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ABSTRAK 

 

ANALISIS PENGARUH POSISI HORIZONTAL 

STABILIZER PADA NILAI KOEFISIEN DRAG DAN LIFT 

DARI EKOR PESAWAT N-2XX BERBASIS 

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS 

 

Nama : Syahrul Fahmi Arsy 

NRP : 02311440000118 

Departemen : Teknik Fisika,  

Pembimbing I : Ir. Roekmono, M.T. 

Pembimbing II : Ir. Harsono Hadi, M.T., Ph.D.  

    

Abstrak— Horizontal stabilizer pada pesawat terbang 

mempengaruhi gerak pesawat di sumbu pitch. Dengan itu, aspek 

aerodinamika dari horizontal stabilizer menjadi hal yang penting. 

Dalam penelitian ini, pengaruh posisi horizontal stabilizer pada 

ekor pesawat terbang N-2XX akan dianalisis nilai koefisen drag 

(Cd) dan lift nya (Cl). Metode penelitian yang digunakan adalah 

computational fluid dynamics (CFD) dengan perangkat lunak 

ANSYS 18.1. Penelitian ini dilakukan dalam bentuk 3D. Pada 

penelitian ini, variasi geometri berjumlah tiga buah dengan 

defleksi elevator -30˚, -20˚, -10˚, 0˚, 10˚, 20˚ di setiap variasi 

geometrinya. Setelah simulasi CFD dilakukan, hasil yang didapat 

menunjukkan nilai Cd dan Cl akan naik seiring dengan adanya 

defleksi elevator. Nilai Cl pada defleksi 0˚ sudah memiliki nilai 

positif. Hal ini terjadi pada ketiga variasi posisi horizontal 

stabilizer. Kemudian penelitian ini juga menunjukkan nilai-nilai 

Cd dan Cl dari ekor pesawat terbang N-2XX yang berbeda-beda 

karakteristiknya pada setiap variasi posisi horizontal stabilizer. 

 

Kata Kunci—Horizontal Stabilizer, Koefisien Drag (Cd), 

Koefisisen Lift (Cl), Computational Fluid Dynamics 
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ABSTRACT 

 

ANALYSIS OF HORIZONTAL STABILIZER POSITION 

EFFECT ON DRAG AND LIFT COEFFICIENT OF N-2XX 

AIRPLANE EMPENNAGE BASED ON 

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS 

 

Name : Syahrul Fahmi Arsy 

NRP : 02311440000118 

Department : Engineering Physics 

Advisor I : Ir. Roekmono, M.T. 

Advisor II : Ir. Harsono Hadi, M.T., Ph.D.  

 

Abstract— Horizontal stabilizer on airplane will affect its 

motion on pitch axis. Therefore, aerodynamics aspect of 

horizontal stabilizer become the important thing. In this study, the 

effect of horizontal stabilizer position on N-2XX airplane tail will 

be anlayzed, especially in drag (Cd) and lift (Cl) coefficient. The 

method that will be used is computational fluid dynamics (CFD) 

using ANSYS 18.1. This study will do in 3-Dimension. In this 

study, geometry type is three variation with elevator deflection -

30˚, -20˚, -10˚, 0˚, 10˚, 20˚ in each variation of geometry. After 

CFD simulation has done, the result shows the value of Cd and Cl 

will increase along elevator deflection. The value of Cl on 0˚ 

deflection has haven positive value. This case held on the three of 

variation of horizontal stabilizer position. Subsequently this study 

also shows the different characteristic of Cd and Cl’s values of N-

2XX airplane tail on each variation of horizontal stabilizer 

position.  

 

Keywords— Horizontal Stabilizer, Drag Coefficient (Cd), Lift 

Coefficient (Cl), Computational Fluid Dynamics 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Pembuatan pesawat terbang yang canggih harus 

memperhatikan beberapa aspek pendukung. Salah satu aspek 

yang harus diperhatikan dalam proses pembuatan pesawat terbang 

adalah karakteristik aerodinamikanya. Karakteristik aerodinamika 

dari pesawat terbang dapat dibuat ataupun direkayasa dengan cara  

mendesain bagian sayap (wing) dan ekor (tail) dengan baik. 

Sehingga pesawat terbang bisa memiliki karakteristik 

aerodinamika yang sesuai dengan kebutuhan operasional pesawat 

terbang. 

Desain sayap (wing) dan ekor (tail) pada pesawat terbang 

akan sangat penting. Desain tersebut akan mempengaruhi nilai 

koefisien drag dan lift dari pesawat terbang yang berujung pada 

besarnya kebutuhan bahan bakar untuk menempuh jarak tertentu. 

Dilihat dari kondisi pesawat saat jelajah (cruise) dan menanjak 

(climb), pesawat terbang yang memiliki nilai koefisien drag besar, 

maka kebutuhan bakar yang dibutuhkan untuk jelajah (cruise) 

akan besar juga. Sedangkan pesawat terbang yang memiliki nilai 

koefisien lift yang besar, maka saat kondisi menanjak (climb) 

akan memudahkan atau mempercepat pesawat terbang untuk 

mencapai ketinggian tertentu.  

Desain sayap (wing) dan ekor (tail) pada pesawat terbang 

juga akan mempengaruhi gerak pesawat terbang pada sumbu roll, 

yaw dan pitch. Pada sumbu gerak roll, pesawat terbang akan 

bergerak secara berguling yang akan dikendalikan oleh aileron 

pada bagian sayap (wing). Pada sumbu gerak  yaw, pesawat 

terbang akan bisa bergerak belok ke kanan dan kiri yang 

dikendalikan oleh rudder pada bagian vertical tail di ekor pesawat 

terbang. Sedangkan pada sumbu gerak pitch, pesawat terbang 

akan bergerak naik turun yang dikendalikan oleh elevator pada 

bagian horizontal stabilizer di ekor pesawat [8]. 

