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Abstrak 

 

Indonesia sebagai negara kepulauan memiliki keterbatasan dalam hal transportasi. Kapal laut yang sering digunakan 

untuk penghubung antar pulau dirasa kurang dari segi kecepatan dan fleksibilitas. Pesawat amfibi hadir sebagai 

alternatif kapal laut yang menawarkan keunggulan dari segi kecepatan dan fleksibilitas sistem. Pengembangan pesawat 

amfibi tak jauh dari analisis aerodinamika dan analisis kelayakan terbang yang dimilikinya, oleh karena itu, diperlukan 

adanya pengujian aerodinamika untuk pesawat amfibi. Pengujian menggunakan wind tunnel merupakan langkah 

analisis untuk mendapatkan data aerodinamika akurat yang mendekati kondisi sebenarnya. Analisis aerodinamika 

pesawat amfibi berkapasitas 19 penumpang menggunakan wind tunnel regim sub-sonik sirkuit tertutup dengan 

kecepatan operasional 70m/s memberikan hasil pesawat amfibi berkapasitas 19 orang akan kehilangan gaya angkat 

atau mengalami stall pada sudut serang 15,81ᵒ dan hasil karakterisasi aerodinamika, geometri pesawat amfibi 

berkapasitas 19 orang menghasilkan koefisien gaya angkat yang relatif kecil, dan memiliki koefisien gaya angkat pada 

kondisi stall sebesar 1,9068.  

 

Kata kunci: aerodinamika; pesawat amfibi; wind tunnel 

 

Abstract 

 

Indonesia as an archipelagic country has limitations in terms of transportation. Ships that are often used to connect 

between islands are considered lacking in terms of speed and flexibility. Amphibious aircraft are present as an 

alternative to ships that offer advantages in terms of speed and system flexibility. The development of amphibious 

aircraft is not far from aerodynamic analysis and flightworthiness analysis, therefore, aerodynamic testing is needed 

for amphibious aircraft. Testing using a wind tunnel is an analysis step to obtain accurate aerodynamic data that is 

close to actual conditions. Aerodynamic analysis of a 19-passenger capacity amphibious aircraft using a closed circuit 

sub-sonic wind tunnel regime with an operational speed of 70m/s gives the results that a 19-seat amphibious aircraft 

will lose lift or experience a stall at an angle of attack of 15.81ᵒ and the results of aerodynamic characterization, 

amphibious aircraft geometry with a capacity of 19 people, it produces a relatively small lift coefficient, and has a lift 

coefficient under stall conditions of 1.9068. 
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1. Pendahuluan 

Indonesia terdiri dari banyak pulau yang dikelilingi oleh laut, memunculkan tantangan dalam hal komunikasi dan 

koordinasi. Transportasi menjadi fokus utama menghubungkan pulau-pulau tersebut [1], [2]. Transportasi laut dan udara 

adalah sarana utama untuk menghubungkan pulau-pulau yang tersebar di seluruh Indonesia. Sebagian besar transportasi 

yang digunakan adalah kapal laut, yang mampu mengangkut banyak penumpang dan barang. Namun, kapal laut memiliki 

keterbatasan dalam hal waktu dan kecepatan, sehingga kurang ideal untuk situasi darurat yang memerlukan transportasi 

cepat dan fleksibel [3]. 

Pesawat menjadi alternatif lain yang menawarkan kecepatan dan fleksibilitas. Meski demikian, tidak semua pulau 

memiliki lahan yang cukup untuk membangun bandara. Umumnya, pesawat komersial memerlukan landasan pacu 

minimal sepanjang 1500 meter. Namun, terdapat jenis pesawat khusus seperti pesawat amfibi dengan kemampuan Short 

Take Off Landing (STOL), yang dapat lepas landas dan mendarat dalam jarak pendek maksimal 150 meter. Selain itu, 

pesawat amfibi dapat mendarat di air, menjadikannya sangat strategis untuk wilayah Indonesia yang banyak pulaunya 

tidak memiliki landasan pacu atau fasilitas lepas landas [4], [5], [6], [7]. 

Menurut Wang et al., performa pesawat amfibi tidak hanya dipengaruhi oleh koefisien aerodinamis dan daya 

dorong mesin, tetapi juga koefisien hidrodinamis. Beberapa parameter penting yang harus dipertimbangkan meliputi drag, 

kecepatan terbang, dan sudut pitch, yang berubah seiring waktu dan mempengaruhi koefisien hidrodinamika serta 

aerodinamika [6]. 

