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ABSTRAK 
 

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh ujung winglet pada sayap 

dengan variasi sudut Twist dan sudut twist dihubungkan dengan pola alirannya. 

Ujung sayap ini dapat mengakibatkan kurang efisiensinya fungsi sayap dikarenakan 

terjadinya vortex atau pusaran, yang mengandung sejumlah energy kinetik rotasi 

dan translasi, energi ini pada dasarnya dapat diatasi dengan menambahkan tenaga 

yang disediakan oleh mesin untuk mengimbangi induced drag, sehingga 

meningkatkan pemakian bahan bakar. Dengan demikian sangat 

perlu dilakukan penelitian mengenai ujung sayap pada pesawat. 

Dalam melakukan penelitian digunakan airfoil NACA 2409 dengan 9 benda uji 

sayap 3-dimensi yaitu satu sayap tanpa winglet dan yang lain 8 ujung sayap 

dengan winglet, dengan variasi sudut twist 0°,5°,10°dan 15°. Percobaan ini 

dilakukan di dalam wind tunnel dengan mengukur lift dan drag, masing-masing 

divariasikan dengan sudut serang dan kecepatan aliran udara. 

Visualisasi aliran dengan asap dilakukan untuk mengetahui pola aliran yang terjadi 

disekitar ujung. 

Penekanan penelitian ini adalah dihasilkannya unjuk kerja terbaik dalam bentuk 

perbandingan koefisien lift dan koefisien drag, (CL/CD)max. Untuk sudut twist 

unjuk kerja terbesar terjadi pada 2.88° (CL/CD)max = 7.45, sedangkan pada 0° 

(CL/CD)max = 7.22, pada 5°(CL/CD)max = 7.25, pada 10° (CL/CLD)max = 6.59 

dan pada 15° (CL/CLD)max =6.01. Pada sudut twist 0° CLmax terjadi pada sudut 

serang 11.5°, dengan penambahan sudut twist 5°, 10° dan 15° CLmax terjadi pada 

sudut serang yang lebih besar dari 11.5°, ini berarti penambahan sudut twist 

memperbesar sudut serang untuk menghasilkan CL maksimum. 

 

Kata kunci: wingtip vortex, winglet, sudut Twist, unjuk kerja. 
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BAB I  PENDAHULUAN 

 

 

Peranan sayap untuk pesawat terbang adalah untuk pembangkitan gaya angkat 

atau lift pesawat. Dalam perkembangannya, banyak bentuk-bentuk sayap dan airfoil 

yang telah dirancang dan dimodifikasi. Perancangan bentuk sayap dan airfoil 

disesuaikan dengan fungsi ataupun kebutuhan pesawat, untuk pesawat penumpang, 

pesawat tempur atau aerobatik. 

Aliran pusaran disekitar sayap mengurangi efisiensi karena vortex atau pusaran 

yang terjadi pada ujung sayap mengandung sejumlah besar energi kinetic rotasi dan 

translasi. Energi pusaran ini mengurangi efektivitas sudut serang efektif sehingga lift 

yang dihasilkan juga akan berkurang. Kehilangan energi ini dapat diatasi dengan 

menambahkan tenaga ekstra mesin untuk mengimbangi induced drag yang terjadi, 

dengan demikian akan memboroskan bahan bakar. (Schlicthing, 1976). 

Penelitian ini bermaksud mengkaji tentang pola aliran yang terjadi pada ujung 

sayap pesawat tipe winglet dengan melakukan variasi pada sudut Twist dan twist, 

mengamati pengaruhnya dengan pengukuran gaya angkat, lift, gaya tahan, drag, dan 

visualisasi. Dengan mengetahui pengaruh pemasangan winglet pada ujung sayap 

pesawat terbang, pemasangan winglet dapat dioptimalkan sehingga diharapkan 

pesawat sebagai tranportasi akan bekerja lebih efisien dan murah 

Penelitian mengenai pengaruh winglet pada ujung sayap di fokuskan pada unjuk 

kerja sayap dan pola aliran yang terjadi pada ujung sayap tersebut. Winglet untuk 

pesawat terbang modern pertama diusulkan oleh Dr. Richard Whitcomb, NASA, 

Langley pada pertengahan tahun 1970. Saat itu dilakukan penelitian dengan model 

pada terowongan angin dan ujicoba penerbangan pada pesawat penumpang jet komersil 

Boeing 707 ukuran penuh dengan sayap dipasang winglet. (Masak, 1992). Kemudian 

Iwan, (1991), mencoba sayap model dengan variasi peletakan winglets, variasi sudut 

sweep dan tinggi winglet. 

