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1. PENGANTAR

Perkembangan teknologi komputasi dalam dua dekade terakhir telah mendorong Computational Fluid
Dynamics (CFD) menjadi metode utama dalam analisis dan desain aerodinamika. CFD memungkinkan
prediksi distribusi tekanan, kecepatan, serta gaya aerodinamis seperti lift dan drag secara numerik tanpa
ketergantungan penuh pada pengujian eksperimental di terowongan angin yang memerlukan biaya tinggi dan
waktu pengujian yang panjang [1][2]. Dalam industri kedirgantaraan dan penelitian akademik, CFD tidak
hanya digunakan sebagai alat analisis, tetapi juga sebagai instrumen validasi desain dan optimasi performa.

Perangkat lunak CFD komersial seperti ANSYS Fluent dan STAR-CCM+ secara luas diakui memiliki
stabilitas numerik tinggi, dukungan teknis yang kuat, serta antarmuka yang terintegrasi dengan baik [3]. Namun
demikian, keterbatasan akses akibat biaya lisensi yang signifikan sering menjadi hambatan, terutama bagi
institusi pendidikan dan penelitian dengan sumber daya terbatas. Sebagai alternatif, OpenFOAM berkembang
sebagai platform open-source berbasis C++ yang menawarkan fleksibilitas tinggi dalam konfigurasi solver,
model turbulensi, dan boundary condition [4]. Fleksibilitas ini memungkinkan pengembangan metode numerik
yang lebih spesifik dan adaptif terhadap kebutuhan riset.

Meskipun OpenFOAM telah banyak digunakan dalam berbagai studi aerodinamika, pertanyaan
mengenai tingkat akurasi dan konsistensinya dibandingkan perangkat lunak komersial masih menjadi
perdebatan di kalangan akademisi dan praktisi. Beberapa penelitian terdahulu melaporkan bahwa hasil
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OpenFOAM cukup kompetitif dalam memprediksi parameter aerodinamika, namun sering kali studi tersebut
dilakukan dengan konfigurasi numerik yang tidak sepenuhnya setara antar platform [5][6]. Perbedaan pada
strategi meshing, model turbulensi, skema diskretisasi, maupun penanganan near-wall treatment dapat
memengaruhi hasil secara signifikan, sehingga membatasi objektivitas evaluasi performa solver.Dengan
demikian, terdapat research gap yang jelas, yaitu belum tersedianya kerangka perbandingan yang dilakukan
secara terkendali dengan penyamaan konfigurasi fisik dan numerik secara sistematis antara perangkat lunak
komersial dan open-source. Tanpa pendekatan yang terstandarisasi, sulit untuk menyimpulkan apakah
perbedaan hasil disebabkan oleh karakteristik solver atau oleh variasi konfigurasi simulasi.

Airfoil NACA 0012 dipilih sebagai objek penelitian karena memiliki geometri yang sederhana dan
simetris serta didukung oleh ketersediaan data eksperimen yang komprehensif dari NASA untuk berbagai
variasi bilangan Reynolds dan sudut serang. Profil ini secara luas digunakan sebagai kasus validasi standar
dalam literatur Computational Fluid Dynamics (CFD) dan menjadi referensi penting dalam evaluasi model
turbulensi maupun strategi diskretisasi numerik. Ketersediaan data validasi yang andal memungkinkan
pengujian akurasi solver secara kuantitatif, khususnya pada kondisi mendekati stall yang sensitif terhadap
pemodelan turbulensi. Penelitian ini bertujuan melakukan evaluasi komparatif antara ANSYS Fluent dan
OpenFOAM melalui pendekatan benchmark yang terkontrol dengan penyamaan model turbulensi, konfigurasi
domain, strategi refinemen mesh, dan kondisi batas. Simulasi dilakukan pada sudut serang 0°, 10°, dan 15°
dalam rezim aliran inkompresibel, dengan fokus pada analisis koefisien lift (Cl), koefisien drag (Cd), distribusi
tekanan, serta fenomena separasi aliran menjelang stall. Validasi hasil dilakukan terhadap data eksperimen dan
referensi numerik terdahulu untuk memastikan konsistensi fisik serta memberikan alternatif pendekatan dalam
penyelesaian permasalahan acrodinamika berbasis CFD.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian dimulai dengan melakukan studi literatur. Studi literatur bertujuan untuk mengidentifikasi
penelitian yang sudah ada serta merumuskan pendeketan pemecahan masalah yang sesuai. Tahapan selanjutnya
merupakan pembuatan Geometeri. Geometri yang digunakan dalam penelitian ini merupakan Geometri yang
sederhana. Berikutnya adalah tahapan Meshing. Meshing merupakan proses membagi domain komputasi
menjadi suatu elemen yang menjadi dasar untuk perhitungan numerik dalam simulasi. Dalam proses adalah
tahapan awal dalam simulasi dengan metode yang berbeda. Tahapan berikutnya adalah Setup simulasi.
Tahapan ini umumnya berisi penentuan kondisi batas, penetuan parameter aliran, penentuan akurasi simulasi
dan lainnya. Tahapan berikutnya adalah simulasi model penelitian untuk setiap metode CFD yang digunakan.
Analisis adalah tahapan berikutnya setelah hasil simulasi tersedia. Pada tahap ini hasil simulasi akan dianalisis
dan dibandingkan. Jika hasil Analisis menunjukkan menjauh dengan hasil eksperimen maka perlu dilakukan
evaluasi proses yang telah terjadi dan proses simulasi dimulai Kembali dari tahapan meshing. Kesimpulan akan
didapat jika hasil simulasi baik.

