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Abstract 

This study numerically investigates the effect of leading-edge tubercle geometry on the aerodynamic 

performance of an airfoil at a low Reynolds number using Computational Fluid Dynamics (CFD). A NACA 0021 

airfoil was employed with tubercle amplitude ratios (A/c = 0.02, 0.03, and 0.04) and wavelength ratios (λ/c = 

0.07, 0.11, and 0.15). Simulations were performed at a Reynolds number of 1.2 × 10⁵ and angles of attack of 12° 

and 18°, representing pre-stall and near-stall conditions, respectively. The results indicate that the influence of 

leading-edge tubercles on aerodynamic performance is relatively limited under pre-stall conditions. In contrast, 

under near-stall conditions, most configurations exhibit lower lift coefficients and aerodynamic efficiency than 

the baseline airfoil. Nevertheless, the configuration with A/c = 0.04 and λ/c = 0.15 achieved the highest ΔL/D 

value of 0.9898, indicating a more gradual degradation in aerodynamic performance and suggesting a tendency 

toward delayed stall progression. These findings demonstrate that the primary role of leading-edge tubercles at 

low Reynolds numbers is to modify stall characteristics rather than enhance maximum aerodynamic performance. 

Keywords: leading-edge tubercle; airfoil; Computational Fluid Dynamics (CFD); stall; low Reynolds number. 

Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh geometri leading-edge tubercle terhadap performa 

aerodinamika airfoil pada bilangan Reynolds rendah menggunakan metode Computational Fluid Dynamics 

(CFD). Airfoil yang digunakan adalah NACA 0021 dengan variasi amplitudo tubercle (A/c = 0,02; 0,03; 0,04) 

serta panjang gelombang (λ/c = 0,07; 0,11; 0,15). Simulasi dilakukan pada bilangan Reynolds 1,2 × 105 dengan 

sudut serang 12° dan 18° yang merepresentasikan kondisi pre-stall dan near-stall. Hasil menunjukkan bahwa 

pengaruh leading-edge tubercle terhadap performa aerodinamika relatif terbatas pada kondisi pre-stall. 

Sebaliknya, pada kondisi near-stall, sebagian besar konfigurasi menghasilkan koefisien lift dan efisiensi 

aerodinamika yang lebih rendah dibandingkan airfoil baseline. Namun, konfigurasi A/c = 0,04 dan λ/c = 0,15 

menghasilkan nilai ΔL/D tertinggi sebesar 0,9898, yang menunjukkan degradasi performa aerodinamika yang 

lebih bertahap serta mengindikasikan kecenderungan penundaan perkembangan stall. Temuan ini menunjukkan 

bahwa peran utama leading-edge tubercle pada bilangan Reynolds rendah lebih berkaitan dengan modifikasi 

karakteristik stall dibandingkan peningkatan performa aerodinamika maksimum. 

Kata kunci: leading-edge tubercle; airfoil; Computational Fluid Dynamics (CFD); stall; low Reynolds number. 

 

1. Pendahuluan 

Beberapa tahun terakhir, leading-
edge tubercle atau tonjolan sinusoidal pada 
bagian depan sayap menjadi salah satu 
pendekatan biomimetik yang banyak 
dikembangkan dalam bidang aerodinamika 
[1]. Konsep ini terinspirasi dari morfologi 
sirip depan paus bungkuk (humpback 
whale), yang dilaporkan mampu 
mempertahankan koefisien lift tinggi pada 
sudut serang besar melalui mekanisme 
penundaan pemisahan lapisan batas [2]. 
Keberadaan tubercle menghasilkan struktur 
aliran sekunder yang membantu 
mempertahankan energi lapisan batas 
sehingga aliran cenderung tetap melekat 

lebih lama pada permukaan sayap [3]. Oleh 
karena itu, berbagai penelitian bioinspirasi 
mengadaptasi geometri ini pada airfoil 
untuk meningkatkan performa 
aerodinamika. 
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Gambar 1. Konsep bio-inspired leading-edge 

tubercle yang diadaptasi dari sirip paus 

bungkuk ke geometri airfoil 

 

Berbagai studi menunjukkan bahwa 

penerapan tubercle dapat memodifikasi 

karakteristik stall menjadi lebih bertahap 

serta meningkatkan performa pada kondisi 

pasca-stall [1], [4]. Namun demikian, pada 

kondisi pre-stall, beberapa penelitian 

melaporkan adanya penurunan performa 

akibat peningkatan gangguan aliran pada 

leading-edge [4]. Efektivitas tubercle sangat 

bergantung pada parameter geometrinya, 

khususnya amplitudo dan panjang 

gelombang, yang mempengaruhi interaksi 

vorteks serta distribusi tekanan di sepanjang 

permukaan airfoil [3], [5]. Tubercle dengan 

amplitudo kecil cenderung meningkatkan 

nilai lift maksimum, sedangkan amplitudo 

besar menghasilkan karakteristik stall yang 

lebih gradual [5]. Hal ini menunjukkan 

bahwa desain tubercle bersifat sensitif 

terhadap kombinasi parameter geometrinya. 