Koefisien aerodiamika meliputi gaya angkat lift dan gaya hambat drag, dapat diteliti secara pendekatan 

matematis, numerical dan eksperimental. Untuk melihat koefisien aerodinamika secara eksperimental dilakukan dengan 
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melakukan penelitian menggunakan wind tunnel. Wind tunnel adalah perangkat yang dirancang untuk menghasilkan 

aliran udara dengan berbagai kecepatan pada regim yang seragam melalui test section. Wind tunnel digunakan dalam 

penelitian aerodinamis guna menganalisis perilaku aliran dalam berbagai kondisi, baik di aliran internal maupun aliran 

eksternal yang merambat diatas permukaan benda padat. Ahli aerodinamika dapat menggunakan wind tunnel sebagai alat 

mengukur kondisi aliran dan gaya pada model pesawat serta mampu mengumpulkan informasi diagnostik dari model 

tanpa harus membangun prototipe dalam skala penuh [8]. 

Wind tunnel dapat memberikan analisis pengujian aerodinamis dalam kerangka asumsi perawat terbang kondisi 

cruise, sehingga dapat memudahkan pengujian tanpa harus melakukan uji terbang. Dalam penggunaannya, wind tunnel 

harus memiliki keidentikan bilangan Reynolds, pada regim sub-sonik nilai minimum batas bawah rentang bilangan 

Reynolds wind tunnel pada 1.5 juta berdasarkan sensitivitas instrumentasi dan ukuran model [9]. 

Penelitian untuk menganalisis karakteristik aerodinamika pesawat telah dilakukan oleh Yanto, dkk dengan 

menguji model peswat UAV Puna menggunakan low speed wind tunnel, mendapatkan hasil 𝐶𝐿 max sebesar 1,23 pada 

sudut serang 9,5 sementara nilai karakterisasi aerodinamika Cl/Cd maksimum pada sudut serang 6,5 bernilai 11,5. Dalam 

uji penelitian tersebut, wind tunnel regim sub-sonik digunakan dengan kecepatan operasional 50m/s yang setara degnan 

bilangan Reynolds 900.000 [10]. 

Untuk mengetahui kelayakan terbang dari pesawat amfibi maka dibutuhkan analisis karakteristik aerodinamika 

terutama koefisien gaya angkat yang dimilikinya, oleh karena itu, dibutuhkan penelitian menggunakan wind tunnel guna 

mendapatkan nilai koefisien gaya angkat dan gaya hambat secara akurat. 

   
2. Bahan dan Metode Penelitian 

2.1. Koefisien Aerodinamika Pesawat 

Dalam pembuatan suatu pesawat terbang, suatu analisis sebelum terbang terhadap kinerja aerodinamika dari 

pesawat tersebut sangat diperlukan, terutama untuk daerah dimana metode analitik/empirik tidak dapat menjangkaunya 

seperti perkiraan 𝐶𝐿 max, karakteristik stall, fungsi-fungsi high lift device dan lain-lainnya. Di samping itu, karakteristik 

stabilitas dari model pesawat dapat diperoleh yang berguna untuk memperkirakan manuver-manuver yang mungkin 

dilakukan oleh pesawat [11]. Dari beberapa metode analisis aerodinamika, metode pengujian wind tunnel terhadap model 

pesawat masih diyakini sebagai metode yang cukup efektif untuk memprediksikan beban aerodinamika dan stabilitas 

pesawat yang ingin dibuat [10]. 

Pesawat dapat terbang di udara dikarenakan gaya-gaya yang bekerja pada pesawat tersebut. Gaya yag bekerja pada 

pesawat diantaranya adalah gaya angkat, gaya hambat, gaya berat, dan gaya dorong [12]. 

Koefisien gaya angkat merupakan perbandingan antara tekanan angkat yang bekerja pada airfoil terhadap tekanan 

dinamis aliran fluida yang mengaliri airfoil [12]. Koefisien gaya angkat dapat dirumuskan sebagai berikut : 

𝐶𝐿 =
𝐹𝐿

1
2

𝜌𝑉2𝐴𝑃

 (1) 

Dimana : 

𝐹𝐿 adalah gaya angkat yang terjadi. 

𝜌 adalah massa jenis udara. 

𝑉 adalah kecepatan aliran bebas. 

𝐴𝑃 adalah luasan proyeksi maksimum dari sayap. 

