkan oleh
perangkat lunak adalah hasil dari pen-

dekatan pemodelan.

Selain ketiganya, saat ini sudah
dikembangkan metode baru yaitu DES.
Detached Eddy Simulation (DES) adalah
metode hybrid yang memperlakukan se-
bagian aliran yang berkelakuan near-wall
region dengan RANS, dan memperla-
kukan sebagian aliran yang lain dengan
LES.

Pada penelitian yang dilakukan oleh
Mendez [12], persamaan FWH diterap-
kan pada komputasi untuk memprediksi
kebisingan pada aliran mesin jet. Tulisan
tersebut menggambarkan tentang aliran
turbulensi dengan dimensi yang relatif

besar.

Pada  awalnya  sangat  sulit

menemukan kecocokan antara pemodelan

e-ISSN : 2594-1989  https://doi.org/10.17509/wafi.v5i2.27986

kebisingan airframe pesawat ini dengan
hasil eksperimen. Hal ini sangat bergan-
tung pada ketelitian penggunaan model
dan atau simulasi yang tepat untuk air-
frame pesawatnya. Selain itu, pengujian
sendiri juga bergantung pada banyak hal
yang mempengaruhi:

a. hasil uji lapangan merupakan ke-
bisingan yang terintegrasi dari seluruh
bagian pesawat terbang

b. pengujian dengan  menggunakan
terowongan angin hanya untuk air-
frame pesawat, memerlukan terowon-
gan angin yang memiliki acoustic
treatment

Tetapi di dalam perkembangannya, be-

berapa penelitian menemukan kesesuaian

yang cukup memuaskan [13,14].

2.3. OpenFOAM

OpenFOAM  merupakan salah satu
perangkat lunak Open Source dari Open-
FOAM

digunakan

Foundation, yang  dapat
untuk  komputasi  aero-
dinamika, struktur, dan aeroakustik.
OpenFOAM dapat digunakan sebagai
solver dan juga untuk menerapkan
pemodelan.

Adapun  pemrograman

dikembangkan dari C++ libraries.

Dalam aerodinamika, perangkat lunak
ini digunakan antara lain untuk simulasi
aliran dengan menampilkan distribusi ke-
cepatan.  Dalam  analisis  struktur,
perangkat lunak ini dapat menunjukkan

distribusi tekanan pada permukaan atau
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volume suatu bahan. Dan berbagai

pemodelan untuk aliran-aliran turbulen

[6].

3. Hasil dan Pembahasan

Kebisingan yang timbul dari airframe
pesawat terbang, merupakan gabungan
antara kebisingan yang ditimbulkan oleh
laju aliran, efek turbulens, dan getaran
permukaan airframe itu sendiri. Di da-
lam studi sebelumnya sudah dibahas ten-
tang penggunaan persamaan yang sesuai
untuk pemodelan kebisingan airframe
pesawat terbang ini, yaitu persamaan
FWH. Tetapi di dalam tulisan ini di-
masukkan koreksi dari Zinonev. Se-
dangkan untuk metode komputasi diper-
timbangkan beberapa yang dikem-
bangkan di dalam CFD. Untuk ini ditin-
jau beberapa metode yang sudah dil-
akukan di dalam aeroakustik dan
perkembangannya, antara lain paparan
seminar yang disampaikan oleh Jurij
Sodja di Department of Physics, Univer-
sity of Ljubljana pada 2007, dan
Yueping Guo dalam International Work-
shop “Computational Experiment in
Aeroacoustics” 2016, dan diskusi
dengan tim aerodinamika P.T. Dirganta-
ra Indonesia (PTDI) pada tahun 2018
sampai saat ini. Metode komputasi tidak
bisa sepenuhnya menggunakan simulasi,
mengingat kerumitan persamaan yang

harus diselesaikan.
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Untuk memodelkan simulasi dari turbu-
lensi di permukaan airframe pesawat
terbang, tidak bisa mengacu kepada
Mendez, 2013 [12]. Hal ini disebabkan
karena obyek penelitian Mendez adalah
jet yang turbulensinya cenderung
berukuran besar. Sedangkan turbulensi
pada permukaan airframe pesawat ada-
lah turbulensi kecil yang cenderung ber-
bentuk seperti solenoidal (lihat lagi
Gambar 1).

Untuk perangkat lunak, jika mengacu
kepada penelitian-penelitian tentang ke-
bisingan yang sudah dilaksanakan, san-
gat banyak pilihannya. Baik yang biasa
digunakan untuk aerodinamika secara
umum, maupun aeoakustika secara khu-
sus. Diskusi penulis dengan tim aero-
dinamika PTDI, memungkinkan untuk
menggunakan perangkat lunak yang di-
ambil dari Open Source, yaitu Open-
FOAM. Walaupun di PTDI sendiri be-
lum pernah dilakukan simulasi ataupun
pemodelan menggunakan perangkat ter-
sebut untuk prediksi kebisingan. Maka
diambil suatu referensi dari penelitian
dan eksperimen yang dilakukan oleh

Jarozs pada tahun 2016,

4. Simpulan

Berdasarkan analisis dan diskusi di atas,
metode yang dianggap paling sesuai
adalah RANS yang hanya sebagian kecil

menggunakan perangkat lunak sebagai
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solver, dan sebagian besar yang lain
adalah pemodelan. Pendekatan ini
dinilai paling sesuai untuk diterapkan di
dalam kelanjutan penelitian prediksi ke-
bisingan airframe pesawat terbang, khu-
susnya pesawat N219 yang saat ini di-
PTDI.
perangkat lunak yang akan digunakan
adalah OpenFOAM. Selain itu diharap-

kan bisa menjadi

manufaktur  di Sedangkan

referensi dalam
perancangan pesawat terbang di Indone-

sia selanjutnya.
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