Pada kondisi bilangan Reynolds 

rendah, karakteristik aliran menjadi lebih 

kompleks akibat dominasi efek viskositas 

yang menyebabkan aliran lebih mudah 

mengalami pemisahan [6]. Kondisi ini 

umum dijumpai pada wahana udara 

berukuran kecil seperti UAV dan mikro air 

vehicle, sehingga studi mengenai kontrol 

aliran pada rezim ini menjadi penting [6]. 

Penelitian numerik terbaru juga 

menunjukkan bahwa penerapan leading-

edge tubercle pada sayap UAV mampu 

memodifikasi karakteristik aerodinamika 

dan menunda stall pada sudut serang tinggi 

[7]. Penelitian terdahulu menunjukkan 

bahwa leading-edge tubercle mampu 

memodifikasi karakteristik stall sehingga 

transisi menuju kondisi stall menjadi lebih 

bertahap serta berpotensi meningkatkan 

performa aerodinamika pada kondisi pasca-

stall [8]. Meskipun demikian, sebagian besar 

studi masih berfokus pada performa 

maksimum atau kondisi pasca-stall, 

sementara analisis perubahan performa 

antara kondisi pre-stall dan mendekati stall 

masih terbatas. 

Oleh karena itu, penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis secara 

numerik pengaruh variasi amplitudo dan 

panjang gelombang leading-edge tubercle 

terhadap performa aerodinamika airfoil 

NACA 0021 pada bilangan Reynolds 

rendah. Analisis difokuskan pada perubahan 

koefisien lift (Cl), koefisien drag (Cd), serta 

rasio lift terhadap drag (L/D) pada sudut 

serang 12° dan 18° yang merepresentasikan 

kondisi pre-stall dan near-stall. Selain itu, 

penelitian ini juga mengevaluasi progresi 

stall melalui parameter ΔCl dan ΔL/D untuk 

memahami peran tubercle dalam 

memodifikasi karakteristik aliran 

dibandingkan dengan airfoil baseline. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1 Model Geometri dan Variasi 

Parameter 

Penelitian ini menggunakan model 

airfoil NACA 0021 yang dimodifikasi 

dengan penambahan geometri leading-edge 

tubercle berbentuk sinusoidal. Pemilihan 

airfoil NACA 0021 didasarkan pada 

karakteristiknya yang simetris sehingga 

banyak digunakan sebagai referensi dalam 

studi aerodinamika, khususnya pada 

bilangan Reynolds rendah [9]. Geometri 

tubercle didefinisikan berdasarkan dua 

parameter utama, yaitu rasio amplitudo 

terhadap chord (A/c) dan rasio panjang 

gelombang terhadap chord (λ/c), yang 

diketahui mempengaruhi pembentukan 

vorteks dan distribusi tekanan di sepanjang 

permukaan airfoil [3], [5]. Variasi parameter 

yang digunakan dalam penelitian ini 

ditunjukkan pada Tabel 1, sedangkan bentuk 

geometri airfoil dengan tubercle 

ditampilkan pada Gambar 2. Kombinasi 

parameter tersebut digunakan untuk 

mengevaluasi pengaruh geometri terhadap 

performa aerodinamika airfoil. 

TUBERCLES 
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Tabel 1.  Variasi parameter geometri leading-edge 

tubercle 

No. A/c λ/c 

1 0,02 0,07 

2 0,02 0,11 

3 0,02 0,15 

4 0,03 0,07 

5 0,03 0,11 

6 0,03 0,15 

7 0,04 0,07 

8 0,04 0,11 

9 0,04 0,15 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Gambar 2. Geometri (a) sayap baseline dan (b) 

sayap dengan leading-edge tubercle 

 