2.1. OpenFOAM

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) merupakan perangkat lunak open-source yang
banyak digunakan dalam simulasi numerik, khususnya Computational Fluid Dynamics (CFD). Platform ini
menyediakan berbagai solver untuk simulasi aliran laminar maupun turbulen, baik inkompresibel maupun
kompresibel, serta kondisi tunak dan tak tunak. Selain fluida, OpenFOAM juga digunakan dalam simulasi
mekanika padat dan pemodelan keuangan, seperti solusi persamaan Black—Scholes [11].

Dalam studi ini, digunakan simpleFoam, solver steady-state untuk aliran inkompresibel dengan
dukungan model turbulensi. Keunggulan utama OpenFOAM adalah fleksibilitas tinggi dalam pengaturan pre-
processing, solver, hingga post-processing. Struktur file-nya terdiri dari folder constant, system, dan 0 yang
masing-masing menyimpan data mesh, kontrol simulasi, dan kondisi awal. OpenFOAM secara otomatis
menyimpan hasil per waktu sesuai interval output yang ditentukan.

Sistem error handling-nya yang eksplisit memudahkan pengguna mengidentifikasi kesalahan sejak awal,
sehingga mengurangi potensi error numerik saat simulasi berlangsung [12]. Dengan semua kelebihan ini,
OpenFOAM menjadi alternatif kuat bagi software CFD komersial, terutama untuk penelitian dan
pengembangan.

2.2. Geometri
Tahapan awal simulasi ini diawali dengan membangun model geometri dari airfoil NACA 0012, yang
dipilih karena kesederhanaannya serta kelimpahan data referensi eksperimental dan numerik. Airfoil ini
memiliki bentuk simetris tanpa camber dengan ketebalan maksimum 12% dari chord, menjadikannya ideal
untuk studi aliran inkompresibel tanpa pengaruh geometri asimetris. Koordinat titik-titik profil diperoleh dari
repositori daring seperti airfoiltools.com [12], yang kemudian diimpor ke perangkat lunak CAD untuk
direkonstruksi menjadi model 2D. Proses rekonstruksi dilakukan secara teliti agar kontur airfoil tetap presisi
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sesuai standar referensi. Setelah model terbentuk, airfoil tersebut ditempatkan dalam domain fluida berukuran
cukup besar untuk menghindari pengaruh boundary terhadap hasil simulasi. Desain domain juga disesuaikan
dengan arah aliran dan sudut serang yang akan divariasikan dalam studi ini, sehingga mendukung hasil simulasi
yang valid dan dapat dibandingkan secara akurat terhadap data referensi. Gambar 1 merupakan Model yang
digunakan NACA 0012.

Gambar 1 Model yang digunakan NACA 0012

2.3. Meshing

Setelah model geometri airfoil NACA 0012 selesai dibangun, tahap krusial berikutnya dalam simulasi
CFD adalah proses meshing, yaitu membagi domain fluida menjadi elemen-elemen kecil untuk memungkinkan
penyelesaian numerik persamaan fluida berbasis metode volume hingga. Pada ANSY'S Fluent, digunakan mesh
2D kuadrilateral dengan total 103.305 elemen dan kualitas mesh rata-rata 0,9334, menunjukkan mesh sangat
baik dan stabil, terutama di sekitar dinding airfoil dengan gradien tinggi. Sementara itu, pada OpenFOAM
digunakan pendekatan hybrid dengan elemen heksagonal yang dikustomisasi menggunakan blockMesh dan
refinemen lokal melalui snappyHexMesh, guna memastikan kepadatan mesh optimal di area kritis seperti
leading dan trailing edge. Meski metode meshing berbeda, keduanya menjaga kualitas dan efisiensi agar hasil
simulasi tetap akurat dan adil untuk dianalisis secara komparatif. Gambar 2 merupakan Meshing pada model.

(a) Meshing dengan Mechanical (b) Meshing pada OpenFOAM
Gambar 2. Meshing pada model

2.4. Setup Simulasi

Setelah proses pembuatan geometri dan meshing airfoil NACA 0012 selesai, tahap penting selanjutnya
adalah penentuan domain dan kondisi batas simulasi. Domain dirancang persegi panjang 2D dengan ukuran
10xc di inlet dan sisi atas/bawah, serta 20xc di outlet, agar aliran tidak terpengaruh efek batas [14—17]. Pada
ANSYS Fluent, inlet disetel sebagai velocity inlet (51,4815 m/s), outlet sebagai pressure outlet, dinding airfoil
sebagai no-slip, dan batas atas/bawah sebagai symmetry. Setup ini memungkinkan penggambaran aliran yang
realistis dengan efisiensi numerik tinggi. Pada OpenFOAM, domain disusun melalui file blockMeshDict dan
snappyHexMesh, dengan kondisi batas yang konsisten: fixedValue untuk velocity inlet, zeroGradient untuk

63 Vol. 18 No. 1, Februari 2026



Muhamad Jayadi, Aprilia Sakti K, Rafika Arum Sari

outlet, serta no-slip di airfoil dan symmetryPlane di atas/bawah [20]. Simulasi dilakukan dalam kondisi
inkompresibel dengan Mach 0,15, menggunakan model turbulensi k—® yang dikenal stabil di dekat permukaan
padat. Fluent menggunakan skema second-order upwind, sedangkan OpenFOAM memakai simpleFoam
dengan konfigurasi RANS steady-state. Konsistensi fisik dan numerik antar platform dijaga ketat agar
perbandingan performa dan akurasi antar perangkat lunak dapat dilakukan secara objektif dan menyeluruh.
Gambar 3 merupakan Domain Simulasi.