 Disimpulkan bahwa winglet yang terbaik memiliki ciri dapat menutup 

kebocoran dari bagian bawah sayap dan menghalangi aliran dari bawah tersebut 

menggangu aliran di luasan di bagian atas sayap.  
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BAB II  PERUMUSAN MASALAH 

 

 

Perumusan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana unjuk kerja dari sayap pesawat sebelum adanya adanya 

winglet. 

2. Bagaimana unjuk kerja dari sayap pesawat sesudah adanya penambahan 

winglet dengan berbagai sudut Puntir (Twist) 
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BAB III TINJAUAN PUSTAKA 

 

3.1. Tinjauan Pustaka 

Winglets untuk pesawat terbang modern pertama diusulkan oleh Dr. Richard 

Whitcomb, NASA, Langley pada pertengahan tahun 1970. Saat itu dilakukan 

penelitian dengan model pada terowongan angin dan uji coba penerbangan pada 

pesawat penumpang jet komersil Boeing 707 ukuran penuh dengan sayap dipasang 

winglet. Hasil uji coba menunjukkan adanya pengurangan total drag pada koefisien 

lift yang tinggi sehingga pemakaian bahan bakar lebih hemat. (Masak, 1992). 

Jenis-jenis winglet ada beberapa macam, seperti nampak pada Gambar 3.1, 

diantaranya single winglet pada chord penuh (a), single winglet pada chord tidak 

penuh (b), twin winglets (c) dan multiple winglets (d). 

 

Gambar 3.1 Jenis-jenis winglet 

 

Bento (2002), yang melakukan desain single winglet pada chord tidak penuh 

dengan simulasi komputer, menjelaskan bahwa kekuatan vortex diatur oleh berat, 

kecepatan dan bentuk sayap dari pesawat terbang. Kekuatan vortex meningkat 

sebanding dengan peningkatan berat pesawat yang beroperasi. Untuk mengatasi 

berat pesawat diperlukan energi dari mesin pembangkit, energi ini menghasilkan 

struktur vortex dan downwash. Sebuah vortex pada dasarnya adalah gerakan 

rotasional fluida, terdapat di daerah yang bertekanan rendah dan kuat di dalam 
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intinya. Dari aliran ini dihasilkan sejumlah drag dalam kaitan dengan lift yang 

disebut lift-induced drag, seperti terlihat pada Gambar 3.2. Dari total drag pesawat, 

30 sampai 40 persennya ditimbulkan oleh induced drag, sehingga untuk pesawat 

pengangkut jarak jauh mengakibatkan pemakaian bahan bakar boros. Disimpulkan 

bahwa winglet mengubah pola pusaran atau vortex, berperan untuk mempercepat 

airflow di ujung sehingga menghasilkan lift, meningkatkan distribusi beban sayap 

dan mengurangi induced drag. 

 

Gambar 3.2. Kenaikan drag akibat berkurangnya sudut serang efektif, sehingga 

lift menurun, ini yang disebut lift-induced drag. 

 

Masak (1992), melakukan percobaan dengan mendesain single winglet pada chord 

penuh. Winglets merupakan permukaan sayap yang diPuntir atau camberred 

vertikal di ujung sayap beberapa inci. Tujuannya untuk meningkatkan unjuk kerja 

pada pesawat dengan melihat perbandingan lift terhadap dragnya, L/D. 