2.2 Domain Komputasi dan Kondisi 

Batas 

Domain komputasi dibuat dalam 

bentuk C-type domain untuk mengurangi 

efek refleksi aliran pada batas domain serta 

memastikan perkembangan aliran yang 

stabil di sekitar airfoil [10]. Ukuran domain 

ditentukan dalam kelipatan panjang chord 

untuk meminimalkan efek blockage 

terhadap hasil simulasi. Ilustrasi domain 

komputasi yang digunakan dalam penelitian 

ini ditunjukkan pada Gambar 3. Kondisi 

batas pada inlet ditetapkan sebagai velocity 

inlet dengan kecepatan 25,04 m/s yang 

sesuai dengan bilangan Reynolds sebesar 

1,2 × 10⁵, sedangkan bagian outlet 

menggunakan pressure outlet. Permukaan 

airfoil didefinisikan sebagai dinding tanpa 

slip (no-slip wall) untuk merepresentasikan 

kondisi aliran nyata [11]. 

 

 

 
Gambar 3. Domain komputasi dan kondisi batas 

simulasi 

2.3 Strategi Mesh dan Uji Independensi 

Mesh 

Proses meshing dilakukan dengan 

refinemen lokal pada daerah sekitar airfoil 

untuk meningkatkan resolusi aliran di dekat 

dinding. Lapisan inflasi (inflation layer) 

ditambahkan pada permukaan airfoil untuk 

menangkap fenomena lapisan batas secara 

lebih akurat, yang berperan penting dalam 

proses pemisahan aliran [12]. Uji 

independensi mesh (mesh independence 

study) dilakukan dengan membandingkan 

beberapa tingkat kerapatan mesh untuk 

memastikan hasil simulasi tidak bergantung 

pada jumlah elemen yang digunakan [13]. 

Parameter yang digunakan sebagai acuan 

adalah koefisien lift (Cl), dan hasil 

menunjukkan bahwa selisih antar mesh 

berada di bawah 1% yang tertera pada Tabel 

2. Dengan demikian, mesh yang digunakan 

dinyatakan telah memenuhi kriteria 

independensi dan layak digunakan untuk 

analisis lebih lanjut. 

BODY OF 

INFLUENCE 
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Gambar 4. Distribusi mesh pada model 

Tabel 2.  Hasil studi independensi mesh 

Mesh Total Cell CL ΔCL 

(%) 
Coarse 833269 0.38720575 - 
Medium 1377893 0.3858768 0.34 
Fine 2570527 0.38308343 0.72 

Berdasarkan hasil tersebut, mesh medium 

dipilih untuk simulasi selanjutnya karena 

telah memberikan hasil yang stabil dengan 

biaya komputasi yang lebih efisien 

dibandingkan mesh fine. 

2.4 Model Turbulensi dan Pengaturan 

Solver 

Simulasi numerik dilakukan 

menggunakan ANSYS Fluent 2023 R1 

dengan pendekatan pressure-based solver. 

Model turbulensi yang digunakan adalah k–

ω SST karena kemampuannya dalam 

memprediksi pemisahan aliran pada kondisi 

gradien tekanan merugikan serta telah 

banyak digunakan dalam studi 

aerodinamika airfoil [14]. Persamaan aliran 

didiskretisasi menggunakan skema orde 

kedua (second-order upwind) untuk 

meningkatkan akurasi numerik. Kriteria 

konvergensi ditentukan berdasarkan nilai 

residual di bawah 10⁻⁵ serta kestabilan nilai 

koefisien aerodinamika selama proses 

iterasi. 

2.5 Kondisi Simulasi dan Parameter 

Evaluasi 

Simulasi dilakukan pada dua kondisi 

sudut serang, yaitu 12° dan 18°, yang 

masing-masing merepresentasikan kondisi 

pre-stall dan near-stall. Pada sudut serang 

12°, aliran masih cenderung melekat pada 

permukaan airfoil sehingga simulasi 

dilakukan secara tunak (steady-state). 

Sementara itu, pada sudut serang 18° 

digunakan pendekatan tak tunak (transient) 

untuk menangkap karakteristik aliran yang 

mulai tidak stabil akibat terjadinya 

pemisahan aliran [6]. Pendekatan transient 

digunakan karena pada kondisi near-stall 

aliran mulai menunjukkan karakteristik 

tidak tunak akibat berkembangnya separasi 

aliran secara periodik. Parameter performa 

aerodinamika yang dianalisis meliputi 

koefisien lift (Cl), koefisien drag (Cd), serta 

rasio lift terhadap drag (L/D). Selain itu, 

dilakukan analisis perubahan performa 

menggunakan parameter ΔCl dan ΔL/D 

untuk mengevaluasi progresi stall akibat 

pengaruh geometri tubercle. 