Gambar 3. Domain Simulasi

2.5. Strategi Validasi dan Uji Independensi Grid

Untuk menjamin reliabilitas dan kredibilitas hasil simulasi numerik, penelitian ini menerapkan dua
tahapan verifikasi utama, yaitu validasi terhadap data eksperimen dan uji independensi grid (grid independence
study). Validasi dilakukan dengan membandingkan koefisien gaya angkat (Cl) dan koefisien gaya hambat (Cd)
hasil simulasi terhadap data eksperimen airfoil NACA 0012 yang dipublikasikan oleh NASA Langley Research
Center [14], [16], [17],[18],[20] yang secara luas digunakan sebagai benchmark case dalam studi CFD. Untuk
menjaga kesetaraan kondisi fisis, bilangan Reynolds dan Mach number pada simulasi disesuaikan dengan
parameter eksperimen rujukan sehingga perbandingan dilakukan pada kondisi aliran yang identik. Evaluasi
kuantitatif dilakukan melalui perhitungan deviasi relatif pada setiap sudut serang, terutama pada kondisi
mendekati separasi aliran dan onset stall yang sensitif terhadap model turbulensi. Konvergensi solusi dipantau
melalui penurunan residual hingga di bawah 107° untuk komponen kecepatan dan 10™* untuk tekanan, serta
melalui kestabilan nilai Cl dan Cd terhadap iterasi, guna memastikan tercapainya konvergensi numerik dan
fisik secara simultan.

Selanjutnya, uji independensi grid dilakukan untuk memastikan bahwa hasil simulasi tidak dipengaruhi
oleh resolusi diskretisasi spasial. Pada ANSYS Fluent, mesh akhir terdiri dari 103.305 elemen kuadrilateral
dengan kualitas rata-rata 0,9334, dan ditetapkan setelah melalui perbandingan beberapa tingkat refinemen
hingga variasi Cl dan Cd berada dalam batas toleransi +1-2%. Pada OpenFOAM, digunakan pendekatan hybrid
berbasis blockMesh yang disempurnakan dengan snappyHexMesh, dengan refinemen lokal pada leading edge,
trailing edge, serta daerah near-wall guna menangkap gradien tekanan dan fenomena separasi secara lebih
akurat. Kepadatan mesh pada lapisan batas disesuaikan agar resolusi near-wall sebanding pada kedua solver,
dengan pengendalian parameter non-dimensional wall distance (y") sesuai karakteristik model turbulensi k—®
yang digunakan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan jumlah elemen di atas konfigurasi akhir
tidak memberikan perubahan signifikan terhadap nilai Cl dan Cd, sehingga mesh dinyatakan independen dan
layak digunakan untuk analisis komparatif. Pendekatan verifikasi dan validasi yang terintegrasi ini memastikan
bahwa perbedaan hasil antar solver mencerminkan karakteristik numerik masing-masing, bukan pengaruh
resolusi mesh
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3. HASIL DAN ANALISIS

Dalam studi ini, dilakukan simulasi aliran inkompresibel pada airfoil NACA 0012 menggunakan dua
perangkat lunak CFD yang berbeda, yaitu OpenFOAM dan ANSYS Fluent. Tujuannya adalah untuk
melakukan verifikasi (dengan melihat konvergensi residual dan kestabilan solusi) serta validasi (dengan
membandingkan hasil simulasi terhadap referensi atau eksperimen). Gambar hasil residual dari kedua simulasi
digunakan sebagai dasar pembahasan. Pada Gambar 4, yang merupakan hasil dari simulasi menggunakan
OpenFOAM, terlihat grafik residual dari berbagai parameter seperti tekanan (p), kecepatan arah x (Ux),
kecepatan arah y (Uy), dan turbulensi (nuTilda). Residual awalnya berada di kisaran orde 1, dan menunjukkan
penurunan signifikan hingga mendekati orde 10 setelah sekitar 300 iterasi, terutama untuk Ux dan Uy.
Penurunan ini menunjukkan konvergensi yang baik dan sistematis terhadap solusi tunak (steady-state). Namun,
residual tekanan berhenti pada kisaran 107, yang masih dalam batas toleransi umum untuk simulasi steady-
state dengan model turbulensi.

Residuals vs Iteration {Angle = 0A*)

T T T T ] T T :, ‘)
Ux
Uy
3 nuTilda

B e R o

Residual

le-5 F

le-6 |

le-7

1e-8 l L A - L A L. A | L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Iteration

Gambar 4. Hasil Residual OpenFOAM

Sementara itu, Gambar 5 , yang merupakan hasil dari ANSYS Fluent, menunjukkan pola penurunan
residual yang juga konsisten dan cepat. Residual untuk kecepatan arah x dan y mencapai orde 1072 setelah 100
iterasi, menunjukkan performa solver yang sangat stabil dan efisien. Residual kontinuitas pun menurun dari
10° ke 1072, meskipun tidak seturun komponen kecepatan. Hal ini dapat disebabkan oleh ketelitian spasial mesh
serta penanganan diskritisasi tekanan yang berbeda antara kedua solver.
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lterations

Gambar 5 Hasil Residual denganAnsys Fluent CFD

Jika dibandingkan, ANSYS Fluent menunjukkan penurunan residual yang lebih tajam dan mencapai
nilai akhir yang lebih kecil dibandingkan dengan OpenFOAM. Hal ini menunjukkan bahwa solver Fluent
memiliki algoritma konvergensi yang lebih agresif atau metode penanganan residual yang berbeda. Namun
demikian, hasil dari OpenFOAM tetap dapat dikatakan konvergen karena nilai residual berada pada ambang
batas umum (sekitar 10~* hingga 107°) untuk analisis steady.