Disimpulkan bahwa winglet berfungsi untuk mengurangi induced drag, 

mengendalikan crossflow, pemindahan vortices keluar dan mengubah pola sirkulasi 

di daerah ujung sayap, yang akan meningkatkan karakteristik sayap. Yates, dkk, 

(1986), dalam analisisnya menerangkan bahwa dengan single winglet pada chord 

penuh, winglet tidak akan mengurangi drag dengan optimal untuk drag yang 

rendah. Teori ini didukung oleh bukti ekperimen (Barnard, dkk.,1989). 
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Iwan (1991), dalam penelitian yang mencoba sayap model dengan berbagai 

variasi peletakan twin winglets, menyatakan bahwa, untuk sayap dengan aspek rasio 

rendah, winglets mampu menaikan efektifitas sayap dengan baik, sedangkan pada 

aspek rasio besar, didapatkan bahwa kinerja sayap tiga dimensi mendekati keadaan 

ideal dua dimensinya. Selanjutnya disimpulkan bahwa winglet yang terbaik 

memiliki ciri dapat menutup kebocoran dari bagian bawah sayap dan menghalangi 

aliran dari bawah yang menggangu aliran di luasan di bagian atas sayap.  

La Roche, dkk., (1996), melakukan penelitian percobaan sayap model 

berbentuk eliptical wing dan rectangular wing untuk mengurangi induce drag di 

ujung sayap dengan menggunakan wing-grid atau multiple winglet. Wing-grid 

adalah teknologi pengurangan drag berdasarkan sayap burung dengan beberapa 

winglet yang berbentuk blade dengan jarak tertentu dan bertingkat. Percobaan ini 

membuktikan bahwa rectangular wing menghasilkan efek lebih baik, sehingga 

induced drag dapat berkurang sampai 60%. 

Menurut Maughmer, dkk, (1998), perubahan dalam distribusi lift dari sayap 

dengan single winglet pada chord penuh dan tanpa winglets ditunjukkan pada 

Gambar 3.3. Syarat batas pada wingtip dari sayap utama tidak lagi memerlukan 

taper ke nol pada tip. Distribusi lift pada sayap berakhir pada suatu titik khayal yang 

sama dengan winglet vertikal yang membuka dalam bidang horizontal. Hasilnya, 

porsi beban di bawah sayap sebelah luar lebih tinggi dibandingkan tanpa winglet, 

maka ada penambahan lift dari sayap utama yang berarti Clmax dari keseluruhan 

sayap ditingkatkan sehingga unjuk kerja pesawat meningkat. 
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Gambar 3.3 Distribusi lift dengan winglet dan momen lengkung pada root chord 

 

Dalam banyak penelitian, penggunaan teknik visualisasi sangat membantu untuk 

memahami dinamika fluida dari aliran. Sejak penemuan terowongan angin oleh 

Wenham (1871) penelitian-penelitian aerodinamika dengan menggunakan tehnik 

visualisasi, seperti yang dilakukan oleh John Smeaton (1759) dapat dilakukan 

secara luas. Penggunaan asap untuk visualisasi aliran dimulai sekitar tahun 1900-

an oleh Mach dan Marly. Penggunaan secara luas dilakukan Lippisch dan Brown 

dipermulaan tahun 1930. Pembuatan asap yang dilakukan oleh Preston, dkk, (1943) 

menggunakan kerosene smoke generation yaitu pembakaran minyak tanah dengan 

elemen pemanas, yang kemudian dikembangkan oleh Brown tahun 

1961.(Goldstein, 1983). 
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Gambar 3.4 Visualisasi aliran dengan asap untuk melihat pembentukan pusaran 

        pada ujung sayap tanpa winglet. ( Anderson, 1985 ) 

 

Gambar 3.5 Visualisasi aliran dengan asap pada ujung sayap dengan winglet. 

       (Matshushita Masasi, Airliners. net Photo) 

 

Visualisasi aliran dengan asap telah dipakai untuk mengetahui pola aliran pada 

ujung pesawat terbang. Nampak pada Gambar 3.4, dua pusaran yang timbul pada 

ujung pesawat tanpa winglet dengan visualisasi asap, pada Gambar 3.5, 
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memperlihatkan visualisasi asap pada ujung sayap dengan winglet, Nampak bahwa 

pusaran relatif hilang pada sayap utama dan bergeser ke ujung winglet . 

