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ABSTRAK

Airfoil merupakan bentuk dari sayap pesawat yang bertujuan agar mendapatka gaya angkat yang besar
dan gaya hambat yang kecil. Pada penelitian ini menggunakan airfoil tipe NACA 2412 dengan wind
tunnel tipe subsonic. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui gaya angkat dan gaya hambat setiap
variasi dari airfoil yakni airfoil dengan panjang chord 12 cm, 14 cm dan 16 cm berdasarkan nilai
koefisien tekanan dari setiap variasi airfoil. Penelitian ini menghasilkan nilai gaya angkat terbesar yang
terdapat pada airfoil dengan panjang chord 16 cm dan sudut serang 020°, sedangkan untuk gaya hambat
terkecil terdapat pada airfoil 12 cm dengan sudut serang a16°. Nilai koefisien tekanan kontur pada
bagian bawah airfoil lebih besar dibandingkan dengan koefisien tekanan pada bagian atas airfoil
disemua variasi dan sudut serang yang dipakai. Penurunan koefisien terbesar terjadi pada variasi chord
16 cm dengan sudut serang 020°.

Kata kunci: airfoil, gaya angkat, gaya hambat, chord.
ABSTRACT

Airfoil is the shape of an airplane wing which aims to get a large lift and a small drag. In this
study using a NACA 2412 type airfoil with a subsonic type wind tunnel. This study aims to
determine the lift and drag forces for each variation of the airfoil, namely airfoils with chord
lengths of 12 cm, 14 cm and 16 cm based on the value of the pressure coefficient of each airfoil
variation. This study resulted in the largest lift values found in airfoils with a chord length of
16 cm and an angle of attack of a20°, while the smallest drag was found in an airfoil of 12 cm
with an angle of attack of al6°. The value of the contour pressure coefficient at the bottom of
the airfoil is greater than the pressure coefficient at the top of the airfoil in all variations and
angles of attack used. The greatest decrease in the coefficient occurs at the chord variation of
16 cm with an angle of attack of a20°.

Keywords: airfoil, lift force, drag force, chord.
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1. PENDAHULUAN

Airfoil merupakan sebuah bentuk aerodinamika yang bertujuan untuk menghasilkan gaya angkat
sebesar mungkin dan juga gaya hambat sekecil mungkin. Salah satu pengaplikasian dari airfoil adalah
pada sayap pesawat terbang. Selain digunakan pada sayap pesawat terbang airfoil juga sangat banyak
digunakan dalam dunia industri antara lain adalah penggunaan airfoil pada mesin-mesin fluida seperti
kompresor dan turbin. Airfoil sangat penting bagi sebuah sayap pesawat karena bentuk dari airfoil
mempengaruhi performa aerodinamis dari sebuah pesawat terbang. Airfoil juga merupakan sebuah
bentuk potongan melintang dari sayap yang dihasilkan saat memotong secara tegak lurus pada sayap
pesawat. Maka dari itu airfoil juga adalah sebuah bentuk atau model dua dimensi dari sebuah sayap [1]
Penelitian mengenai airfoil dapat diketahui dengan mengaplikasikannya pada wind tunnel.

Wind tunnel merupakan alat yang digunakan untuk penelitian aerodinamika yang mempelajari
efek dari udara yang bergerak melewati benda padat [2]. Pengukuran gaya aerodinamis dilakukan
dengan dua cara yang berbeda, yaitu berdasarkan perbedaan tekanan menggunakan pressure tab dan
yang kedua menggunakan keseimbangan aerodinamis berupa gaya-gaya yang diujikan langsung
melalui prototype [3,4]. Beberapa penelitian mengenai airfoil pada wind tunnel dengan menggunakan
berbagai software untuk mengetahui nilai distribusi tekanan, velocity profile hingga gaya angkat dan
gaya hambat pun telah dilakukan [5-11]. Namun berbagai penelitian tersebut belum membahas tentang
penggunaan Arduino Uno untuk diaplikasikan pada airfoil di wind tunnel. Sehingga pada penelitian ini
akan dicari karakteristik aliran fluida yang melewati airfoil di dalam wind tunnel menggunakan Arduino
Uno dengan memasukkan nilai-nilai tekanan dan kecepatan aliran untuk mendapatkan nilai gaya angkat
maksimal dan gaya hambat minimal dari airfoil yang digunakan.