Dalam konteks validasi, penurunan residual yang baik merupakan salah satu syarat agar hasil simulasi
dapat dipercaya. Namun, konvergensi saja belum cukup; perlu juga dilakukan validasi hasil gaya angkat (CI)
dan hambat (Cd) terhadap data eksperimen. Secara keseluruhan, kedua solver menunjukkan performa yang
layak digunakan untuk analisis aerodinamika pada airfoil NACA 0012. Pilihan antara OpenFOAM dan ANSYS
Fluent akan lebih lanjut tergantung pada tujuan studi, ketersediaan sumber daya, serta kebutuhan fleksibilitas
dalam kontrol simulasi.

3.1. Hasil Simulasi CFD dengan Ansys Fluent

Simulasi CFD terhadap airfoil NACA 0012 pada kondisi aliran inkompresibel dilakukan menggunakan
ANSYS Fluent sebagai salah satu perangkat lunak CFD komersial yang telah terverifikasi luas dalam dunia
rekayasa fluida. Studi ini difokuskan pada pengaruh variasi sudut serang (angle of attack) terhadap karakteristik
aliran, khususnya pada distribusi kecepatan dan tekanan di sekitar airfoil. Untuk mendefinisikan variasi sudut
serang, pendekatan yang digunakan adalah dengan mengatur arah vektor kecepatan inlet, bukan dengan
memutar geometri airfoil. Metode ini memungkinkan perubahan sudut aliran tanpa memodifikasi domain
secara fisik, sehingga lebih efisien dan menjaga kualitas mesh tetap optimal pada setiap kasus.

Gambar residual pada ANSYS Fluent menunjukkan penurunan yang konsisten hingga mencapai orde
1072 untuk komponen kecepatan, menandakan bahwa solusi telah konvergen dan hasil simulasi dapat
dipercaya. Setiap simulasi dilakukan pada kondisi tunak (steady-state), dan hasil yang dianalisis mencakup
distribusi kecepatan di sekitar airfoil dan kontur tekanan permukaan, sebagai dasar untuk mengevaluasi
performa aerodinamisnya. Perbandingan hasil ini akan menjadi acuan untuk mengamati fenomena seperti
pemisahan aliran (flow separation) atau stagnasi yang muncul pada sudut serang tertentu. Dengan pendekatan
tersebut, hasil simulasi dari tiap variasi sudut serang akan diuraikan lebih lanjut untuk menunjukkan bagaimana
aliran berubah terhadap peningkatan sudut dan bagaimana hal ini mempengaruhi gaya angkat dan hambat
airfoil.

Pada sudut serang 0°, aliran udara yang melewati airfoil NACA 0012 secara teori bersifat simetris,
sehingga gaya angkat (lift) yang dihasilkan secara ideal mendekati nol. Fenomena ini tampak selaras dengan
hasil simulasi yang divisualisasikan melalui kontur kecepatan dan tekanan. Simulasi dilakukan dengan
pendekatan incompressible, sehingga pengaruh kerapatan dianggap konstan dan tidak berdampak signifikan
pada distribusi aliran.

Gambar 6 menunjukkan distribusi kecepatan (velocity magnitude). Warna merah pada bagian atas dan
bawabh trailing edge menandakan percepatan aliran udara akibat penyempitan geometri, sesuai dengan prinsip
kontinuitas (konservasi massa) dan persamaan Bernoulli, di mana aliran yang mempercepat akan mengalami
penurunan tekanan. Sebaliknya, warna biru kehijauan di leading edge menandakan daerah stagnasi, di mana
kecepatan hampir nol karena aliran “menabrak” ujung airfoil — hal ini sangat khas pada AoA nol derajat.
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Gambar 6 Kecepatan saat 0 derajat

Gambar 7 merupakan kontur tekanan statis. Area berwarna merah terang di leading edge menunjukkan
tekanan tinggi yang berkorelasi dengan kecepatan rendah di area stagnasi. Sedangkan, di sepanjang permukaan
atas dan bawah airfoil, terlihat warna biru hingga hijau yang mengindikasikan penurunan tekanan akibat
peningkatan kecepatan aliran. Fenomena ini kembali dikaitkan dengan hukum Bernoulli. Karena airfoil bersifat
simetris dan tidak ada kemiringan sudut serang, distribusi tekanan atas dan bawah hampir identik,
mengakibatkan resultan gaya angkat mendekati nol.Dengan kata lain, hasil ini menegaskan bahwa pada sudut
serang 0 derajat, tidak ada perbedaan signifikan antara tekanan pada permukaan atas dan bawah, yang berarti
gaya angkat (Cl) sangat kecil.

Gambar 7. Tekanan saat 0 derajat

Peningkatan sudut serang dari 0° ke 10° memberikan dampak signifikan terhadap distribusi tekanan dan
kecepatan di sekitar profil airfoil NACA 0012. Seperti ditunjukkan pada visualisasi kontur tekanan Gambar 8§,
terjadi peningkatan gradien tekanan antara sisi atas dan bawah airfoil. Warna biru tua yang dominan di bagian
atas airfoil mengindikasikan area dengan tekanan statik sangat rendah, mencapai sekitar -1780 Pa, sedangkan
bagian bawah tetap berada pada tekanan lebih tinggi, ditunjukkan oleh warna hijau kekuningan. Fenomena ini
sejalan dengan prinsip Bernoulli, di mana peningkatan kecepatan aliran menyebabkan penurunan tekanan.
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_——

Gambar 8 Kontur tekanan saat 10 derajat

Gambar 9 menampilkan distribusi aliran yang lebih kompleks dibandingkan saat sudut serang 0°. Warna
merah hingga oranye menunjukkan kecepatan tinggi di bagian atas airfoil, dengan puncaknya sekitar 65.8 m/s.
Namun, tampak adanya wilayah berwarna biru kehijauan di sisi atas trailing edge yang menandakan
pembentukan zona separasi aliran (flow separation), yang merupakan indikasi awal terjadinya stall jika sudut
serang terus ditingkatkan Peningkatan gaya angkat (lift) terjadi akibat perbedaan tekanan yang lebih besar,
namun hal ini juga dibarengi dengan peningkatan drag akibat separasi aliran. Hasil ini memperkuat peran
hukum Bernoulli dalam menghasilkan lift, serta memperlihatkan efek viskositas dan boundary layer yang
digambarkan oleh Navier-Stokes equations dalam CFD.Kombinasi visualisasi ini menunjukkan bahwa sudut
serang 10° masih memberikan distribusi aliran yang efisien untuk menghasilkan gaya angkat tinggi, namun
mulai menunjukkan indikasi penurunan performa aerodinamis akibat meningkatnya gaya hambat serta proses
terjadinya separasi aliran.