Pada tugas akhir ini, penelitian tentang pengaruh posisi 

horizontal stabilizer pada bagian ekor pesawat (tail) akan 
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dilakukan. Pesawat N-2XX buatan PT. Dirgantara Indonesia 

(IAe) akan menjadi objek penelitian pada tugas akhir ini. Pesawat 

terbang N-2XX merupakan pesawat dengan dua mesin 

turbopropeller yang terletak pada bagian sayap. N-2XX memiliki 

horizontal stabilizer yang letaknya relatif di tengah dari bagian 

vertical tail atau bisa disebut dengan jenis ekor cruciform tail / 

mid-tail. Pada penelitian ini, nilai koefisien lift dan drag dari ekor 

pesawat terbang akan dihitung. Perhitungan nilai koefisien lift 

dan drag tersebut dilakukan pada tiap variasi posisi horizontal 

stabilizer pada ekor pesawat terbang N-2XX. Manfaat dari 

penelitian ini adalah untuk mengetahui perbedaan nilai koefisien 

lift dan drag dari ekor pesawat pada tiap posisi horizontal 

stabilizer dan mengetahui pengaruh-pengaruh yang terjadi pada 

pesawat N-2XX akibat posisi horizontal stabilizer yang berbeda. 

1.2 Perumusan Masalah 

Adapun permasalahan yang ingin diselesaikan dalam tugas 

akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh posisi horizontal stabilizer pada nilai 

koefisien drag dan lift dari ekor pesawat N-2XX ? 

2. Bagaimana cara melakukan perhitungan koefisien drag dan 

lift dari ekor pesawat N-2XX dengan menggunakan  

metode computational fluid dynamics ? 

 

1.3. Tujuan 

Adapun tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

1. Menganalisis pengaruh posisi horizontal stabilizer pada 

nilai koefisien drag dan lift dari ekor pesawat N-2XX  . 

2. Melakukan perhitungan nilai koefisien drag dan lift dengan 

menggunakan metode computational fluid dynamics. 

 

1.1. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 
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1. Metode computational fluid dynamics (CFD) dilakukan 

dengan tiga dimensi (3D). 

  

1.5. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui 

perbedaan nilai koefisien lift dan drag dari ekor pesawat pada tiap 

posisi horizontal stabilizer dan mengetahui pengaruh-pengaruh 

yang terjadi pada pesawat N-2XX akibat posisi horizontal 

stabilizer yang berbeda. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Airfoil 

 Airfoil merupakan bentuk asal dari sayap pesawat terbang, 

baling-baling dari turbin angin, baling-baling dari impeller sebuah 

pompa dsb.  Airfoil digunakan untuk menghasilkan gaya lift 

(angkat)  atau komponen aerodinamika yang lainnya.  

 
Gambar 2.1 Bagian-Bagian Airfoil[6] 

 

Adapun bagian-bagian dari airfoil dijelaskan sebagai berikut : 

a. Leading edge, merupakan bagian permukaan paling depan dari 

airfoil. 

b. Trailing edge, merupakan bagian permukaan paling belakang 

dari airfoil. 

c. Mean chamber line, merupakan garis pertengahan yang 

membagi antara permukaan bagian atas dan permukaan bagian 

bawah dari airfoil. 

d. Chord line, merupakan garis lurus yang menghubungkan 

leading edge dan trailing edge. 

e. Chord, merupakan perpanjangan dari chord line mulai dari 

leading edge hingga trailing edge. Dengan kata lain, chord 

adalah karakteristik dimensi longitudinal dari suatu airfoil. 

f. Maximum chamber, merupakan jarak antara mean chamber 

line dengan chord line. Maximum chamber membantu 

mendefinisikan bentuk dari mean chamber line. 
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g. Maximum thickness, merupakan ketebalan maksimum dari 

suatu airfoil, dan menunjukkan persentase dari chord. 

Maximum thickness membantu mendefinisikan bentuk dari 

airfoil dan juga performa dari airfoil tersebut. 

Performansi aerodinamika dari sebuah airfoil dapat ditentukan 

dengan mudah dengan melihat distribusi tekanan pada airfoil[1].  

Ketika suatu airfoil asimetris disimulasikan dengan CFD, maka 

ditribusi tekanan di permukaan atas dan bawah dari airfoil akan 

terlihat perbedaannya. 

 
Gambar 2.2 (a) airfoil dengan angle of attack kecil. (b) airfoil 

dengan angle of attack besar [3] 

 

2.2 Lift dan Drag 

 Pada prinsipnya pesawat terbang memanfaatkan sayap untuk 

menghasilkan gaya angkat (lift). Gaya lift merupakan gaya yang 

tegak lurus terhadap laju aliran. Lift diciptakan dengan merubah 

arah aliran udara. Sayap pesawat memanfaatkan prinsip 

perbedaan tekanan antara permukaan atas dan bawah sayap[7]. 

Untuk menghasilkan perbedaan tekanan antara permukaan atas 

dan bawah sayap, bentuk penampang potongan melintang sayap 

(airfoil) dibuat tidak simetris antara atas dan bawah, lintasan 

udara diatas airfoil dibuat lebih jauh daripada dibawah airfoil, 

sehingga dengan waktu tempuh yang sama, udara yang melewati 

bagian atas sayap akan memiliki kecepatan yang lebih tinggi 

daripada dibawah sayap, dengan prinsip bernoulli, bahwa 

semakin tinggi kecepatan maka akan semakin rendah tekanan 

udara, maka dapat disimpulkan bahwa tekanan diatas sayap lebih 

rendah daripada dibawah sayap, karena tekanan diatas sayap lebih 

rendah, maka sayap akan memiliki gaya angkat. 
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Gambar 2.3 Gaya-Gaya Pada Airfoil [5] 

Gaya lift dan gaya drag dari suatu airfoil dari suatu airfoil 

dihitung dengan persamaan sebagai berikut : 

𝐿 =

 
1

2
 𝑥 𝜌 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑥 𝑉2𝑥 𝑆 𝑎𝑖𝑟𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑥 𝐶𝐿....................................(2.1) 

𝐷 =

 
1

2
 𝑥 𝜌 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑥 𝑉2𝑥 𝑆 𝑎𝑖𝑟𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑥 𝐶𝐷...................................(2.2) 

 

Keterangan : 

L = Gaya Lift (Newton) 

D = Gaya Drag (Newton 

S  = Luas Sapuan Airfoil (𝑚2) 

CL = Koefisien Lift airfoil 

CD = Koefisien Drag Airfoil 

V  = Kecepatan Fluida (m/s) 