2. METODOLOGI PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan beberapa langkah penelitian
yang meliputi studi literatur, persiapan bahan, pengujian alat uji wind tunnel dan kalibrasi alat
ukur, pengambilan data, pengolahan dan analisis data, hingga penarikan kesimpulan. Berikut
merupakan tahapan dari penelitian ini:
2.1 Studi Literatur
Mencari bahan referensi dan data terkait masalah yang akan digunakan. Data dan referensi
digunakan untuk menyelesaikan masalah dan literatur yang digunakan adalah tentang
studi sensor Arduino Uno yang diterapkan pada wind tunnel untukmendapatkan nilai
kecepatan aliran serta distribusi tekanan sepanjang kontur airfoil. Literatur dapat
bersumber dari buku, artikel jurnal, dan penelitian sebelumnya.
2.2 Persiapan Alat dan Bahan
Pada tahapan ini dilakukan proses mempersiapkan bahan yang diperlukan dalam
penelitian. Adapun bahan-bahannya antara lain:
a. Airfoil
Pembuatan airfoil dilakukan dengan menggunakan bahan PLA yang selanjutnya
dicetak menggunakan 3D printer sesuai spesifikasi ukuran yang diinginkan.Setelah
tercetak, airfoil digosok menggunakan amplas lalu disemprot cleaner agar permukaan
airfoil menjadi halus.
Berdasarkan nilai yang didapat dari jurnal [12], berikut contoh perhitungan untuk
airfoil chord 12 cm:

AR=2
Cc
Lebar span pada airfoil NACA 2412 yang digunakan untuk penelitian ini disesuaikan
berdasarkan lebar dari test section wind tunnel yang dipakai yakni sebesar 20 cm.
Berdasarkan data pada UIUC Airfoil Coordinate Database didapatkan standar nilai
untuk airfoil NACA 2412 sebagai berikut:
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Letak maksimum ketebalan berada pada 30% bagian depan dari chord
=22 x12cm
100
=3,6cm
Sehingga untuk ketebalan maksimumnya 12% dari chord
=2 x12cm
100
=144 cm
Letak maksimum chamber 40% dari chord
=2 x12cm
100
=4,8cm
Sehingga nilai untuk chamber maksimumnya

2
=—x12cm
100

=0,24 cm

b.  Terowongan angin dicek baik dari segi contraction, test section hingga difusser apakah ada
kebocoran atau tidak. Memastikan blower juga berputar dengan baik.

Gambar 1. Spesifikasi Wind tunnel

1) Panjang total wind tunnel :280cm

2) Panjang test section :80cm

3) Lebar test section :20cm

4) Tinggi test section :20cm
c. Pitot Tube

Pitot tube berfungsi pengukur kecepatan angin pada test section dari airfoil. Sedangkan
Arduino sebagai pembaca sensor kecepatan pitot tube dan terhubung ke laptop.

(@) (b)
Gambar 2. (a) Pitot tube; (b) Arduino Uno

d.  Manometer Digital
Digunakan untuk mengukur tekanan
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2.3

24

25

3.

Gambar 3. Manometer digital

Pengujian dan Kalibrasi Alat Ukur

Sebelum dilakukan proses pengambilan data, terlebih dahulu dilakukan pre test. Berikut ini adalah
tahapan dari pre test.

1) Dilakukan pemasangan instalasi dengan keadaan free stream atau tanpa benda uiji.

2) Pitot tube diletakkan pada bagian tengah test section kemudian ke Arduino Uno.

3) Melakukan pengaturan inventer pada 45 Hz.

4) Melakukan pengambilan data dari kecepatan yang diperoleh dari pitot tube.

Pengambilan Data

Berikut ini adalah teknik dari pengambilan data yang akan dilakukan pada penelitian ini.

1) Melakukan pra tes dan memastikan semua berfungsi dengan baik.

2) Mempersiapkan alat yang dibutuhkan untuk pengujian antara lain, airfoil NACA 2412 dengan
tiga variasi chord yang berbeda 12 cm, 14 cm dan 16 cm, pengaris, busur derajat, jarum
pengatur sudut, pitot tube dan arduino.

3) Memasang benda uji airfoil pada test section di wind tunnel dengan sudut serang .16, 18,
020 dan memastikan sejajarnya airfoil

4) Airfoil ditaruh pada bagian tengah test section yang ada di wind tunnel dan force balance
dikunci dibagian samping test section.