Gambar 9 Kontur kecepatan saat 10 derajat

Ketika sudut serang meningkat menjadi 15°, perubahan karakteristik aliran di sekitar airfoil NACA 0012
menjadi lebih kompleks dan mengindikasikan awal dari fenomena stall atau kehilangan gaya angkat. Gambar
10 yang menampilkan kontur kecepatan menunjukkan adanya area luas berwarna biru dan hijau muda di
permukaan atas airfoil. Warna tersebut sesuai dengan legenda mengindikasikan kecepatan aliran rendah,
berkisar antara 0-30 m/s, yang merupakan hasil dari terjadinya separasi aliran. Di sisi lain, permukaan bawah
tetap menunjukkan kecepatan tinggi (warna oranye-kemerahan), mengindikasikan bahwa aliran tetap
mengikuti kontur airfoil di sisi bawah.
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Gambar 10 Kontur kecepatan saat 15 derajat

fenomena ini dapat dijelaskan melalui prinsip Bernoulli dan pemisahan lapisan batas. Pada sudut serang
yang tinggi, lapisan batas di permukaan atas airfoil mengalami penurunan energi kinetik akibat gradien tekanan
yang tidak menguntungkan (adverse pressure gradient), sehingga menyebabkan pemisahan aliran. Pemisahan
inilah yang ditunjukkan oleh pola kecepatan rendah di permukaan atas pada gambar velocity magnitude.

Gambar 11 menampilkan kontur tekanan untuk memperkuat observasi tersebut. Area berwarna biru tua
di atas airfoil mengindikasikan daerah separasi dan vortex. Sebaliknya, sisi bawah airfoil didominasi warna
oranye yang berarti tekanan relatif tinggi. Perbedaan tekanan ini tetap menciptakan gaya angkat, namun tidak
seefisien pada sudut serang 10°, bahkan berpotensi menurun akibat kehilangan aliran yang stabil. Secara umum,
sudut serang 15° memperlihatkan batas efektif airfoil sebelum terjadi stall yang signifikan. Hal ini penting
dalam desain pesawat terbang karena batas sudut serang ini menjadi parameter kritis untuk menjaga performa
dan kestabilan aerodinamika.

Gambar 11 Kontur tekanan Fluent saat 15 derajat

3.2. Hasil Simulasi dengan OpenFOAM

Hasil analisis sebelumnya menggunakan ANSYS Fluent, simulasi CFD pada airfoil NACA 0012 kini
dilakukan menggunakansoftware CFD bersifat open-source yaitu OpenFOAM untuk mengevaluasi konsistensi
hasil dan kemampuan solver open-source ini dalam menangani aliran inkompresibel dengan variasi sudut
serang. Dalam pendekatan ini, variasi sudut serang tidak ditentukan secara eksplisit melalui rotasi geometri,
melainkan melalui manipulasi vektor kecepatan inlet, sebuah teknik umum di OpenFOAM yang memberikan
fleksibilitas tinggi dalam mengatur arah aliran relatif terhadap airfoil.
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Simulasi dilakukan dengan kondisi batas dan parameter mesh serupa dengan simulasi di ANSY'S Fluent
untuk menjaga kesetaraan pembanding. Parameter kecepatan, tekanan, serta hasil kontur distribusi kecepatan
dan tekanan menjadi indikator utama untuk mengevaluasi perubahan karakteristik aliran pada masing-masing
sudut serang. Melalui visualisasi hasil post-processing, perbandingan pola aliran dan distribusi tekanan antar
kedua software CFD ini memberikan wawasan mengenai sejauh mana OpenFOAM mampu mereproduksi hasil
yang serupa dengan software komersial. Dengan begitu, kita dapat menilai ketepatan prediksi OpenFOAM
terhadap fenomena fisika seperti pembentukan lift, separasi aliran, serta onset dari stall pada sudut serang
tinggi, yang kemudian akan dianalisis lebih lanjut pada tiap variasi sudut serang secara terpisah

Pada sudut serang 0 derajat, hasil simulasi OpenFOAM untuk aliran inkompresibel terhadap airfoil
NACA 0012 menunjukkan pola aliran yang relatif simetris terhadap sumbu horizontal airfoil. Hal ini sesuai
dengan ekspektasi secara fisik, di mana pada sudut serang 0 derajat, distribusi tekanan dan kecepatan di atas
dan bawah permukaan airfoil seharusnya hampir seimbang, menghasilkan gaya angkat (lift) yang sangat kecil
atau bahkan nol. Dari kontur kecepatan (U Magnitude) pada Gambar 12, terlihat bahwa kecepatan maksimum
tercapai di atas permukaan airfoil, dengan nilai puncak sekitar 68.78 m/s. Warna merah terang pada gambar
tersebut menunjukkan area dengan kecepatan tertinggi, yang terjadi akibat percepatan aliran di atas airfoil
karena bentuk geometri airfoil itu sendiri.