ρ udara = massa jenis udara (kg/m3) 

 

2.3 Computational Fluid Dynamics 

 Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan ilmu yang 

digunakan untuk memprediksi aliran fluida, transfer massa dan 

panas, dan fenomena lain yang menggunakan persamaan 

matematika berdasarkan finite element. Pada CFD digunakan 

persamaan kekekalan massa, kekekalan energi, dan kekekalan 

momentum untuk menghasilkan data prediksi yang dibutuhkan 

seperti tekanan, kecepatan, temperatur, dan vektor. Geometri 

yang disimulasikan akan dibagi menjadi bagian – bagian kecil 
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yang disebut dengan kontrol volume. Di setiap kontrol volume ini 

akan dilakukan perhitungan matematis. Semakin banyak kontrol 

volume yang dibuat maka akan semakin banyak juga perhitungan 

yang dilakukan dan menyebabkan kerja komputer yang semakin 

berat. CFD merupakan suatu metode perhitungan pada suatu 

objek terkait yang berhubungan dengan fluida. Oleh karen itu, ada 

tiga hal yang merupakan alasan kuat untuk menggunakan metode 

CFD ini seperti yang diuraikan sebagai berikut : 

1. Pemahaman Mendalam (Insight) 

Analisis CFD memungkinkan penggunanya untuk bisa masuk 

secara virtual ke dalam alat/sistem yang telah dirancang untuk 

dijadikan objek. Maksudnya, CFD memnugkinkan pengguna 

untuk menyaksikan fenomena-fenomena yang tidak dapat 

pengguna lihat lewat cara hardware. 

2. Prediksi Menyeluruh (Foresight) 

CFD mampu untuk memprediksi apa yang akan terjadi pada 

alat/sistem yang telah didesain dengan satu atau lebih kondisi 

batas. 

3. Efficiency (Efisiensi Waktu dan Biaya) 

CFD membantu penggunanya untuk melakukan desain yang 

lebih cepat dan hemat uang. Simulasi CFD akan memperpendek 

waktu riset, karen metode perhitungannya yang cepat. [2] 

 

Dalam melakukan simulasi menggunakan CFD, terdapat tiga 

tahapan yang harus dilaksanakan yaitu: 

a. Pre-Processing 

 Pada tahap ini dilakukan pembentukan geometri yang akan di 

simulasikan dan pendefinisian boundary condition. Pembuatan 

geometri dapat menggunakan software ICEM, GAMBIT, 

Solidwork, dan lain sebagainya yang merupakan software sejenis. 

Proses setelah geometri yaitu meshing, meshing adalah proses 

pembagian geometri menjadi kontrol volume kecil yang menjadi 

tempat perhitungan matematis. Semakin banyak kontrol volume 

yang dibuat maka akan semakin halus pula hasil yang didapatkan. 

b. Processing 

 Pada tahap ini akan dihitung data – data yang sudah di 

masukan sebelumnya secara iterasi. Iterasi dilakukan hingga 

perhitungan konvergen dan memiliki error yang kecil. 
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c. Post-Processing 

 Tahap terakhir ini adalah tahap untuk menampilkan data hasil 

perhitungan dalam beberapa bentuk seperti grafik, gambar, dan 

animasi dengan pola warna tertentu. 

 

2.4 Ekor Pesawat Terbang 

Ekor pesawat terbang (empennage) terdiri dari ekor vertikal 

dan horizontal[3]. Empennage pada sebagian besar pesawat 

berfungsi untuk memberikan stabilitas pesawat dengan cara yang 

mirip dengan bulu pada panah. Istilah ini berasal dari bahasa 

Prancis. Kebanyakan fitur empennage pesawat menggabungkan 

permukaan yang menstabilkan vertikal dan horizontal yang 

menstabilkan dinamika penerbangan dari pitch dan yaw. 

 

 
  Gambar 2. 4 Ekor Pesawat Terbang 

Empennage disusun oleh beberapa bagian sebagai berikut : 

a. Rib berfungsi untuk tempat pemasangan spars dan stringer, 

juga untuk menahan gaya mendatar; 

b. Spars berfungsi untuk menahan gaya tegak lurus (vertical 

lead) juga untuk meletakkan skin. 

c. Stringer berguna untuk membantu spars, juga untuk 

melekatnya skin. 

d. Skin adalah bahan yang digunakan pada umumnya adalah 

alimunium campuran, pada pesawat model lama (kuno) bahan 

untuk skin banyak menggunakan fabric yang telah 

disempurnakan. Pemasangan skin ini harus, agar daya 

hambatan (drag) dapat dikurangi sekecil mungkin. 
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Gambar 2.5 Konstruksi Struktur Ekor Pesawat Terbang 

1. Vertical stabilizer 

 Vertical stabilizer ialah airfoil tegak/vertikal yang berfungsi 

untuk menjaga kestabilan pesawat pada arah directional. Vertical 

stabilizer terdiri dari rudder dan trim tabs yang berfungsi untuk 

menggerakkan pesawat terbang pada sumbu yaw.  

 

2. Horizontal Stabilizer  

 Horizontal stabilizer adalah airfoil horizontal yang menjaga 

kestabilan arah pesawat pada arah longitudinal. Horizontal 

stabilizer terdiri dari elevator dan trim tabs yang berfungsi untuk 

membuat pesawat terbang begerak di sumbu pitch. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 Pada subbab ini, diagram alir akan dijelaskan. Diagram 

alir berisikan langkah-langkah peneliti dalam menyelesaikan 

tugas akhir ini. Diagram alir ditunjukkan pada gambar 3.1 

Mulai

Kajian Pustaka

Perumusan Masalah

Penetapan Judul Penelitian

Analisis Pengaruh Posisi Horizontal 
Stabilizer Pada Nilai Koefisien Drag 
dan Lift Dari Ekor Pesawat N-2XX 

Berbasis CFD

Simulasi CFD

A

A

 Pembuatan Geometri Ekor Pesawat Terbang N-
2XX

 Pembuatan Domain Perhitungan CFD

Pembuatan Kontrol Volume
(Meshing)

Perhitungan CFD

Apakah
Hasil Simulasi CFD 

Telah Sesuai Teori ?