Tabel 3.  Kondisi simulasi numerik 

Parameter  
 

Nilai 
 

Reynolds Number 
 

 1,2 × 105 

 

Velocity  
 

 25.04 m/s 
 

AoA 
 

 12°,18° 
 

Turbulence Model 
 

k-ω SST 
 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil dan pembahasan pada 

penelitian ini meliputi karakteristik 

performa aerodinamika airfoil baseline, 

analisis pengaruh variasi geometri leading-

edge tubercle terhadap koefisien lift (Cl), 

koefisien drag (Cd), serta rasio lift terhadap 

drag (L/D) pada kondisi pre-stall dan near-

stall. Selain itu, dilakukan analisis pengaruh 

parameter geometri serta evaluasi progresi 

stall berdasarkan perubahan parameter 

aerodinamika. Data hasil simulasi disajikan 
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dalam bentuk grafik dan tabel untuk 

memudahkan interpretasi serta 

perbandingan antar konfigurasi. 

3.1 Karakteristik Aerodinamika Airfoil 

Baseline 

Hasil simulasi pada airfoil baseline 

digunakan sebagai acuan untuk 

mengevaluasi performa airfoil dengan 

tubercle. Grafik perbandingan koefisien lift 

(Cl) dan koefisien drag (Cd) pada dua 

kondisi sudut serang ditunjukkan pada 

Gambar 5. Berdasarkan grafik tersebut, nilai 

Cl meningkat seiring dengan kenaikan sudut 

serang, yang menunjukkan karakteristik 

aerodinamika yang sesuai dengan teori dasar 

airfoil [6]. Selain itu, rasio L/D 

menunjukkan kecenderungan menurun pada 

sudut serang tinggi akibat meningkatnya 

drag, yang mengindikasikan awal terjadinya 

fenomena pemisahan aliran. Hasil simulasi 

baseline ini digunakan sebagai kondisi 

acuan (baseline) untuk membandingkan 

perubahan performa aerodinamika pada 

seluruh konfigurasi leading-edge tubercle. 

 
Gambar 5. Grafik nilai CL dan CD pada dua AoA 

menggunakan desain baseline 

3.2 Performa Aerodinamika pada Sudut 

Serang 12° (Pre-stall) 

Pengaruh geometri tubercle pada kondisi 

pre-stall dianalisis pada sudut serang 12°, 

dengan hasil yang ditunjukkan pada Gambar 

6 dan Gambar 7. Berdasarkan grafik 

tersebut, nilai CL berkisar antara 0,34806 

hingga 0,39056, sedangkan baseline sebesar 

0,38592, namun perbedaannya relatif kecil 

dan tidak signifikan secara keseluruhan. 

Nilai rasio L/D juga masih berada pada 

kisaran yang relatif tinggi, yang 

menunjukkan bahwa aliran masih melekat 

pada permukaan airfoil. Hal ini 

menunjukkan bahwa pada kondisi pre-stall, 

pengaruh tubercle terhadap performa 

aerodinamika belum dominan. Temuan ini 

sejalan dengan penelitian sebelumnya yang 

melaporkan bahwa tubercle cenderung tidak 

memberikan peningkatan signifikan pada 

kondisi sudut serang rendah hingga 

menengah [4]. 

 
Gambar 6. Grafik perbandingan nilai CL setiap 

variasi pada kondisi AoA 12° 

 

Gambar 7. Grafik perbandingan nilai L/D setiap 

variasi pada kondisi AoA 12° 

3.3 Performa Aerodinamika pada Sudut 

Serang 18° (Near-stall) 

Pada sudut serang 18°, pengaruh 

geometri tubercle terhadap performa 

aerodinamika menjadi lebih kompleks, 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 8 

dan Gambar 9. Nilai CL berada pada rentang 

0,57472–0,60511, sedangkan baseline 

sebesar 0,60477, dengan hanya sedikit 

konfigurasi yang menunjukkan peningkatan 
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yang sangat kecil. Selain itu, nilai rasio L/D 

mengalami penurunan yang cukup 

signifikan dibandingkan kondisi pre-stall, 

yang mengindikasikan meningkatnya efek 

pemisahan aliran. Hal ini menunjukkan 

bahwa vorteks yang dihasilkan oleh tubercle 

belum mampu meningkatkan performa 

secara global pada kondisi mendekati stall. 