5) Test section dapat ditutup dan memastikan test section tertutup dengan sempurna.

6) Menyalakan wind tunnel dan mengatur kecepatan angin yang ada pada wind tunnel pada 45
Hz.

7) Melakukan pengambilan data berupa tekanan yang diperoleh dari pressure tab yang
dihubungkan ke manometer digital dan kecepatan yang dibaca oleh arduino.

Analisis Data

Setelah data didapat pada proses pengambilan data, maka langkah selanjutnya adalah melakukan
analisi terhadap data tersebut. Adapun data yang akan dianalisis meliputi kontur tekanan sepanjang
airfoil hingga gaya angkat dan gaya hambat yang dihasilkan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Fokus dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan data berupa tekanan statis, tekanan
dinamis, dak kecepatan di belakang airfoil. Berikut ini merupakan data hasil perhitungan Bilangan
Reynolds yang diperoleh berdasarkan kecepatan yang terbaca pada proses kalibrasi alat ukur.
Tabel 1. Nilai bilangan Reynolds tiap variasi

Chord Kecepatan Bilangan
Reynolds
12 cm 14,38 m/s 111.601
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14 cm 14,59 m/s 132.103
16 cm 14,45 m/s 149.526

Adapun contoh perhitungannya didapat dari propertis yang dicatat saat kalibrasi berlangsung.

—pvD
Re = P @

Maka hasil dari bilangan reynold untuk airfoil 12 cm adalah sebagai berikut.

_1,19.14,38.0,12
Re== 0 105
1,84. 10

=111.601

Distribusi Koefisien Tekanan pada Airfoil dengan Panjang Chord 12 cm
Pada gambar gambar 4 diketahui nilai koefisien tekanan pada kontur atas airfoil, dimana nilai
koefisien tekanan terbesar terjadi pada sudut serang 020° dengan nilai 0,051 pada titik 1, kemudian
menurun dikarenakan adanya akselerasi kecepatan aliran maksimum sepanjang airfoil hingga di
pressure tap 2. Selanjutnya, nilai tekanan aliran naik kembali sampai pressure tap 12 dikarenakan
aliran mampu mengikuti kontur airfoil.

KOEFISIEN TEKANAN CONTUR AIRFOIL 12 CM

0,30 \ /
0,80 / —al6®
ce
— g
1,20
1,40 w200
1,60
1,80
0 8

NOMOR PIPAPRESSURE TAPATAS
Gambar 4. Grafik tekanan kontur atas airfoil 12 cm
Selanjutnya pada gambar 5 diketahui nilai koefisien tekanan pada kontur bawah airfoil,
dimana nilai koefisien tekanan terbesar terjadi pada sudut serang a18° dengan nilai 0,650 pada titik
3, dan nilai koefisien tekanan terkecil terjadi pada sudut serang o18° dengan nilai -0,291 pada titik
kontur 1 diketahui juga nilai koefisien tekanan semakin menurun setelah kenaikan tajam dari kontur
pertama disemua sudut serang.

KOEFISIEN TEKANAN CONTUR AIRFOIL 12 CM

0,80

0,60
040 /\

—ale®
CP 020

P o
0,00 alg

020 a20°

0,40
1 3 5 7 9 11 13 15

NOMOR PIPAPRESSURE TAP BAWAH
Gambar 5. Grafik tekanan kontur bawah airfoil 12 cm
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Distribusi Koefisien Tekanan pada Airfoil dengan Panjang Chord 14 cm
Pengujian pada airfoil dengan panjang chord 14 cm yang memiliki sudut serang a.16°,
0.18° dan 020° dilakukan untuk memperoleh nilai dari koefisien tekanan.

Nilai koefisien tekanan pada airfoil chord 14 cm dapat dilihat pada gambar 6
dimana dalam grafik tersebut menjelaskan nilai koefisien tekanan yang terdapat pada kontur
atas airfoil 14 cm, nilai koefisien tekanan tertinggi terdapat pada sudut serang 016° pada
nomer pressure tap 1 dengan nilai 0,471 sedangkan nilai koefisien tekanan terkecil terdapat
pada sudut serang o16° pada nomer pressure tap 2 dengan nilai -1,413.