Simulasi CFD Untuk
 Variasi Yang Lain ?

Analisis Data dan Pembuatan Kesimpulan

Pembuatan Laporan Penelitian

Selesai

Ya

Tidak

Tidak

Ya

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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1. Kajian Pustaka 

Kajian pustaka ialah proses pencarian ide dan masalah 

untuk membuat suatu penelitian ini. Dari beberapa 

penelitian, penulis menggali permasalahan-permasalahan 

yang akan diteliti lebih lanjut. Proses ini adalah kegiatan 

yang mendasari rumusan masalah dari tugas akhir ini. 

2. Perumusan Masalah 

Perumusan maslah ialah suatu kegiatan 

mengerucutkan masalah-masalah yang akan diselesaikan 

dalam penelitian ini. Penulis telah menjelaskan di poin-

poin perumusan masalah pada BAB I. 

3. Penetapan Judul Penelitian 

Judul penelitian yang menjadi bahasan penelitian ini 

akan ditentukan setelah kajian pustaka dan perumusan 

masalah. Judul penelitian ini adalah “Analisis Pengaruh 

Posisi Horizontal Stabilizer Pada Nilai Koefisien Drag 

dan Lift Dari Ekor Pesawat N-2XX Berbasis 

Computational Fluid Dynamics”. 

4. Simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) 

Simulasi Computational Fluid Dynamics yang 

dilakukan menggunakan dua perangkat lunak, yaitu 

GAMBIT 2.2.30 dan ANSYS 18.1. Adapun GAMBIT 

2.2.30 digunakan untuk proses menggambar geometri 

dari ekor pesawat N-2XX dan membuat domain 

perhitungan CFD.  

 

 

Gambar 3.2 Geometri Ekor Pesawat Terbang dan Domain 

Perhitungan CFD (Tampak Samping) 
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Adapun geometri yang akan digambar berjumlah 

delapan belas variasi. Variasi-variasi tersebut dijelaskan 

oleh tabel 3.1 

Tabel 3.1 Variasi-Variasi Geometri 

No. Variasi Definisi Defleksi 

Elevator 

1. Posisi 1 

(Origin) 

- 

-30˚, -20˚, -

10˚, 0˚, 10˚ 

dan 20˚ 

2. Posisi 2 

 

Translasi Posisi 

Horizontal Stabilizer : 

Sumbu X = 360 

Sumbu Y = 996 

Sumbu Z = 0 

3. Posisi 3 

 

Translasi Posisi 

Horizontal Stabilizer : 

Sumbu X = 990 

Sumbu Y = 1996 

Sumbu Z = 0 

 

Sedangkan ANSYS 18.1 digunakan untuk proses meshing 

dan perhitungan CFD terkait. 

5. Pembuatan Kontrol Volume (Meshing) 

Pembuatan kontrol volume ialah proses didalam 

simulasi CFD.  Proses meshing merupakan proses 

pembagian volume suatu domain perhitungan CFD 

menjadi beberapa bagian yang lebih kecil. Dalam 

penelitian ini, proses meshing memiliki target agar 

menghasilkan jumlah elements dibawah dua juta. Dalam 

penelitian ini, kualitas meshing juga ditinjau dari nilai 

skewness. Nilai tersebut dibuat agar bernilai di bawah 

0,95. 
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Gambar 3.3 Contoh Hasil Meshing 

6. Perhitungan CFD 

Perhitungan CFD ini menggunakan analysis system 

berupa Fluid Flow (FLUENT) pada perangkat lunak 

ANSYS 18.1. Sebelum melakukan perhitungan CFD, 

beberapa pengaturan (settings) perlu diterjemahkan pada 

perlangkat lunak tersebut. Pada kasus penelitian ini, hal-

hal tersebut ialah sebagai berikut : 

Tabel 3.2 Beberapa Settings Perhitungan CFD 

No. Setting Definisi 

1. Jenis-Jenis 

Boundary 

Conditions 

Inlet, Outlet, Wall dan 

Symmetry 

2. Inlet Velocity Inlet;  

65 m/s 

3 Outlet Pressure-Outlet 

4. Solver Pressure-Based 

5. Viscous Model Spalart-Allmaras; 

6. Report Definitions Drag Coefficient (Cd) dan 

Lift Coefficient (Cl) 
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7. Analisis Data dan Pembuatan Kesimpulan 

Setelah perhitungan CFD pada semua variasi keadaan 

yang diinginkan, data-data berupa nilai drag coefficient 

(Cd) dan lift coefficient (Cl) dikumpulkan untuk 

dianalisis. Nilai Cd dan Cl tersebut juga dilengkapi 

dengan gambar kontur tekanan dan streamline/vektor 

kecepatan fluida yang mengalir di ekor pesawat N-2XX 

dari segi horizontal dan vertikal. Semua data-data ini 

yang akan mendasari pembuatan kesimpulan dari 

penelitian ini. Pembuatan kesimpulan harus menjawab 

dari rumusan masalah yang telah ditetapkan. 

3.2 Verifikasi Hasil Perhitungan CFD 

Proses verifikasi hasil perhitungan CFD bertujuan untuk 

memeriksa kebenaran perhitungan tersebut. Proses verifikasi 

dinyatakan berhasil jika hasil perhitungan memiliki hasil yang 

sama atau hanya memiliki error maksimal sebesar 10% dengan 

perhitungan serupa dalam jumlah elements yang lebih banyak 

atau lebih sedikit. Pada kasus penelitian ini, hasil yang diperiksa 

kebenaran nilainya adalah nilai drag coefficient (Cd) dan lift 

coefficient (Cl) pada tiap posisi horizontal stabilizer. 

Proses verifikasi dilakukan dengan tiga variasi perhitungan 

dan hanya pada keadaan defleksi elevator sebesar 0˚. Tiga variasi 

perhitungan tersebut adalah perhitungan dengan pengaturan 

meshing berupa pemberian variasi  element size sebesar 0,3 meter 

; 0,4 meter dan 0,5 meter pada kontrol mesh body sizing.  
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-Halaman ini sengaja dikosongkan- 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Nilai Koefisien Drag dan Lift Dari Ekor Pesawat N-

2XX  
Adapun gambar geometri dari ekor pesawat terbang N-2XX 

dengan variasi posisi 1 (origin), posisi 2 dan posisi 3 terlihat 

seperti gambar di bawah ini. 