3.2. Landasan Teori 

3.2.1. Analisis aliran 3-dimensional disekitar ujung sayap. 

Mekanisme fisik pembangkitan lift pada sayap biasa tanpa winglet adalah akibat 

tekanan tinggi pada permukaan bawah dan tekanan rendah pada permukaan atas 

sayap. Akan tetapi pada ujung sayap, sebagai hasil ketidakseimbangan tekanan ini 

terjadilah aliran dekat ujung sayap cenderung melengkungkan aliran disekitar 

ujung. Lebih jelasnya, aliran pada ujung sayap pesawat adalah 3-dimensi, seperti 

terlihat pada Gambar 2.6. Pusaran ujung sayap ke arah pangkal ini menyebabkan 

udara menjadi banyak pusaran atau vortex yang terdistribusi sepanjang span, seperti 

terlihat pada Gambar 2.7. Vortex-vortex kecil ini bergabung menjadi 2 buah pusaran 

atau vortex besar pada ujung sayap. Dua pusaran cenderung menarik udara 

sekitarnya,dan gerakan sekunder ini menghasilkan komponen kecepatan arah ke 

bawah (u) dibelakang trailing edge, komponen arah ke bawah ini disebut 

downwash,ε.Munculnya struktur vortex dan downwash ini menghasilkan 

sejumlah besar drag dalam kaitannya dengan lift, yang disebut induced drag, seperti 

disajikan di Gambar 3.2. 

 
 

Gambar 3.6. Awal mula menggulungnya udara pada ujung sayap, di wingtip 

menghasilkan kekuatan vortex. (Jim, 1997) 
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Gambar 3.7. Dua pusaran pada ujung sayap, menghasilkan kekuatan vortex dan 

downwash. 

 

Barnard, dkk, (1989), dalam analisisnya, menerangkan bahwa pada persambungan 

wingtip dan winglet, wingtip vortex semula hilang dan muncul winglet vortex yang 

baru, terbentuk pada ujung winglet seperti nampak pada Gambar 3.8. Dengan 

pemindahan vortex tersebut pengaruh downwash terkurangi. Winglet mengubah 

seluruh distribusi sepanjang sayap dari kecepatan trailing dengan cara mengurangi 

downwash dan induce drag. Dengan penambahan ini,sideforce pada winglet dapat 

memberikan komponen daya dorong forward, trust, seperti pada Gambar 3.9. Hal 

ini juga memberi kontribusi pada pengurangan drag. 

 

 

Gambar 3.8  Winglets membatalkan trailing vortices sayap utama di alihkan ke 

atas winglets. (Barnard dkk, 1989). 
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Gambar 3.9 Aliran inwash yang melalui permukaan atas menghasilkan suatu 

kekuatan pada winglet yang mempunyai daya dorong (Barnard, dkk, 

1989) 

 

 

 
 

Gambar 3.10 Perbandingan sayap pesawat tanpa winglet dengan menggunakan 

winglet ( Mason, 2003) 
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3.2.2. Gaya-gaya yang bekerja pada sayap pesawat 

Gaya angkat atau lift,L, pada pesawat timbul karena adanya gerakan relative antara 

sayap dengan udara yang selanjutnya menimbulkan perbedaan tekanan permukaan 

antara sayap bagian atas dengan tekanan permukaan sayap bagian bawah. Dengan 

perbedaan tersebut menimbulkan gaya akibat permukaan bawah sayap bertekanan 

tinggi dan permukaan atas sayap yang bertekanan rendah. Gaya angkat L dapat 

dirumuskan (Atmoko, 1991) : 

 

Total drag, CD, pada ujung sayap di bawah kecepatan suara adalah hasil 

penjumlahan drag induced Di, gesekan permukaan drag Df, dan tekanan drag Dp. 