Gambar 12 Kontour kecepatan OPenFOAM saat 0 derajat

Sementara itu, kontur tekanan statik (p) pada Gambar 13 memperlihatkan distribusi tekanan yang lebih
rendah di atas airfoil, ditunjukkan oleh gradasi warna biru ke abu-abu. Hal ini mengacu pada prinsip Bernoulli,
yang menyatakan bahwa peningkatan kecepatan fluida akan diikuti oleh penurunan tekanan. Titik tekanan
tertinggi tercatat pada bagian leading edge dengan nilai sekitar 129,.53 Pa, seperti tertera pada tabel hasil.
Perbedaan tekanan antara sisi atas dan bawah airfoil ini yang nantinya akan mempengaruhi pembentukan gaya
angkat ketika sudut serang mulai ditingkatkan.
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Gambar 13 Kontour tekanan OpenFOAM saat 0 derajat

Dibandingkan dengan hasil Ansys Fluent sebelumnya, visualisasi dari OpenFOAM pada sudut serang
atau Angle of Attack (AoA) 0° memberikan hasil yang konsisten secara kualitatif, baik dari segi pola distribusi
kecepatan maupun tekanan. Ini menjadi indikasi awal bahwa setup simulasi OpenFOAM cukup valid, dan
layak dijadikan perbandingan dalam studi selanjutnya untuk variasi sudut serang yang lebih kompleks.

Pada sudut serang 10 derajat, hasil simulasi CFD menggunakan OpenFOAM menunjukkan
perkembangan pola aliran yang semakin kompleks dibandingkan saat sudut serang 0 derajat. Variasi distribusi
kecepatan dan tekanan di sekitar profil airfoil NACA 0012 semakin kentara, seiring bertambahnya sudut serang
yang memicu interaksi fluida yang lebih dinamis antara permukaan atas dan bawah airfoil. Secara visual,
Gambar 14 menunjukan kontur kecepatan memperlihatkan gradasi warna dari biru hingga merah, yang
merepresentasikan besaran kecepatan dari 0 m/s hingga nilai maksimum 78,024 m/s. Warna merah marun yang
muncul di sekitar permukaan atas leading edge mengindikasikan percepatan aliran akibat efek kelengkungan
dan perbedaan tekanan sesuai dengan hukum Bernoulli, di mana peningkatan kecepatan di atas airfoil
menyebabkan penurunan tekanan.

Gambar 14 Kontour kecepatan OpenFOAM saat 10 derajat

Hal ini semakin diperkuat oleh Gambar 15 menujukan distribusi tekanan statis, di mana tampak gradasi
dari biru (tekanan rendah) hingga merah (tekanan tinggi). Tekanan maksimum tercatat sebesar 1323,22 Pa,
terjadi di area stagnasi di depan leading edge, sedangkan tekanan minimum (berwarna biru tua) terjadi di atas
permukaan airfoil. Fenomena ini secara fisik mencerminkan prinsip gaya angkat (lift) yang timbul akibat beda
tekanan antara permukaan atas dan bawah.
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Gambar 15 Kontour Tekanan OpenFOAM saat 10 derajat

Peningkatan sudut serang mendorong pembentukan wake (alur bangun turbulen di belakang airfoil)
yang terlihat lebih tebal dan lebih panjang dibandingkan kondisi tanpa sudut serang. Ini menunjukkan adanya
perubahan struktur aliran yang dapat mempengaruhi performa gaya angkat dan gaya hambat. Dengan kata lain,
melalui simulasi ini, OpenFOAM telah berhasil merepresentasikan fenomena fisis yang kompleks secara visual
dan kuantitatif, yang memberikan gambaran penting dalam studi performa airfoil pada kondisi aliran
inkompresibel. Melanjutkan dari pembahasan sebelumnya pada sudut serang 0° dan 10°, pada sudut serang
15°, fenomena aerodinamika yang terjadi menjadi semakin kompleks. Sudut serang ini mendekati batas stall
bagi airfoil simetris seperti NACA 0012. Berdasarkan simulasi OpenFOAM, dua gambar yang disajikan
menggambarkan distribusi kecepatan (U Magnitude) dan tekanan statis (p) di sekitar airfoil.

Gambar 16 memperlihatkan kontur kecepatan, di mana gradasi warna biru ke merah menunjukkan
peningkatan kecepatan dari 0 m/s (biru tua) hingga sekitar 79 m/s (merah marun). Terlihat jelas adanya area
aliran yang sangat cepat di atas airfoil, menandakan terbentuknya vakum relatif akibat percepatan fluida sesuai
prinsip Bernoulli. Warna biru di belakang airfoil menandakan area separasi aliran (flow separation), fenomena
khas saat sudut serang tinggi.

Gambar 16 Kontour Kecepatan OpenFOAM saat 15 derajat

Gambar 17 menunjukkan kontur tekanan statis dengan skala warna dari biru (tekanan rendah, sekitar -
2400 Pa) ke merah (tekanan tinggi, sekitar 1400 Pa). Pada bagian leading edge bawah airfoil terdapat akumulasi
tekanan tinggi, sedangkan bagian atas mengalami depresi yang cukup ekstrem, sesuai dengan percepatan aliran
sebelumnya. Kombinasi ini menghasilkan selisih tekanan besar antara permukaan atas dan bawah airfoil, yang
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menciptakan gaya angkat (lift). Nilai tertinggi yang terekstrak dari simulasi menunjukkan tekanan maksimum
sebesar 1366,55 Pa dan kecepatan maksimum sebesar 78,76 m/s. Nilai-nilai ini memperkuat interpretasi bahwa
pada sudut serang 15°, airfoil mengalami peningkatan gaya angkat, namun juga menunjukkan awal gejala stall
yang ditandai dengan separasi aliran di permukaan atas. Secara fisika, fenomena ini berkaitan erat dengan
hukum Bernoulli, hukum kontinuitas, dan prinsip konservasi momentum dalam dinamika fluida. Dengan
demikian, hasil ini memberikan gambaran nyata mengenai bagaimana sudut serang mempengaruhi distribusi
tekanan dan kecepatan, yang selanjutnya berimplikasi pada performa aerodinamika airfoil.