Koefisien gaya hambat merupakan perbandingan antara tekanan hambat yang bekerja pada airfoil terhadap tekanan 

dinamis aliran fluida yang mengaliri airfoil [12]. Koefisien gaya hambat dapat dirumuskan sebagai berikut : 

𝐶𝐷 =
𝐹𝐷

1
2

𝜌𝑉2𝐴𝑃

 (2) 

Dimana : 

𝐹𝐷 adalah gaya hambat yang terjadi. 

𝜌 adalah massa jenis udara. 

𝑉 adalah kecepatan aliran bebas. 

𝐴𝑃 adalah luasan proyeksi maksimum dari sayap. 

Koefisien gaya samping (side force) merupakan perbandingan antara tekanan ke arah samping yang bekerja pada 

pesawat terhadap tekanan dinamis aliran fluida yang mengaliri airfoil [13]. Koefisien gaya hambat dapat dirumuskan 

sebagai berikut : 

𝐶𝑌 =
𝐹𝑆𝐹

1
2

𝜌𝑉2𝐴𝑃

 (3) 
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Dimana : 

𝐹𝑆𝐹 adalah gaya samping yang terjadi. 

𝜌 adalah massa jenis udara. 

𝑉 adalah kecepatan aliran bebas. 

𝐴𝑃 adalah luasan proyeksi maksimum dari sayap. 

 

2.2. Reynolds Number 

Bilangan Reynolds adalah parameter dasar yang menentukan topologi medan aliran dan evolusinya dalam 

perubahan waktu, dengan melibatkan faktor inersia, tekanan dan viskositas. Bilangan Reynolds memiliki kaitan dengan 

dinamika fluida terutama terkait aliran laminar, transisi dan turbulen [14] 

Bilangan Reynolds sebagai hubungan kekentalan dalam skala Panjang, waktu dan atau kecepatan, disajikan dalam 

medan aliran tertentu sebagai hasil dari efek difusi [15]. 

𝑅𝑒 =
𝑥𝑉𝜌

𝜇
 (4) 

Dimana : 

𝑅𝑒 adalah bilangan Reynolds. 

𝑥 adalah panjang karakteristik geometri. 

𝑉 adalah kecepatan gerak. 

𝜌 adalah densitas fluida. 

 𝜇 adalah tegangan geser permukaan. 

Sifat aliran dapat teridentifikasi sebagai aliran laminar atau aliran turbulen. Dalam penggunaannya aliran laminar 

dan turbulen memiliki tujuan pengujian tersendiri, oleh karenanya Bilangan Reynolds sangat diperlukan untuk 

mengidentifikasi apakah aliran tersebut laminar atau turbulen [16]. 

 

2.3. Wind Tunnel 

Penelitian ini menggunakan wind tunnel dengan sirkuit tertutup dan beroperasi pada regim kecepatan sub-sonik. 

Kecepatan angin maksimum yang dapat dihasilkan melalui seksi uji dari hasil komisioning dan sudah terkalibrasi adalah 

sebesar 110m/s, namun dalam pengujian model pesawat amfibi menggunakan kecepatan sebesar 70m/s sesuai dengan 

kesetaraan bilangan Reynolds sebesar 15.000.000. 

Penampang pengujian berupa ruang segi empat berukuran 4m x 3m x 10m dengan sisi kiri dan kanan seksi 

penampang uji dilengkapi dengan lubang-lubang udara. Lubang udara ini memiliki fungsi menetralkan kembali tekanan 

udara di dalam seksi pengujian ke kondisi tekanan udara standar. 

Pada seksi uji dari wind tunnel ini dilengkapi dengan dua buah turn table yang diletakkan pada langit-langit dan 

dasar dinding section test pengujian. Turn table ini dapat diputar hingga 90 derajat. Pada settling chamber terpasang 

honeycomb yang berfungsi mengarahkan aliran, settling chamber juga dilengkapi dengan 3 turbulence screen berukuran 

halus untuk memecah turbulensi sebelum masuk ke dalam seksi penampang uji. Variasi kecepatan angin pada seksi 

pengujian dapat diperkecil hingga kurang dari 0,2% dari kecepatan angin rata-rata. Sedangkan variasi tekanan statis arah 

longitudinal berkisar 0,3% dari tekanan dinamik, Ketika kecepatan angin di dalam penampang uji 0m/s dan angularitas 

aliran mampu dijaga pada 0,1 derajat sudut pitch dan 0,2 derajat untuk sudut yaw. 