Penjumlahan Df dan Dp tersebut adalah merupakan efek kontribusi drag yang 

didominasi viscous yang disebut profile drag. Penetapan koefisien profil drag, Cd 

adalah 

 

Cd biasanya diperoleh dari data airfoil 

dan koefisien drag induced, CDi sebagai : 

  

CDi dapat diperoleh dari teori ujung sayap 

Koefisien drag total untuk ujung sayap CD adalah : 

CD = Cd + CDi 

Secara keseluruhan gaya hambatan yang ditimbulkan sayap dapat dirumuskan 

(Atmoko, 1991): 

 

 

3.2.3. Analisis Dimensional 

Menurut teorema PI, gaya resultan aerodinamika, R, ditentukan oleh : 
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Dengan menggunakan Teori Buckingham, persamaan diatas dapat ditulis 

kembali sebagai 

 

atau 

sehingga diperoleh : 

Bila persamaan 4 dimasukan ke persamaan 3, maka diperoleh : 

atau 

  

Karena lift dan drag adalah komponen resultan gaya, dan bervariasi terhadap 

sudut serang, α maka; 

Jadi koefisien gaya adalah fungsi dari Mach number dan Reynolds number, aspek 

rasio dan sudut serang. Adanya fungsi AR pada persamaan 6 menunjukkan 

adanya variasi aspect ratio, Maka, dalam penelitian ini dicoba menggunakan variasi 

kecepatan, V∞, dan sudut serang, α dan aspect ratio, AR, untuk mengetahui 

unjuk kerja dari sayap. 

 

3.2.4. Optimisasi desain 

Seperti yang diuraikan Masak (1992), bahwa untuk mengoptimalkan disain airfoil 

winglet, beberapa parameter harus dipilih. Pertama, pemilihan sudut Cant pada 
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winglets secara nominal di-set pada sudut Twist 0°, pada sudut 90° ke sayap, 

Kedua, pemilihan sudut sweepback berdasarkan pada pengamatan eksperimental. 

Jika winglet vertikal tidak dengan sweepback, maka root dari winglet akan pertama 

kali stall dan kemudian tip akan mengikutinya. Diharapkan permukaan winglet stall 

secara seragam, hal ini dapat dicapai dengan sweepback winglet, sehingga 

meningkatkan loading tip. 

Ketiga, distribusi twist pada winglet dipilih untuk memberikan distribusi beban 

yang seragam pada bentangan winglet, karena sudut inflow lebih tinggi di dasar, 

maka winglet terbelit ke sudut serang yang lebih tinggi kearah tip. Hal ini 

berkebalikan dengan disain umum untuk sayap, yaitu sudut serang berkurang 

kearah tip, dua derajat twist dari root ke tip dibuktikan menjadi optimum. Manfaat 

positif twist yang lain adalah unjuk kerja pada kecepatan tinggi dapat ditingkatkan. 

Keempat, pengaruh taper ratio pada sudut inflow dan hasil distribusi twist optimum 

bahwa ketika taper ratio meningkat, distribusi twist optimum untuk  winglet lebih 

bervariasi secara linier dari root ke tip, ratio tip ke root chord dipilih 0.6, 9mm 

dibagi 15mm, bilangan taper ratio ini mempengaruhi besar kecilnya induced drag. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh pemasangan winglet pada 

ujung sayap pesawat terbang, dengan cara melakukan variasi pada sudut Twist dan 

twist. Mengamati pengaruhnya dengan pengukuran gaya angkat, gaya tahan (drag), 

dan visualisasi, sehingga pemasangan winglet dapat dioptimalkan dan diharapkan 

pesawat sebagai tranportasi akan bekerja lebih efisien dan murah. 
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 BAB IV TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

 

 

4.1. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitiaan ini adalah untuk mengetahui pengaruh winglet pada 

ujung sayap pesawat terbang sebelum dan sesudah dipasang winglet, sehingga 

diperoleh unjuk kerja lebih baik. 