Gambar 17. Kontour Tekanan saat 15 derajat

3.3.  Analisis

Dalam studi ini, simulasi CFD dengan OpenFOAM dilakukan untuk menganalisis aliran inkompresibel
pada airfoil NACA 0012 dengan variasi sudut serang (0°, 10°, dan 15°). Pendekatan ini merupakan lanjutan
dari simulasi sebelumnya menggunakan ANSYS Fluent, dengan pengaturan kondisi yang diseragamkan—
termasuk penggunaan vektor kecepatan pada inlet untuk menjaga validitas perbandingan. Parameter utama
yang diamati adalah koefisien gaya angkat (Cl) dan gaya hambat (Cd), yang dibandingkan terhadap referensi
eksperimen serta data simulasi OpenFOAM yang telah tervalidasi. Berdasarkan hasil simulasi yang diperoleh,
karakteristik aerodinamis airfoil menunjukkan tren yang konsisten dengan teori klasik dan data referensi
eksperimen Ladson. Kurva Cl vs AoA memperlihatkan peningkatan hampir linear pada rentang sudut serang
rendah hingga menengah, yang mengindikasikan aliran masih attached dan respons angkat berada dalam
wilayah linear aerodinamik. Nilai Cl hasil OpenFOAM user dan CFD Ansys user pada AoA 0°-10°
menunjukkan deviasi yang relatif kecil terhadap data Ladson, dengan kecenderungan sedikit overprediction
pada OpenFOAM user di AoA lebih tinggi, sementara CFD Ansys user cenderung lebih dekat terhadap gradien
eksperimen pada AoA menengah. Dibandingkan dengan data referensi Ladson (Re 80k—180k), tren
peningkatan Cl yang diperoleh tetap mengikuti slope utama, namun perbedaan mulai terlihat pada AoA tinggi
(>10°), yang mengindikasikan kemungkinan perbedaan model turbulensi, resolusi mesh, atau treatment near-
wall. Gambar 18 merupakan Hasil perbandingan cl vs AoA.
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Gambar 18. Hasil perbandingan cl vs AoA

Selanjutnya, Pada kurva Cd vs AoA, seluruh metode menunjukkan peningkatan drag yang non-linear
seiring kenaikan AoA, dengan OpenFOAM user menghasilkan nilai Cd sedikit lebih rendah dibanding CFD
Ansys user pada AoA tinggi, sedangkan keduanya masih berada dalam rentang tren Ladson. Kenaikan Cd yang
lebih tajam pada AoA besar mengindikasikan mulai berkembangnya separasi aliran yang berkontribusi pada
pressure drag. Secara keseluruhan, hasil simulasi user (baik OpenFOAM maupun Ansys) mampu mereproduksi
karakteristik acrodinamis utama yang ditunjukkan oleh eksperimen Ladson, dengan perbedaan kuantitatif yang
masih dalam batas wajar untuk studi numerik 2D, sehingga dapat disimpulkan bahwa pendekatan numerik yang
digunakan cukup representatif untuk evaluasi performa airfoil secara inkompresibel. Gambar 19 merupakan
Hasil perbandingan Cd vs AoA.
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Gambar 19. Hasil perbandingan Cd vs AoA
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Tabel 1 koefisien angkat (Cl) menunjukkan perbandingan hasil eksperimen Ladson, data CFL3D,
OpenFOAM referensi, serta hasil simulasi pengguna menggunakan OpenFOAM dan CFD Ansys pada rentang
sudut serang —10° hingga 20°. Secara umum, seluruh data referensi (Ladson dan CFL3D) memperlihatkan
hubungan linear antara AoA dan ClI pada rentang —10° hingga 15°, yang merupakan karakteristik khas airfoil
simetris NACA 0012 pada regime subsonik rendah. Nilai Cl meningkat dari 0 pada —10° menjadi sekitar 1.65
pada 20°, menunjukkan slope lift curve yang konsisten dengan teori thin airfoil. Hasil OpenFOAM user dan
CFD Ansys user menunjukkan kesesuaian yang baik terhadap data referensi pada AoA rendah hingga
menengah (0°-10°). Pada AoA 0°, nilai Cl dari OpenFOAM user (=1.0977) dan CFD Ansys user (=1.0230)
masih berada dalam deviasi moderat terhadap referensi (Cl = 1.0). Pada AoA 10° dan 15°, perbedaan mulai
terlihat, di mana OpenFOAM user cenderung sedikit underpredict dibanding data Ladson, sementara CFD
Ansys user menunjukkan kecenderungan sedikit overpredict pada AoA menengah. Perbedaan ini kemungkinan
dipengaruhi oleh pemodelan turbulensi, resolusi mesh, serta treatment near-wall yang digunakan dalam
masing-masing solver. Secara keseluruhan, tren kenaikan Cl yang diperoleh dari kedua simulasi user tetap
mengikuti karakteristik aerodinamis referensi, yang menunjukkan bahwa pendekatan numerik yang digunakan
telah mampu merepresentasikan perilaku lift airfoil secara fisik hingga mendekati kondisi sudut serang tinggi.