KOEFISIEN TEKANAN CONTUR AIRFOIL 14 CM

e~ .
J -

0 2 4 6 8 10 12 14
NOMOR PIPAPRESSURE TAP ATAS

@

KOEFISIEN TEKANAN CONTUR AIRFOIL 14 CM

NOMOR PIPAPRESSURE TAP BAWAH

(b)
Gambar 6. Grafik Tekanan kontur pada airfoil 14 cm (a) Tekanan kontur atas; (b)
Tekanan kontur bawah
Sedangkan untuk nilai koefisien tekanan bagian bawah airfoil tertinggi terdapat pada
sudut serang a.16°, a.18°, dan 0:20° pada nomer pressure tap 7 dengan nilai 0,616 sedangkan
nilai koefisien tekanan terkecil terdapat pada sudut serang a.16° pada nomer pressure tap 9
dengan nilai 0,036.

Distribusi Koefisien Tekanan pada Airfoil dengan Panjang Chord 16 cm

Pada gambar 7 menunjukkan nilai koefisien tekanan dengan panjang chord 16 cm
dimana nilai tertinggi koefisien tekanan pada kontur bawah terjadi pada pressure tap 1 di
sudut serang a.16. Selanjutnya terjadi penurunan hingga naik kembali di pressure tap 9 untuk
sudut serang yang sama.
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KOEFISIEN TEKANAN CONTUR AIRFOIL 16 CM
1

—
AR
r

——alf
——ulE

\ al0®

NOMOR PIPAPRESSURE TAP ATAS

(@)

KOEFISIEN TEKANAN CONTUR AIRFOIL 16 CM

—al8®

CP 040 \\/ \ ——alb®
0 \’ w0
XO];IOR l’lI”A PRESSURE T,;P BAW(QI
(b)
Gambar 7. Grafik Tekanan kontur pada airfoil 16 cm (a) Tekanan kontur atas; (b) Tekanan
kontur bawah

Gaya Angkat dan Gaya Hambat Tiap Variasi Airfoil

Dalam mencari gaya angkat dan juga gaya hambat diperlukan data-data yang terdapat
pada rumus gaya angkat dan juga gaya hambat sebagai berikut.
Rumus gaya angkat:

FL = CLA%pVZ (2)

Keterangan

F adalah gaya angkat (N)

C. adalah koefsien angkat

A adalah luas penampang (m)

p adalah densitas udara (kg/m?®)
V2 adalah kecepatan angin (m/s)

Rumus gaya hambat

Fp = CpAspV? (3)
Keterangan

Fp adalah gaya hambat (N)

Cp adalah koefsien hambat

A adalah luas penampang (m)

p adalah densitas udara (kg/m?)

V2 adalah kecepatan angin (m/s)
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Untuk mencari nilai dari gaya angkat dan gaya hambat diperlukan nilai dari koefisien angkat
dan nilai koefisien hambat dimana nilai tersebut diperoleh sesuai dengan grafik yang ada pada
jenis airfoil, dimana jenis airfoil yang digunakan adalah airfoil tipe NACA 2412. Grafik
koefisien angkat dan koefisien hambat dengan sudut serang a16°, a18° dan 020° diambil dari
gambar grafik 4.7 dan gambar grafik 4.8 selanjutnya dilakukan interpolasi sehingga akan
diperoleh nilai dari koefisien angkat dan hambat sesuai dengan teori yang terdapat pada
(aerospaceweb.org).

Lift Coefficient vs. Angle of Attack
35 4 x x X
B ——— Thin Airfoil Theory
4 —
25 4 =Lifting Line Theory _A g |
24 ® Cessna 172 Wind Tunnel ’/1/
I il
=15
(= /. (,/ ]
05 =
» - -
: =msme=
05 +
-1
5 0 10 15 20 25 30
alpha [deg]
(@)
Drag Coefficient vs. Angle of Attack
0.45 4 1 L L L
04 4| ==Lifting Line Theory
035 4 ®™ Cessna 172 Wind Tunnel //
03
/
- 025 /
S 02 | A — '/
0.15 b“]:g:["" /
01 C‘i:‘ 7"/
..
o T-l*lm%'.’
0+ t t 1
-5 0 5 10 15 20 25 30
alpha [deg]
(b)

Gambar 8. (a) Nilai koefisien angkat sesuai teori (b) Nilai koefisien hambat sesuai teori