 
Gambar 4.1 Geometri Variasi Posisi 1 (Origin) 

 
Gambar 4.2 Geometri Variasi Posisi 2 

 
Gambar 4.3 Geometri Variasi Posisi 3 
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Simulasi ekor pesawat terbang N-2XX dengan metode 

computational fluid dynamics (CFD) pada ketiga variasi tersebut 

telah dilakukan. Adapun nilai koefisien drag (Cd) dan koefisien 

lift (Cl) dari ketiga variasi tersebut juga telah didapatkan. Nilai 

Cd dan Cl yang terhitung pada seluruh variasi defleksi elevator 

dilaporkan dalam tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Nilai Cd dan Cl Ekor Pesawat N-2XX Pada Variasi 

Posisi 1 (Origin), posisi 2 dan posisi 3. 

No. 
Defleksi 

Elevator 

Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 

Cd Cl Cd Cl Cd Cl 

1 0˚ 0,406 -2,057 0,434 -1,791 0,477 -1,315 

2 10˚ 0,659 -6,292 0,713 -5,890 0,783 -5,357 

3 -10˚ 0,594 2,275 0,606 2,391 0,614 2,577 

4 20˚ 1,229 -8,681 1,332 -8,857 1,346 -7,672 

5 -20˚ 1,057 5,918 1,136 6,123 1,163 5,327 

6 -30˚ 1,656 8,907 1,781 9,087 1,714 8,474 

Dari ketiga variasi posisi horizontal stabilizer, nilai koefisien drag 

(Cd) terkecil di setiap sudut defleksi elevator ditunjukkan oleh 

ekor pesawat terbang dengan variasi posisi 1 (origin). Nilai Cd 

pada variasi 3 memiliki nilai yang lebih kecil daripada nilai Cd 

pada variasi 2, kecuali pada sudut defleksi -30˚. Dari ketiga 

variasi posisi horizontal stabilizer, nilai koefisien lift (Cl) 

diketahui ada yang bernilai negatif. Hal ini mengartikan gaya lift 

yang terjadi pada ekor pesawat terbang N-2XX memiliki arah ke 

sumbu y negatif atau mengarah ke bagian bawah ekor pesawat. 

nilai koefisien lift (Cl) yang mengarah ke sumbu y negatif 

ditunjukkan saat sudut defleksi positif (0˚, 10˚ dan 20˚), 

sedangkan nilai Cl pada sudut defleksi negatif (-10˚, -20˚, -30˚) 

akan bernilai positif (mengarah ke sumbu y positif). Nilai Cl 

terbesar pada sudut defleksi positif ditunjukkan pada variasi 

posisi 1 (origin), kecuali pada sudut 20˚. Nilai Cl terbesar pada 

sudut defleksi 20˚ adalah saat variasi 3.  
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 Setelah nilai koefisien drag dan lift telah didapatkan, nilai 

rasio antara nilai koefisien lift dan drag akan dihitung. Nilai rasio 

tersebut ditulis “L/D” dalam penelitian ini. Berikut perhitungan 

dari nilai L/D pada semua variasi posisi horizontal stabilizer. 

 

Tabel 4.2 Nilai L/D Dari Ekor Pesawat Terbang N-2XX 

No. 
Defleksi 

Elevator 

L/D 

Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 

1. 0˚ -5,067 -4,127 -2,757 

2. 10˚ -9,548 -8,261 -6,842 

3. -10˚ 3,830 3,946 4,197 

4. 20˚ -7,063 -6,649 -5,700 

5. -20˚ 5,599 5,390 4,580 

6. -30˚ 5,379 5,102 4,944 

 

Dari perhitungan nilai L/D diatas, Nilai L/D tertinggi di sudut 

defleksi elevator 0˚ ditunjukkan pada desain ekor pesawat pada 

variasi posisi 1 (origin). Nilai L/D tersebut bernilai 5,067, nilai 

L/D yang lebih tinggi dari variasi yang lain. Kemudian pada sudut 

defleksi elevator 10˚, nilai L/D terbesar juga masih ditunjukkan 

pada desain ekor pesawat variasi posisi 1 (origin), yaitu sebesar-

9,548. Nilai tersebut merupakan nilai L/D yang paling tinggi di 

semua variasi posisi horizontal stabilizer dan semua sudut 

defleksi elevator. Hal ini menunjukkan ekor pesawat terbang akan 

bekerja paling efisien yang bisa berpengaruh pada sedikitnya 

penggunaan bahan bakar, kemampuan angkut yang lebih besar 

diantara semua variasi posisi horizontal stabilizer dan daya 

tempuh yang lebih jauh dengan bahan bakar yang sama. Hal yang 

berbeda ditunjukkan oleh perhitungan nilai L/D pada sudut 

defleksi elevator -10˚. Nilai L/D tertinggi ditunjukkan oleh desain 

ekor pesawat pada variasi posisi 3, yaitu sebesar 4,197. Pada 

sudut defleksi elevator -10˚ ini, nilai L/D yang terhitung diantara 

semua variasi relatif memiliki selisih yang kecil dan nilai L/D 

untuk variasi posisi 1 (origin) menunjukkan nilai yang terkecil. 
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Gambar 4.4 Grafik Hasil Perhitungan L/D 

Kemudian pada sudut defleksi elevator 20˚, nilai perhitungan L/D 

terbesar kembali ditunjukkan oleh desain ekor pesawat variasi 

posisi 1 (origin), yaitu sebesar -7,063. Yang terakhir pada sudut 

defleksi elevator -20˚ dan -30˚, nilai L/D pada variasi posisi 1 

(origin) dan 2 menunjukkan selisih yang relatif kecil, yaitu 

dibawah 1. Nilai L/D terbesar pada sudut defleksi elevator -20˚ 

dan -30˚ tetap ditunjukkan oleh desain ekor pesawat dengan 

variasi posisi 1 (origin). 