 

4.2. Manfaat yang diharapkan 

Faedah yang diharapkan oleh penelitian ini adalah untuk memberikan 

pemecahan tentang permasalahan ujung sayap dan pengaruhnya. Dengan hasil dan 

diketahuinya pengaruh winglet pada ujung pesawat maka dapat dijadikan dasar 

pemilihan, perancangan adn pengembangan sayap pesawat terbang agar 

memberikan bentuk ujung sayap yang lebih baik. 
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BAB V  METODE PENELITIAN 

 

5.1.  Material  

Bahan yang diuji pada penelitian ini adalah model sayap pesawat berujung winglet 

dengan spesifikasi sebagai berikut: 

− Tipe airfoil          = NACA 2409 

− Root Chord Sayap = 30 mm 

− Tip Chord Sayap   = 15 mm 

− Panjang Bentangan       = 180 mm 

− Root Chord winglet      = 15 mm 

−Tip Chord winglet         = 9 mm

  

 

Gambar 5.1 Bentuk ujung winglet dengan variasi sudut Twist 
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5.2.  Alat  

 Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

1. Wind tunnel : Daya listrik 1.5 kW, panjang 2.98 m, lebar 0.8m, tinggi 1.83m, 

seksi uji 300mm x panjang 450mm, kec. Maksimal 30 m/s.  

2. Manometer miring 

3. Pengukur kecepatan : dengan ketelitian 0.5, dalam m/s. 

4. Timbangan : Digital, dengan ketelitian 0.01 dalam satuan gram.  

5. Manometer : Pengukur tekanan, dengan dengan ketelitian 2, dalam mbar  

6. Hygrometer : Pengukur kelembaban, dengan interval 2, dalam prosen (%)  

7. Termometer : Pengukur suhu dengan interval 1, dalam °C   

8. Blower  

9. Kamera 

 

 

 

Gambar 5.2. Wind tunnel untuk pengujian ujung winglet 
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Gambar 5.3. Smoke Generator dan Blower 

 

Gambar 5.4. Pipa-pipa pengarah asap ke dalam wind tunnel 
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Gambar 5.5. Manometer Miring 

 

 

Gambar 5.6. Manometer 
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Gambar 5.7. Thermometer dan Hygrometer 

 

  

Gambar 5.8. Timbangan Digital 
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Tabel 5. Koordinat Airfoil NACA 2409 
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5.3. Jalan Penelitian 

Pengujian karakteristik ujung sayap winglet dilakukan melalui dua tahap 

pengujian.  Pertama, lift dan drag di ukur dengan timbangan digital, seperti terlihat 

pada Gambar 5.9 dengan variasi sudut Twist sebesar 0°,5°,10°dan 15°pada ujung 

winglet, kemudian dicari posisi sudut Puntir (Twist) yang optimal dengan 

membandingkan koefisien lift dan drag-nya. 

 

A  =  Luas proyeksi sayap. (m2) 

V =  Kecepatan relatif udara terhadap sayap.(m/s) 

L  =  lift atau gaya angkat sayap (Newton), 

 

Gambar 5.9 Pemasangan sayap pada timbangan digital 

 

 

Gambar 5.10 Gaya lift,FL dan gaya drag, FD dengan panjang lengan a dan c oleh         

sayap mengakibatkan momen ML dan MD yang terukur pada timbangan 

digital gaya FT dengan lengan a dan d. 
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Seperti terlihat pada Gambar 5.9 dan 5.10, untuk kesetimbangan momen, maka 

momen di ML = 0 dan MD = 0, sehingga; 

 

CD dicari dengan cara sama seperti mencari CL, hanya saja komponen FL, a dan b 

diganti FD, c dan d. 

 

5.4. Variabel 

Variabel yang diamati selama penelitian adalah distribusi tekanan, sudut serang sebesar  

0º, 2º, 6º ,8º ,10º,  12º, 14º dan 16º, sudut Twist sebesar 0°,5°,10°dan 15°, kecepatan 

udara sebesar 10m/s, 15m/s dan 18m/s  
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BAB VI HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

6.1. Koefisien Lift, Drag dengan Variasi Sudut Twist, dan Visualisasi Aliran     

Hasil  percobaan  untuk  winglet  dengan  variasi  sudut  twist dapat  

dilihat pada Tabel 6.1. 