Setelah mengetahui grafik koefisien angkat dan koefisien hambat langkah selanjutnya adalah

melakukan interpolasi dan dicari sudut serang yang dibutuhkan dalam penelitian ini. Tabel 2

menjelaskan nilai dari koefisien angkat dan koefisien hambat pada sudut a16°, o.18° dan a20°.
Tabel 2. Hasil interpolasi dari koefisien angkat dan koefisien hambat sesuai teori

Sudut serang CL Co
al16° 1,33 0,13
al8° 1,50 0,15
020° 1,70 0,18
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Selanjutnya adalah mengetahui spesifikasi dari setiap airfoil yang di teliti, sesuai dengan tabel
3 dimana tabel tersebut menjelaskan tentang spesifikasi yang terdiri dari, densitas udara,
kecepatan angin, ketebalan airfoil, panjang chord, lebar span, luas penampang hambat dan luas

penampang angkat.
Tabel 3. Spesifikasi dari setiap airfoil

HZ | 5 uge U, t c span Adrag Aiite
45 1,19 14,38 0,0144 0,12 0,2 0,001728 | 0,024
45 1,19 14,59 0,0168 0,14 0,2 0,002352 | 0,028
45 1,19 14,45 0,0192 0,16 0,2 0,003072 | 0,032

Nilai Gaya Angkat dan Gaya Hambat pada Airfoil

Berikut ini merupakan contoh perhitungan nilai gaya angkat dan gaya hambat dari airfoil

NACA 2412 dengan panjang chord 12 ¢cm dan sudut serang a16°, 0.18°, dan a20°:
Diketahui

Chord =0,12m

Span =0,20m

Ketebalan  =0,0144 m

Luas penampang gaya angkat (Auit) = chord x span (12 cm x 20 cm)
=240 cm= 0,024 m?

Luas penampang gaya hambat (Agrag) = ketebalan x chord (1,44 cm x 12 cm)
=17,28 cm
=0,001728 m?

p =1.19 kg/m?

Voo?= (14,38 m/s)?

Gaya angkat airfoil 12 cm dengan sudut serang a16°
1
FL = CLA Esz
=1,33.0,024m?> . 1.19 ""~‘7/m3 .(14,38)?
=1,33 .0,024.% . 1.19.(14,38)?
=3,927 N

Gaya hambat airfoil 12 cm dengan sudut serang a16°
1
FD = CDA Esz
=0,13.0,001728 m2.> . 1.19 kg/m3 .(14,38)2

=0,13.0,001728.> . 1.19.(14,38)?
=0,0276 N

Selanjutnya ditunjukkan pada gambar dibawah ini untuk tiap variasi sudut serang pada airfoil

dengan panjang chord 12 cm, 14cm, dan 16 cm.
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Airfoil Chord 12 cm

5,019
5 4,429
4
=
<3
b J—
6]
2 — )
1
0,0276 0,0318 0,0382
0
ale® als® a20°
Sudut Serang
@)
Airfoil Chord 14 ¢cm
7
6,028
6 5,319
. 4,716
5
)
<
Z 3 — |
g
2 — )
1 .
0,0387 0,0446 0,0536
0
ale” als® a2)”
Sudut Serang

Airfoil Chord 16 cm

6,758

5,963
6 5 V/

GAYA (N)

1 0,0496 0,0572 0,0686
[4]
alg” alg” al”
Sudut Serang
(©

Gambar 9. (a) Gaya angkat dan gaya hambat airfoil 12 cm (b) Gaya
angkat dan gaya hambat airfoil 14 cm, dan (c) Gaya angkat dan gaya
hambat airfoil 16 cm

Berdasarkan grafik gaya angkat dan gaya hambat tertinggi diperoleh pada airfoil 16 cm dengan

sudut serang a20°. Hal ini dikarenakan sudut serang yang semakin besar mengakibatkan nilai
gaya angkat dan gaya hambat juga semakin besar.

10
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4. KESIMPULAN

Berdasarkan analisa yang telah dibahas, maka dapat disimpulkan bahwa nilai gaya angkat
dan gaya hambat pada semua variasi panjang chord dan sudut serang airfoil, menyatakan
bahwa semakin besar sudut serang dan juga semakin panjang chord maka semakin besar pula
gaya angkat dan gaya hambatnya
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