Fenomena ini juga dilaporkan pada 

beberapa penelitian sebelumnya yang 

menunjukkan bahwa tubercle tidak selalu 

meningkatkan performa maksimum pada 

sudut serang tinggi [5].  

 
Gambar 8. Grafik perbandingan nilai CL setiap 

variasi pada kondisi AoA 18° 

 

 

Gambar 9. Grafik perbandingan nilai L/D setiap 

variasi pada kondisi AoA 18° 

3.4 Pengaruh Parameter Geometri 

Tubercle 

Pengaruh variasi amplitudo dan panjang 

gelombang terhadap performa aerodinamika 

ditunjukkan pada Gambar 10. Grafik 

tersebut menunjukkan bahwa tidak terdapat 

tren peningkatan performa yang linier 

terhadap perubahan parameter geometri. 

Pada beberapa konfigurasi, peningkatan 

nilai amplitudo atau perubahan panjang 

gelombang tidak selalu menghasilkan 

peningkatan nilai Cl maupun L/D. Hal ini 

menunjukkan bahwa efektivitas tubercle 

sangat bergantung pada kombinasi 

parameter geometrinya, yang 

mempengaruhi pembentukan dan interaksi 

vorteks di sepanjang permukaan airfoil [3]. 

 
Gambar 10. Grafik ΔClnorm vs λ/c pada variasi A/c 

3.5 Analisis Progresi Stall 

Analisis progresi stall dilakukan 

dengan membandingkan perubahan nilai 

koefisien lift (ΔCl) dan rasio lift terhadap 

drag (ΔL/D) antara kondisi pre-stall dan 

near-stall, sebagaimana ditunjukkan pada 

Gambar 11 dan Gambar 12. Hasil 

menunjukkan bahwa meskipun sebagian 

besar konfigurasi tubercle tidak 

meningkatkan nilai lift maksimum, 

beberapa konfigurasi mampu 

memperlambat laju penurunan performa 

aerodinamika dibandingkan baseline. Hal 

ini mengindikasikan bahwa tubercle 

berperan dalam memodifikasi karakteristik 

stall menjadi lebih bertahap. Fenomena 

tersebut diduga berkaitan dengan modifikasi 

karakteristik aliran di sekitar leading-edge 

yang membantu mempertahankan energi 

lapisan batas sehingga pemisahan aliran 

cenderung tertunda [15]. Temuan ini sejalan 

dengan penelitian sebelumnya yang 

menyatakan bahwa tubercle lebih efektif 

dalam mengontrol perilaku stall 

dibandingkan meningkatkan performa 

maksimum [1]. Visualisasi streamline pada 

Gambar 13 menunjukkan adanya perubahan 
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pola aliran pada konfigurasi tubercle 

dibandingkan baseline, khususnya pada 

kondisi near-stall. Pola aliran tersebut 

mengindikasikan adanya modifikasi pola 

aliran di sekitar leading-edge terhadap 

perkembangan separasi aliran di sekitar 

permukaan airfoil. 

 
Gambar 11. Grafik perbandingan perubahan nilai 

CL 

Gambar 12. Grafik perbandingan perubahan nilai 

rasio L/D 

 

 

 (a) 

 

(b) 

 
 (c) 

 

(d) 

Gambar 13. Streamline kecepatan pada desain 

(a) baseline 12° (b) baseline 18° (c) 

tubercle 12° (d) tubercle 18° 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi numerik, 

penggunaan leading-edge tubercle pada 

airfoil NACA 0021 pada bilangan Reynolds 

rendah menunjukkan bahwa pengaruh 

tubercle terhadap peningkatan performa 

aerodinamika maksimum relatif terbatas, 

terutama pada kondisi mendekati stall. Pada 

sudut serang 12°, pengaruh tubercle 

terhadap nilai koefisien lift dan efisiensi 

aerodinamika cenderung kecil, sedangkan 

pada sudut serang 18° sebagian besar 

konfigurasi menunjukkan penurunan 

performa dibandingkan airfoil baseline 

akibat meningkatnya efek separasi aliran. 

Meskipun demikian, beberapa konfigurasi 

tubercle mampu memperlambat laju 
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degradasi performa aerodinamika yang 

mengindikasikan adanya modifikasi 

karakteristik stall menjadi lebih gradual. 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 

efektivitas leading-edge tubercle lebih 

berperan sebagai perangkat kontrol aliran 

untuk memodifikasi progresi stall 

dibandingkan sebagai peningkat performa 

maksimum, dengan pengaruh yang sangat 

bergantung pada kombinasi parameter 

geometrinya. 
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