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Abstrak

Aktifitas penerbangan dengan beban termal tinggi di dalam kokpit dapat
berdampak besar pada kinerja fisiologis dan psikologis pilot akibat faktor
kenyamanan termal, dehidrasi, dan kelelahan. Beberapa pesawat latih seperti
Cessna 172S didesain tanpa penambahan sistem pengkondisi termal kokpit
dengan berbagai alasan teknis. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan
kajian tentang perkembangan penelitian kondisi termal kokpit pesawat latih
Cessna 172S  berbasis eksperimen. Pengujian dilakukan dengan
menempatkan sensor suhu pada beberap titik diruang kokpit. Pengambilan
data dilakukan pada perubahan ketinggian penerbangan. Hasil penelitian
dapat bermanfaat untuk memprediksi kondisi termal kokpit terhadap
ergonomi pilot. Hasil dapat menjadi rekomendasi teknis desain kokpit
pesawat latih Cessna 172S.

Abstract

Flight activities with high thermal loads in the cockpit can have a major impact on the
physiological and psychological performance of pilots due to thermal comfort,
dehydration, and fatigue. As a trainer aircraft, the Cessna 1728 was designed without
the addition of a cockpit thermal conditioning system for various technical reasons.
This study aims to obtain a study of the development of experimental-based research
on the cockpit thermal condition of the Cessna 1728 trainer aircraft. Tests are carried
out by placing temperature sensors at several points in the cockpit. cData collection is
carried out on changes in flight altitude. The results of this study can be useful for
predicating the cockpit thermal conditions on pilot ergonomics. The results can be a
technical recommendation for the cockpit design of the Cessna 1728 trainer.
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PENDAHULUAN
pesawat merupakan ruang

utama bagi pilot dalam mengoperasikan

Kokpit

ketika menangani masalah kenyamanan
termal di kokpit pesawat, misalnya beban
termal yang tinggi karena instrumen,

penerbangan dan interaksi informasi (Chen et
al., 2014). Selama penerbangan, Pilot pesawat
menanggung berbagai jenis beban, salah
satunya adalah beban termal. Kondisi batas
termal yang ekstrem harus dipertimbangkan

penghuni dan radiasi matahari, perpindahan
panas antara interior dan eksterior serta laju
aliran udara bertekanan tinggi (Mathis et al.,
2011).
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Dalam beberapa kasus, pada pesawat
latih berkinerja tinggi memiliki desain kokpit
yang dilengkapi kanopi transparan dengan
ukuran besar dan tidak memiliki teknologi
pendingin. Kondisi ini berdampak pesawat
lebih sering terkena beban panas tinggi
terutama saat terbang dengan ketinggian yang
cukup rendah.

Ruang kokpit berhubungan dengan
kenyamanan termal operasi pesawat selama
penerbangan. Kenyamanan termal
menggambarkan keadaan di mana manusia
merasakan suhu lingkungan yang
menyenangkan dan memuaskan (Ashrae
Standard, 2004). Lingkungan termal dan
manusia berhubungan erat dengan pertukaran
panas (Laschewski & Jendritzky, 2002).
Perubahan termal dapat menyebabkan suhu
fisik menjadi lebih panas yang disertai rasa
tidak nyaman, berkeringat, dehidrasi dan
hilangnya konsentrasi (Claus Jessen, 2014;
Gaoua, 2010; Goggins et al., 2013; Mosleh et
al., 2021).

Seiring dengan berkembangnya
teknologi mekanikal dan elektrikal, fasilitas di
dalam kokpit menjadi semakin kompleks dan
fungsinya semakin lengkap (Johansson, 2017).
Tata letak fasilitas kokpit diatur berdasarkan
prinsip-prinsip ergonomi kondisi penerbangan
dan persyaratan misi. Dekorasi ruang kabin
didesain untuk memberikan ruang bagi pilot
bekerja secara efisien (Taylor, 2004).

Terdapat beberapa model yang
menjelaskan sistem termoregulasi manusia
dalam lingkungan yang berbeda.

Model-model ini tidak
memperhitungkan kenyamanan termal pilot.
Dimana untuk memastikan suhu inti tubuh
konstan, produksi panas (tingkat
metabolisme) dan pembuangan panas harus
seimbang.
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Gambar 1. Model Kokpit-Pilot untuk
Kenyamanan Termal (Jorg Schminder, R.
Gardhagen, 2016)

Sistem pengaturan termal yang efisien
memungkinkan tubuh pilot bereaksi secara
efektif terhadap tekanan termal. Kenyamanan
termal dapat dipertahankan dengan regulasi
termal dan adaptasi perilaku dalam batas-
batas tertentu dari stres termal dan aktivitas
fisik (Hardy & DuBois, 1937; Kirch et al.,
2005).
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Gambar 2. Model Simulasi Lingkungan
Termal dengan CFD (Mathis et al., 2011)

Disaat yang sama, hingga saat ini
kenyamanan termal menjadi topik yang masih
luas dan subyektif. Parameter dalam
kenyamanan termal kokpit berkaitan dengan
suhu, kelembapan, dan rentang hembusan
angin, dan kombinasi dari semuanya itu, di
mana seorang pilot merasa nyaman.
Penelitian ini bertujuan untuk memperluas
pengetahuan kenyamanan termal pesawat
latih jenis Cessna 172 S.