4.2 CFD-Post Ekor Pesawat Terbang N-2XX 
Hasil simulasi CFD dari ekor pesawat terbang N-2XX 

memungkinkan untuk mengamati fenomena-fenomena yang 

terjadi pada ekor pesawat terbang. Hasil simulasi CFD tersebut 

ialah CFD-Post dari ekor pesawat terbang. Pada penelitian ini, 

fenomena-fenomena tersebut akan diamati melalui gambar kontur 

tekanan yang terjadi pada ekor pesawat dan vektor kecepatan 

fluida yang melewati ekor pesawat terbang.  
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4.2.1 CFD-Post Untuk Variasi Posisi 1 (Origin) 
a. Defleksi elevator 0˚ 

Kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada saat 

defleksi elevator sebesar 0˚ditunjukkan seperti gambar di 

bawah ini. 

 

 
Gambar 4.5 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator 0˚ Pada  Variasi Posisi Origin 

 

b. Defleksi elevator 10˚ 

Kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada saat 

defleksi elevator sebesar 10˚ditunjukkan seperti gambar di 

bawah ini. 

 

 
Gambar 4.6 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator 10˚ Pada  Variasi Posisi Origin 
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c. Defleksi elevator -10˚ 

Kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada saat 

defleksi elevator sebesar -10˚ditunjukkan seperti gambar di 

bawah ini. 

 

 
Gambar 4.7 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator -10˚ Pada  Variasi Posisi Origin 

 

d. Defleksi elevator 20˚ 

Kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada saat 

defleksi elevator sebesar 20˚ditunjukkan seperti gambar di 

bawah ini. 

 

 
Gambar 4.8 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator 20˚ Pada  Variasi Posisi Origin 
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e. Defleksi elevator -20˚ 

Kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada saat 

defleksi elevator sebesar -20˚ditunjukkan seperti gambar di 

bawah ini. 

 

 
Gambar 4.9 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator -20˚ Pada  Variasi Posisi Origin 

 

f. Defleksi elevator -30˚ 

Kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada saat 

defleksi elevator sebesar -30˚ditunjukkan seperti gambar di 

bawah ini. 

 
Gambar 4.10 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator -30˚ Pada  Variasi Posisi Origin 
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 Kontur tekanan permukaan pada desain ekor pesawat 

variasi posisi 1 (origin) ini dapat membuktikan bahwa ketika 

sudut defleksi elevator 0˚, nilai koefisien lift (Cl) sudah bernilai 

negatif. Hal ini terlihat dari garis kontur tekanan permukaan 

bagian atas (upper surface) horizontal stabilizer memiliki nilai 

yang lebih tinggi dari pada tekanan permukaan bagian bawah 

(lower surface) horizontal stabilizer. Pada sudut defleksi elevator 

20˚, -20˚ dan -30˚, kontur tekanan fluida di daerah gap elevator 

tidak rata, tekanan tereduksi di daerah celah gap elevator.  

Gambar vektor kecepatan fluida yang melewati ekor pesawat 

terbang dilampirkan di lampiran 1.  

4.2.2 Data Hasil Simulasi Ekor Pesawat N-2XX Variasi 

Posisi 2  
a. Defleksi elevator 0˚ 

Kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada saat 

defleksi elevator sebesar 0˚ditunjukkan seperti gambar di 

bawah ini. 

 

 
Gambar 4.11 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator 0˚ Pada  Variasi Posisi 2 
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b. Defleksi elevator 10˚ 

Kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada saat 

defleksi elevator sebesar 10˚ditunjukkan seperti gambar di 

bawah ini. 

 

 
Gambar 4.12 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator -10˚ Pada  Variasi Posisi 2 

c. Defleksi elevator -10˚ 

Berikut kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada 

saat defleksi elevator sebesar -10˚ditunjukkan seperti gambar 

di bawah ini. 

 

 
Gambar 4.13 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator -10˚ Pada  Variasi Posisi 2 
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d. Defleksi elevator 20˚ 

Berikut kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada 

saat defleksi elevator sebesar 20˚ditunjukkan seperti gambar 

di bawah ini. 

 

 
Gambar 4.14 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator 20˚ Pada  Variasi Posisi 2 

e. Defleksi elevator -20˚ 

Berikut kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada 

saat defleksi elevator sebesar 20˚ditunjukkan seperti gambar 

di bawah ini. 

 

 
Gambar 4.15 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator -20˚ Pada  Variasi Posisi 2 
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f. Defleksi elevator -30˚ 

Berikut kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada 

saat defleksi elevator sebesar -30˚ditunjukkan seperti gambar 

di bawah ini. 

 
Gambar 4.16 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator -30˚ Pada  Variasi Posisi 2 

 Pada desain ekor pesawat terbang dengan variasi posisi 

horizontal stabilizer 2, kontur tekanan fluida pada daerah gap 

elevator menjadi tidak rata atau terjadi reduksi tekanan di semua 

defleksi elevator, kecuali defleksi elevator 0˚. Gambar vektor 

kecepatan fluida yang melewati ekor pesawat terbang dilampirkan 

di lampiran 2. 

4.2.3 Data Hasil Simulasi Ekor Pesawat N-2XX Variasi 

Posisi 3  
a. Defleksi elevator 0˚ 

Kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada saat 

defleksi elevator sebesar 0˚ditunjukkan seperti gambar di 

bawah ini. 
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Gambar 4.17 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator 0˚ Pada  Variasi Posisi 3 

 

b. Defleksi elevator 10˚ 

Kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada saat 

defleksi elevator sebesar 10˚ditunjukkan seperti gambar di 

bawah ini. 

 

 
Gambar 4.18 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator -10˚ Pada  Variasi Posisi 3 
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c. Defleksi elevator -10˚ 

Kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada saat 

defleksi elevator sebesar -10˚ditunjukkan seperti gambar di 

bawah ini. 

 

 
Gambar 4.19  Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator -10˚ Pada Variasi Posisi 3 

 

d. Defleksi elevator 20˚ 

Kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada saat 

defleksi elevator sebesar 20˚ditunjukkan seperti gambar di 

bawah ini. 

 

 
Gambar 4.20  Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator 20˚ Pada  Variasi Posisi 3 
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e. Defleksi elevator -20˚ 

Kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada saat 

defleksi elevator sebesar 20˚ditunjukkan seperti gambar di 

bawah ini. 