Tabel 1 Hasil Perbandingan Coefficient Lift (CI)

Cl_Ladson Cl_Ladson CI_CFD
_80[16] Cl_Ladson_120 _180 CI_CFL3D Cl_OpenFOAM Cl_openFOAM  Ansys
AoA [17][18] [17][18][19] [18] [12] user user
-10 0 0 0 0 0 - -
-5 0.5 0.5 0.5 0.5 05 - -
0 1 1 1 1 1 1.097685 1.023011
5 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 - -
10 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.32454  1.37896
15 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.45587  1.48694
20 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 - -

Tabel 2 koefisien hambat (Cd) memperlihatkan peningkatan drag seiring bertambahnya sudut serang,
dengan karakter non-linear yang semakin jelas pada AoA tinggi. Data Ladson dan CFL3D menunjukkan bahwa
Cd meningkat dari sekitar 0.0088 pada —10° menjadi sekitar 0.027 pada 20°, menggambarkan bertambahnya
pressure drag dan kontribusi viscous drag akibat peningkatan sudut serang.

Hasil CFD Ansys user dan OpenFOAM user menunjukkan perbedaan karakteristik dibanding referensi.
Pada AoA 0°, Cd dari OpenFOAM user (=0.0169) dan CFD Ansys user (=0.0199) relatif lebih tinggi dibanding
data Ladson (~0.0125). Hal ini mengindikasikan kemungkinan overestimation viscous drag, yang dapat berasal
dari model turbulensi, kualitas mesh boundary layer, atau skema numerik yang digunakan.

Menariknya, pada AoA 10° dan 15°, nilai Cd dari OpenFOAM user dan CFD Ansys user justru lebih
rendah dibanding referensi Ladson. Hal ini dapat mengindikasikan bahwa simulasi numerik belum sepenuhnya
menangkap fenomena separasi aliran secara realistis pada sudut serang tinggi, sehingga pressure drag yang
dihasilkan lebih kecil dibanding eksperimen.Secara aerodinamis, peningkatan Cd yang lebih tajam pada AoA
besar konsisten dengan bertambahnya adverse pressure gradient dan kecenderungan flow separation.
Perbandingan ini menunjukkan bahwa meskipun simulasi mampu menangkap tren umum peningkatan drag,
masih terdapat deviasi kuantitatif yang perlu dikaji lebih lanjut melalui perbaikan mesh independency, studi
sensitivitas model turbulensi, atau validasi tambahan terhadap data eksperimen.

Tabel 2. Hasil Peningkatan Koefisien Hambar (Cd)

Cd_Ladso
n
Cd_Ladson_8 Cd_Ladson_12 _180[ Cd_CFL3 Cd_Open Cd_openFOA Cd_CFD
0 0 17][18][19 D FOAM[12 ™M Ansys
AocA [16] [17][18] ] [18] ] _user user
-10 0.0088 0.0086 0.0085 0.0087 0.0089 - -
-5 0.0092 0.0091 0.009 0.0093 0.0094 - -
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0 0.0125 0.0124 0.0122 0.0127 0.0128 0.016918 0.01986
5 0.0155 0.0154 0.0152 0.0158 0.016 - -

0.01132

10 0.0205 0.0203 0.0201 0.0206 0.021 0.012438 5

0.01456

15 0.025 0.0247 0.0245 0.0252 0.0256 0.014097 5
20 0.027 0.0267 0.0265 0.0271 0.0275 - -

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi dan perbandingan terhadap data referensi eksperimen Ladson serta data
numerik tervalidasi, dapat disimpulkan bahwa pendekatan CFD menggunakan OpenFOAM pada simulasi
aliran inkompresibel airfoil NACA 0012 mampu merepresentasikan karakteristik aerodinamis utama secara
konsisten dan fisik. Hubungan antara koefisien angkat (Cl) dan sudut serang (AoA) menunjukkan tren
peningkatan yang hampir linear pada rentang AoA rendah hingga menengah (0°-10°), yang sejalan dengan
teori thin airfoil dan data eksperimen. Deviasi yang muncul pada AoA lebih tinggi (>10°) masih berada dalam
batas wajar untuk simulasi numerik dua dimensi, dan kemungkinan dipengaruhi oleh perbedaan model
turbulensi, resolusi mesh, serta perlakuan lapisan batas (near-wall treatment). Secara umum, prediksi Cl dari
OpenFOAM dan ANSYS Fluent menunjukkan kesesuaian yang baik terhadap referensi, dengan perbedaan
kuantitatif yang relatif kecil dan tren gradien yang tetap terjaga.

Untuk koefisien hambat (Cd), seluruh metode menunjukkan peningkatan non-linear terhadap AoA, yang
mencerminkan bertambahnya pressure drag dan kontribusi viscous drag akibat meningkatnya adverse pressure
gradient dan kecenderungan separasi aliran. Meskipun tren umum berhasil ditangkap dengan baik, perbedaan
kuantitatif terhadap data eksperimen masih terlihat, khususnya pada AoA rendah dan tinggi. Hal ini
menunjukkan bahwa prediksi drag lebih sensitif terhadap kualitas mesh dan pemodelan turbulensi
dibandingkan prediksi lift. Namun demikian, hasil simulasi tetap berada dalam koridor tren aerodinamis
referensi, sehingga dapat dinyatakan bahwa pendekatan numerik yang digunakan cukup representatif untuk
analisis performa airfoil dalam regime subsonik inkompresibel. Secara keseluruhan, studi ini menegaskan
bahwa OpenFOAM dapat digunakan sebagai alternatif yang andal dan kompetitif terhadap ANSYS Fluent
dalam analisis aerodinamika airfoil 2D, khususnya untuk evaluasi karakteristik lift dan drag pada sudut serang
rendah hingga menengah. Untuk peningkatan akurasi lebih lanjut, direkomendasikan dilakukan studi
independensi grid, evaluasi model turbulensi yang lebih komprehensif, serta validasi tambahan terhadap data
eksperimen pada kondisi mendekati stall.
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