METODE

Penelitian ini  bertujuan  untuk
memperoleh gambaran lingkungan termal di
kokpit pada jenis pesawat cessna 172 S.
Pengambilan data melalui studi pustaka dan
pengukuran langsung dilapangan dengan
ketinggian = yang  berbeda-beda.  Hasil
penelitian dapat mengungkap masalah termal
yang terjadi di kokpit yang dapat menjadi
pertimbangan teknis pengembangan pesawat
Cessna 172 S.

Kelembapan

Altitude

Gambar 3. Kerangka pikir penelitian

Cockpit thermal
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Metode dan Desain

Pengukuran data temperatur
menggunakan sensor suhu yang tertera pada
instrumen (temperature outside), temperatur
dalam kabin (temperature inside) serta suhu
badan pada pilot. Sedangkan data tekanan
udara berdasarkan nilai altitude serta
kelembapan udara lingkungan pada setiap
perubahan ketinggian pesawat. Adapun
skema penelitian dapat digambarkan sebagai
berikut.

Outside air IRcam  sensor Cabin

temp indicator temp

Pilot temp
sensor

Gambar 4. Skema penelitian

Partisipan

Penelitian melibatkan Flight instructor
pada  Akademi Penerbang Indonesia
Banyuwangi sejumlah 2 orang dengan lama
durasi terbang masing-masing 1 jam di setiap
percobaan.

Analisis Data

Hasil pengukuran selanjutnya di
analisis kondisi kenyamanan termal kokpit
dengan mutu baku SNI 03-6572-2001.
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Gambar 5. Tabel batas kenyamanan termal
menurut SNI 03-6572-2001

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data hasil tes terbang diperoleh data
perbandingan kondisi temperatur dapat
ditampilkan di tabel 1 berikut ini:

Tabel 1. Data Hasil Pengukuran
Altitu  Pressure Temperature (°C)
de (Pa)

Outside air & Cockpit Pressure

Pressure {Pa)

0 1 2 3
Altitude (x102 m)

=@== Ambient Cockpit

Gambar 6. Grafik perbandingan temperatur
lingkungan dan ruangan pada kokpit
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Gambar 7. Grafik perbandingan temperatur
lingkungan, ruangan kokpit dan panas tubuh
pilot

Nilai pengukuran telah menunjukkan
kondisi termal pada lingkungan, ruang kokpit,
serta beban termal pada pilot. Hasil
pengukuran menunjukkan bahwa
kenyamanan termal rata-rata ketiga titik
pengukuran berada di atas ambang batas
hangat nyaman. Dimana kondisi tertinggi
pada aera kokpit mencapai 38,4 dan terandah
32,6°C. Temperatur kokpit berada jauh lebih
tinggi rata-rata sebesar 5,2°C dari temperatur
lingkungan  (ambient/outside). ~ Perbedaan
gradien  temeperatur tegjadi  disemua
ketinggian penerbangan (altitude) dan akan
semakin rendah seiring ketinggian pesawat
dari ground.

Perbedaan temperatur kokpit dan
lingkungan dipengaruhi oleh beberapa faktor
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yang meliputi dimensi ruang, jenis material,
kapasitas beban, serta beban termal mesin.
Dimensi ruang yang sangat terbatas yang
disertai dengan kapasitas beban penumpang
berpengaruh langsung terhadap peningkatan
temperatur ruang kokpit dengan desain yang
sangat terbatas. Selain itu, faktor-faktor lainya
juga berpengaruh secara signifikan dalam
meningkatkan gradien temperatur kokpit.
Hasil penelitian juga menunjukkan
kondisi beban termal pilot akibat temperatur
kokpit. Dengan temperatur selisih temperatur
rata-rata 0,42 °C terhadap temperatur kokpit.
Perubahan temperatur tubuh tidak banyak
mengalami perubahan terhadap temperatur
tubuh pilot. Situasi ini dapat memicu beban
fisik dan psikologis yang tinggi terutama
dengan beban latihan terbang yang harus
dijalankan. Berdasarkan SNI 03-6572-2001,
beban termal yang dihadapi pilot berada di
atas hangat nyaman yang artinya mengalami
panas tinggi selama penerbangan berlangsung.

KESIMPULAN
Hasil penelitian menunjukkan dampak

yang kuat dari kondisi batas termal lingkungan
terhadap temperatur kokpit dan pilot. Faktor
dimensi, jenis material, kapasitas ruang, dan
panas mesin berpengaruh siginifikan terhadap
perubahan temperatur di berbagai kondisi
ketinggian penerbangan. Beban termal yang
terjadi pada hasil penelitian menunjukkan
resiko tinggi pada pilot berupa gangguan
kenyamanan termal dengan kondisi di atas
ambang hangat nyaman atau panas.
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