 

 
Gambar 4.21 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator -20˚ Pada  Variasi Posisi 3 

 

f. Defleksi elevator -30˚ 

Berikut kontur tekanan pada ekor pesawat N-2XX pada 

saat defleksi elevator sebesar -30˚ditunjukkan seperti gambar 

di bawah ini. 

 
Gambar 4.22 Kontur Tekanan Ekor Pesawat N-2XX Defleksi 

Elevator -30˚ Pada Variasi Posisi 3 
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Pada desain ekor pesawat terbang dengan variasi posisi 3 ini, 

tekanan permukaan di daerah bawah sambungan horizontal-

vertical tail tampak lebih rata.  Hal ini dikarenakan letak dari 

horizontal stabilizer yang hampir berada di daerah tip dari 

vertical stabilizer, sehingga menyebabkan kontur tekanan 

permukaan di bawahnya menjadi  lebih rata. Kemudian gambar 

vektor fluida yang melewati ekor pesawat terbang dilampirkan di 

lampiran 3. 

4.3 Validasi Hasil Simulasi  
Semua perhitungan CFD telah dilakukan pada variasi posisi 

horizontal stabilizer 1 (origin), variasi posisi 2 dan variasi posisi 

3. Adapun semua perhitungan tersebut akan divalidasi hasilnya, 

sehingga hasil simulasi CFD bisa dikatakan benar hasilnya. 

Uraian proses validasi akan dijelaskan pada subbab 4.3.1-4.3.3. 

Proses validasi hasil simulasi ini menggunakan metode grid 

independent. Metode ini akan membuktikan hasil simulasi CFD 

akan bernilai sama atau memiliki nilai deviasi (error) yang kecil, 

ketika pembagian kontrol volume (grid) diubah-ubah. Pada 

Penelitian ini, domain perhitungan akan memiliki 3 variasi 

kontrol volume yang ditunjukkan dengan perbedaaan body sizing 

pada proses meshing. Body sizing yang digunakan adalah ukuran 

0,3 m, 0,4 m dan 0,5 m. 

4.3.1 Validasi Hasil Simulasi Posisi 1 (Origin) 
Adapun hasil simulasi dari ekor pesawat terbang N-2XX 

pada variasi posisi 1 (origin) telah divalidasi.. Tabel 4.3 

menguraikan proses validasi menggunakan metode grid 

independent yang telah dilakukan. 

Tabel 4.3 Uraian Grid Independent Pada Variasi Posisi Origin 
Defleksi 

Elevator 

Body 

Sizing 
Statistik 

Mesh Quality 

: Skewness 
Cd Cl Error 

0˚ 0,5 m 

Nodes 184.609 

0,88419 0,406 -2.057 - 

Elements 1.049.469 
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Lanjutan Tabel 4.3 

0,4 m 

Nodes 191.436 

0,81407 0.396 -2.055 
Cd : 2,46 % 

Cl : 0,09 % 
Elements 1.090.727 

0,3 m 

Nodes 404.563 

0,90869 0.404 -2.071 
Cd : 0,49 % 

Cl : 0,68 % 
Elements 2.252.703 

Dari tabel diatas, ukuran body sizing yang digunakan sebagai 

acuan adalah 0,5 m. Nilai koefisien lift (Cl) yang ditunjukkan 

pada ukuran body sizing yang lain menunjukkan deviasi yang 

kecil, tidak mencapai 1 %. Kemudian pada nilai koefisien drag 

(Cd), nilai deviasi (error) terbesar adalah sebesar 2,46%. Hal ini 

masih tergolong kecil.. Kemudian tabel 4.3 disajikan dalam 

bentuk grafik sebagai berikut : 

 

 
Gambar 4.23 Grafik Uraian Grid Independent Variasi Posisi 

Origin 

Dari gambar diatas, grafik nilai Cd dan Cl menunjukkan garis 

yang hampir lurus pada berbagaia ukuran kontrol volume. Hal ini 

menunjukkan bahwa proses validasi telah berhasil. 

0,406 0,396 0,404 

-2,057 -2,055 -2,071 

-2,2
-2

-1,8
-1,6
-1,4
-1,2

-1
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2

0
0,2
0,4
0,6

0,5 m 0,4 m 0,3 m

Nilai 

Body Sizing 

Grid Independent Posisi 1 (Origin) 

Cd

Cl
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4.3.2 Validasi Hasil Simulasi Posisi 2 
Adapun hasil simulasi dari ekor pesawat terbang N-2XX 

pada variasi posisi 2 telah divalidasi.. Tabel 4.4 menguraikan 

proses validasi menggunakan metode grid independent yang telah 

dilakukan. 

Tabel 4.4 Uraian Grid Independent Pada Variasi Posisi 2 
Defleksi 

Elevator 

Body 

Sizing 
Statistik 

Mesh Quality : 

Skewness 
Cd Cl Error 

0˚ 

0,5 m 

Nodes 164.079 

0,85126 0.434 -1.791 - 

Elements 928.352 

0,4 m 

Nodes 196.529 

0,88198 0,437 -1.799 
Cd : 0,69 % 

Cl : 0,44 % 
Elements 1.121.281 

0,3 m 

Nodes 384.394 

0,92100 0,445 -1,801 
Cd : 2,53 % 

Cl : 0,55 % 
Elements 2.134.193 

Dari tabel diatas, nilai koefisien lift (Cl) pada body sizing 0,4 m 

dan 0,3 m memiliki nilai error yang kecil terhadap nilai Cl 

dengan body sizing 0,5 m. Nilai error terbesar hanya mencapai 

0,55%. Kemudian pada nilai koefisen drag (Cd), nilai error 

terbesar juga pada angka 2,53%. Nilai-nilai error ini masih 

dikategorikan kecil, sehinggan proses validasi ini bisa dikatakan 

telah berhasil. Kemudian  tabel 4.4 disajikan dalam bentuk grafik 

sebagai berikut : 
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Gambar 4.24 Grafik Uraian Grid Independent Variasi Posisi 2 

Dari gambar diatas, grafik nilai Cl maupun Cd menunjukkan 

tidak banyak perubahan ketika kontrol volume diubah-ubah 

ukurannya. 