Penampang akhir dari seksi pengujian memiliki ukuran yang sedikit lebih besar sebagai salah satu cara untuk 

menjaga deviasi buoyancy di dalam seksi pengujian sekecil mungkin. Boundary layer pada dinding seksi pengujian 

memiliki ketebalan sisi kanan kiri sebesar 11 cm atau sebesar 2,75% dari lebar penampang, dan pada bagian lantai dan 

langit langit sebesar 13 cm atau 4,33% dari tinggi penampang pengujian. Sehingga test section area pengujian pada wind 

tunnel sebesar 86,32% dari luas penampang uji. 

Dalam melakukan pengujian aerodinamika menggunakan wind tunnel, diperlukan adanya model pesawat uji. 

Model pesawat uji dapat dipasang pada test section dengan 2 jenis penimbangan. Alat timbangan gaya dan momen 

aerodinamika sebuah model pesawat dapat dibedakan menjadi 2 jenis, yaitu internal balances dan external balances. 

Untuk penelitian ini digunakan penimbangan jenis external balances. Gambar external balances dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 

https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/jtm


Jurnal Teknik Mesin S-1, Vol. 12, No. 3, Tahun 2024 

Online: https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/jtm 

 

JTM (S-1) – Vol. 12, No. 3, Juli 2024:176-181  179 
 

 
Gambar 1. External balances wind tunnel 

2.4. Setup Model Pengujian 

Pada pengujian kali ini, model pesawat amfibi dipasang pada posisi upside down seperti pada Gambar 2, lalu 

dihubungkan ke external balances melalui wing strut yang disangga oleh external balance mechanism seperti pada 

Gambar 4.3 yang memungkinkan untuk pergerakan model sesuai sudut serang yang diinginkan,  dalam pengujian kali 

menggunakan variasi sudut serang -10 derajat sampai derajat sudut stall dengan interval 1 derajat. 

 

 
Gambar 2. Setup pengujian 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian  aerodinamika model pesawat amfibi berkapasitas 19 orang dengan wind tunnel  dengan 

menggunakan external balances  disajikan dalam bentuk koefisien gaya yang merupakan parameter kesetaraan non-

dimensional. 

3.1. Karakteristik Gaya Angkat Pesawat Amfibi berkapasitas 19 Orang 

Nilai koefisien gaya angkat (CL) terhadap sudut serang (α) hasil pengujian model pesawat amfibi berkapasitas 19 

orang dengan wind tunnel, menggambarkan konfigurasi sudut defleksi tail horizontal dan vertikal bernilai nol atau kondisi 

clean terlihat nilai CL membesar sesuai kenaikan sudut serang yang dapat dilihat pada Gambar 3 berikut: 

 
Gambar 3. Grafik Cl dengan variasi angle of attack 

 

3.2. Karakteristik Gaya Hambat Pesawat Amfibi berkapasitas 19 Orang 

Nilai koefisien gaya hambat (CD) terhadap sudut serang (α) hasil pengujian model pesawat amfibi berkapasitas 

19 orang dengan wind tunnel, menggambarkan konfigurasi sudut defleksi tail horizontal dan vertikal bernilai nol atau 
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kondisi clean terlihat nilai CD nya membesar sesuai kenaikan selisih sudut serang terhadap 0 seperti dapat dilihat pada 

Gambar 4: 

 
Gambar 4. Grafik Cd dengan variasi angle of attack 

 

3.3. Karakteristik Aerodinamika Pesawat Amfibi berkapasitas 19 Orang 

Nilai acuan performa pada saat terbang optimal ditunjukan pada kondisi kurva rasio gaya angkat terhadap gaya 

hambat (CL/CD) 

 
Gambar 5. Grafik Cl dengan variasi angle of attack 

 

4. Kesimpulan 

Penelitian performa aerodinamika pesawat amfibi berkapasitas 19 orang menggunakan wind tunnel mendapatkan 

kesimpulan sebagai berikut : 

a. Pesawat amfibi berkapasitas 19 orang akan kehilangan gaya angkat atau mengalami stall pada sudut serang 

15,81ᵒ. 

b. Pesawat amfibi berkapasitas 19 orang memiliki slope gaya hambat yang rendah sebesar 0,0951 pada sudut 

serang 0,23ᵒ. 

c. Dari hasil karakterisasi aerodinamika, geometri pesawat amfibi berkapasitas 19 orang menghasilkan koefisien 

gaya angkat yang relatif kecil, dan memiliki koefisien gaya angkat pada kondisi stall sebesar 1,9068. 
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