Seperti nampak pada Gambar 6.1, pada sudut twist sebesar 0°, CLmax 

terjadi  pada  sudut  serang  11.5°  sebesar  1.06  lebih  kecil  dari  pada  sudut  

twist 

5°,10° dan 15°.   Dengan   penambahan   sudut   twist 5°, 10°, 15° CLmax 

terjadi pada sudut serang yang lebih besar dari 11.5°, ini berarti sudut twist 

menambah sudut  serang  untuk  menghasilkan  CL  maksimum.  Sudut  twist 

diperbesar  maka makin naik juga dragnya,  dengan   bertambahnya drag 

maka unjuk kerja sayap turun, nampak pada Gambar 6.2 

 

Tabel 6.  Koefisien lift dan lift/drag (maksimum) 

Variasi 
 

Twist (τ) 

Re=18685 

CLmax (α) (CL/CD)max 
(α) 

Twist  0° 1.06 (11.5°) 7.22 (7.44°) 

Twist  5° 1.28 (14.6°) 7.25 (7.90°) 

Twist 10° 1.32 (15.5°) 6.59 (7.92°) 

Twist 15° 1.35 (14.4°) 6.01 (7.79°) 

 

 

Unjuk  kerja  maksimum  (CL/CD)max,  terjadi  pada  sudut  twist 5°  sebesar 7.25 

pada sudut serang 7.90°   sedangkan  pada sudut twist 0°,10° 15° nilainya lebih 

rendah, dengan demikian sudut twist 5° menghasilkan unjuk kerja terbaik, lebih 

jelasnya dapat dilihat Gambar 6.1 
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Gambar 6.1. Koefisien  lift terhadap  sudut  serang,  dengan  variasi     

sudut  twist 0°,5°,10°,dan 15°. Bilangan Reynold = 18685 

 

 

Gambar 6.2   Koefisien drag  terhadap sudut serang, dengan variasi sudut 

twist 0°,5°,10°,dan 15°. Bilangan Reynold = 18685 
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Gambar 6.3.  Koefisien  lift/drag  terhadap  sudut  serang,  dengan  variasi  

sudut twist 0°,5°,10°,dan 15°. Bilangan Reynold = 18685 

 

 
Gambar 6.4. Koefisien  lift/drag  terhadap  sudut  twist 0°,5°,10°  dan  15,  

                       Bilangan Reynold =18685 

 

Dengan demikian sudut twist maksimal yang harus dihitung. Untuk 

menghasilkan  unjuk kerja dari winglet yang optimal,  maka setelah di trendline 

dari  data  sudut  twist  0°,5°,10°  dan  15°  dan  dicari  persamaanya  maka  sudut 
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optimal  terjadi  pada  sudut  twist 2.88°,  dengan  unjuk  kerja  (CL/CD)max   

sebesar 7.45  
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BAB X KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

Kesimpulan : 

Pada hasil penelitian dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. Dengan  penambahan  sudut  twist  maka  lift dan  drag  yang  dihasilkan 

makin besar. Dengan bertambah drag maka unjuk kerja sayap turun. 

 

2. Sudut twist maksimal untuk menghasilkan unjuk kerja optimal dari winglet 

pada percobaan ini terjadi pada sudut 2.88° ada  kenaikan  3.19%,  

sehingga  total  kenaikan  unjuk  kerja adalah 23.92% 

 

Saran : 

Untuk penelitian selanjutnya, hasil akan lebih teliti jika dilakukan variasi variasi sudut 

dengan interval yang lebih kecil, baik sudut serang, sudut Twist. Pada saat pengambilan 

data pengukuran lift dan drag dengan timbangan digital terjadi pergeseran sayap yang 

relative kecil akibat kecepatan udara yang mengenai sayap model tersebut maka agar 

pengambilan data lebih teliti. 
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