4.3.3 Validasi Hasil Simulasi Posisi 3 

Adapun hasil simulasi dari ekor pesawat terbang N-2XX pada 

variasi posisi 3 telah divalidasi.. Tabel 4.5 menguraikan proses 

validasi menggunakan metode grid independent yang telah 

dilakukan. 

Tabel 4.5 Uraian Grid Independent Pada Variasi Posisi 3 
Defleksi 

Elevator 

Body 

Sizing 
Statistik 

Mesh Quality 

: Skewness 
Cd Cl Error 

0˚ 

0,5 m 

Nodes 158.479 

0,93535 0,477 -1,315 - 

Elements 902.671 

0,4 m 

Nodes 254.618 

0,88489 0,471 -1,427 
Cd : 1,26 % 
Cl : 8,52 % 

Elements 1.391.110 

0,3 m 

Nodes 331.272 

0,90869 0,468 -1,436 
Cd : 1,88 % 

Cl : 9,20 % 
Elements 1.853.792 

0,434 0,437 0,445 

-1,791 -1,799 -1,801 

-2
-1,8
-1,6
-1,4
-1,2

-1
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2

0
0,2
0,4
0,6

0,5 m 0,4 m 0,3 m

Nilai 

Body Sizing 

Grid Independent Posisi 2 

Cd

Cl
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Dari tabel diatas, acuan nilai error ditetapkan saat body sizing 

sebesar 0,5 m. Pada variasi posisi 3 ini, nilai deviasi terbesar pada 

koefisien drag (Cd) mencapai 1,88%. Hal ini masih dikategorikan 

kecil. Kemudian pada nilai koesien lift (Cl), nilai deviasi telah 

mencapai 9,20 %. Tetapi besarnya deviasi ini masih bisa ditolerir. 

Oleh karena itu, proses validasi ini telah dikatakan berhasil juga. 

Kemudian tabel 4.5 disajikan dalam bentuk grafik sebagai berikut 

: 

 
Gambar 4.25 Grafik Uraian Grid Independent Variasi Posisi 3 

Dari gambar diatas, grafik Cd terlihat tidak terlalu besar 

lekukannya, dikarenakan nilai error yang kecil. Berbeda dengan 

nilai Cl, garis Cl menunjukkan lekukan yang besar saat body 

sizing 0,5 m ke 0,4 m. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang dapat dibuat dari hasil simulasi  

computational fluid dynamics (CFD) yang telah dilakukan adalah 

sebagai berikut : 

1. Nilai koefisien drag (Cd) dan lift (Cl) yang terbaik 

ditunjukkan oleh desain ekor pesawat pada variasi posisi 1 

(origin). Hal ini dapat diketahui melalui nilai rasio L/D 

yang dimiliki desain ekor pesawat dengan variasi posisi 1 

(origin) adalah yang terbesar.  

2. Dari simulasi CFD pada ketiga variasi desain ekor pesawat 

yang telah dilakukan, nilai koefisien lift (Cl) yang bernilai 

negatif juga dibuktikan  melalui kontur tekanan pada ekor 

pesawat terbang N-2XX bagian atas yang bernilai lebih 

besar daripada nilai kontur tekanan bagian bawah. 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dianjurkan penulis untuk penelitian 

selanjutnya yang terkait topik penelitian ini adalah melakukan 

analisis aliran udara (streamline) yang melewati ekor pesawat 

terbang N-2XX akibat perubahan nilai koefisen drag (Cd) dan lift 

(Cl). 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 

Data Hasil Simulasi Pada Variasi Posisi 1 (Origin) 

 

1. Defleksi Elevator 0˚ 

a. Vektor Kecepatan Fluida 

 
b. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 

 



 

 

  



 

 

2. Defleksi Elevator 10˚ 

a. Vektor Kecepatan Fluida 

 
b. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 

 

 



 

 

  



 

 

3. Defleksi Elevator -10˚ 

a. Vektor Kecepatan Fluida 

 
b. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 

 

 



 

 

  



 

 

4. Defleksi Elevator 20˚ 

a. Vektor Kecepatan Fluida 

 
b. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 

 

 



 

 

  



 

 

5. Defleksi Elevator -20˚ 

a. Vektor Kecepatan Fluida 

 
b. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 

 

 



 

 

  



 

 

6. Defleksi Elevator -30˚ 

a. Vektor Kecepatan Fluida 

 
b. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 

 



 

 

  



 

 

Lampiran 2 

Data Hasil Simulasi Pada Variasi Posisi 2 

 

1. Defleksi Elevator 0˚ 

a. Vektor Kecepatan Fluida 

 
b. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 

 



 

 

 

 

 

 

  



 

 

2. Defleksi Elevator 10˚ 

a. Vektor Kecepatan Fluida 

 
b. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

3. Defleksi Elevator -10˚ 

a. Vektor Kecepatan Fluida 

 
b. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

4. Defleksi Elevator 20˚ 

a. Vektor Kecepatan Fluida 

 
b. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 

 



 

 

 

 

  



 

 

5. Defleksi Elevator -20˚ 

a. Vektor Kecepatan Fluida 

 
b. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 

 



 

 

 

  



 

 

6. Defleksi Elevator -30˚ 

a. Vektor Kecepatan Fluida 

 
b. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 



 

 

 

 

 

  



 

 

Lampiran 3 

Data Hasil Simulasi Pada Variasi Posisi 3 

 

1. Defleksi Elevator 0˚ 

a. Vektor Kecepatan Fluida 

 
b. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 



 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

2. Defleksi Elevator 10˚ 

c. Vektor Kecepatan Fluida 

 
d. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

3. Defleksi Elevator -10˚ 

c. Vektor Kecepatan Fluida 

 
d. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

4. Defleksi Elevator 20˚ 

c. Vektor Kecepatan Fluida 

 
d. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 

 



 

 

 

 

  



 

 

5. Defleksi Elevator -20˚ 

c. Vektor Kecepatan Fluida 

 
d. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 



 

 

 

 

  



 

 

6. Defleksi Elevator -30˚ 

c. Vektor Kecepatan Fluida 

 
d. Kontur Tekanan 

 
(Tampak Samping) 

 

 
(Tampak Atas) 
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