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Abstrak 

Aerodinamika dan aeroakustik airfoil menjadi pertimbangan penting di dalam 

desain sudu turbin angin. Peningkatan efisiensi turbin angin dengan 

memaksimalkan daya, perlu mempertimbangkan untuk meminimalkan tingkat 

kebisingan terhadap kesehatan lingkungan. Studi yang mengintegrasikan 

analisis aerodinamika menggunakan SST k−ω dan prediksi kebisingan dengan 

Large Eddy Simulation (LES) pada airfoil Wortmann FX63-137 masih terbatas. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi sudut serang 

terhadap performa aerodinamika dan tingkat kebisingan pada airfoil. Simulasi 

dilakukan menggunakan ANSYS Fluent dengan model SST k−ω untuk 

mengetahui aerodynamic performance  airfoil dan LES digunakan untuk 

analisis aeroakustik pada variasi sudut serang dari 0° hingga 12°. Hasil 

menunjukkan bahwa peningkatan sudut serang meningkatkan CL hingga 

maksimum pada 12°, tetapi juga meningkatkan CD, yang mengurangi efisiensi 

aerodinamika. Tingkat kebisingan meningkat dengan bertambahnya sudut 

serang dan puncak kebisingan terjadi di trailing edge. Studi ini memberikan 

gambaran untuk optimalisasi desain airfoil turbin angin yang lebih efisien dan 

pertimbangan tingkat kebisingan lingkungan. 

Kata Kunci: airfoil, tingkat kebisingan, aerodinamika, aeroakustik 

 

Abstract 

The aerodynamics and aeroacoustics of airfoils are important considerations in 

the design of wind turbine blades. Improving wind turbine efficiency by 

maximizing power requires consideration of minimizing noise levels for 

environmental health. There aren't many studies that use the Wortmann FX63-

137 airfoil for both noise prediction with Large Eddy Simulation (LES) and 

aerodynamic analysis using the SST k−ω model. This study seeks to examine 

how variations in the angle of attack impact the aerodynamic performance and 

noise levels of the airfoil. The ANSYS Fluent with the SST k−ω model was used 

to simulate the airfoil's aerodynamic performance, and LES was used to analyze 

the airfoil's aeroacoustic performance as the angle of attack changed from 0° 

to 12°. The results show that increasing the angle of attack raises the CL to a 

maximum at 12° but also increases CD, which reduces aerodynamic efficiency. 

Noise levels increase as the angle of attack increases, with peak noise occurring 
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at the trailing edge. This study provides insights for optimizing the design of 

more efficient wind turbine airfoils while considering environmental noise 

levels. 
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PENDAHULUAN 

Tingkat kebisingan berupa tingkat tekanan (kebisingan) yang terjadi pada turbin angin 

ketika dioperasikan menjadi faktor pertimbangan penting saat penentuan penempatan lokasi 

turbin angin karena akan menimbulkan gangguan kesehatan masyarakat dalam kurun waktu 

tertentu dan juga kenyaman lingkungan[1]. Menurut standar kebisingan di Indonesia untuk 

peruntukan kawasan dan pemukiman, tingkat kebisingan yang diperbolehkan adalah sebesar 

55 dB[2,3]. Karena itu dalam mendesain turbin angin pertimbangan aerodinamika dan 

aeroakustik dalam memilih jenis airfoil yang digunakan ketika mendesain sudu menjadi dua 

hal penting. Desain aerodinamika airfoil memegang peranan penting dalam meningkatkan 

efisiensi turbin angin, terutama dalam memaksimalkan daya yang dihasilkan serta 

mengurangi kebisingan aeroakustik yang dihasilkan oleh sudu turbin[4]. Airfoil Wortmann 

FX63-137 merupakan salah satu desain yang banyak diaplikasikan pada turbin angin kecil 

hingga menengah karena memiliki koefisien angkat yang tinggi pada Reynolds Number 

rendah hingga sedang[5]. Namun, keberhasilan aplikasi airfoil ini sangat dipengaruhi oleh 

analisis aerodinamika dan aeroakustik untuk memahami performanya di berbagai kondisi 

operasi. 

Aerodinamika termasuk cabang ilmu yang mempelajari bagaimana udara berinteraksi 

dengan benda yang bergerak melaluinya, yang mencakup gaya angkat (lift) dan gaya hambat 

(drag) yang dihasilkan oleh distribusi tekanan pada permukaan benda, seperti airfoil. 

Perbedaan kecepatan aliran udara pada permukaan atas dan bawah airfoil menghasilkan 

perbedaan tekanan yang selanjutnya menghasilkan coefficient lift (CL) dan coefficient drag 

(CD)  [6]. Untuk mengetahui besarnya CL dan CD pada airfoil maka dilakukan pengujian di 

wind tunnel dengan cara mengalirkan udara ke model airfoil untuk menganalisis perilaku 

aliran yang terjadi[7]. Airfoil seperti Wortmann FX63-137 telah terbukti unggul dalam 

meningkatkan rasio lift-to-drag (L/D), yang menjadi indikator utama efisiensi aerodinamika 

pada aplikasi seperti turbin angin[5]. Optimalisasi desain airfoil dilakukan menggunakan 

metode simulasi numerik seperti Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk memprediksi 

distribusi tekanan dan performa aerodinamika dengan lebih akurat[8]. Salah satu pendekatan 

yang sering digunakan adalah model turbulensi Shear Stress Transport (SST k−ω), yang 

efektif dalam menganalisis aliran pada berbagai kondisi sudut serang[9]. Studi berbasis 

simulasi CFD telah membuktikan bahwa desain airfoil dapat disesuaikan untuk mengurangi 

gaya hambat tanpa mengurangi gaya angkat, sehingga meningkatkan efisiensi keseluruhan 

sistem aerodinamika[10]. 

Aeroakustik merupakan sumber suara yang dihasilkan oleh interaksi antara aliran 

udara dan struktur, seperti airfoil, yang sering kali menjadi sumber utama kebisingan pada 

turbin angin[11]. Teknik prediksi berbasis simulasi seperti Ffowcs-Williams Hawkings (FW-

H) telah digunakan secara luas untuk memahami karakteristik suara di sekitar airfoil, 

terutama pada berbagai sudut serang dan kecepatan aliran[12]. Selain itu, aplikasi model 

LES pada airfoil menunjukkan bahwa turbulensi skala besar dapat dipecah menjadi struktur 

yang lebih kecil, sehingga mempengaruhi spektrum frekuensi suara[14,15]. 
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Penelitian mengenai aerodinamika dan aeroakustik airfoil telah mengalami 

perkembangan signifikan dalam beberapa tahun terakhir, terutama dalam memahami 

mekanisme transisi aliran dan sumber kebisingan pada berbagai konfigurasi airfoil. Studi 

mengkaji karakteristik aerodinamika airfoil Wortmann FX63-137 pada berbagai variasi 

Reynolds Number, menunjukkan bahwa meskipun gaya angkat (CL) dan gaya hambat (CD) 

meningkat seiring bertambahnya Reynolds Number, rasio lift-to-drag tetap relatif stabil[6]. 

Dalam studi lain, analisis aerodinamika airfoil NACA0012 menggunakan model turbulensi 

SST k−ω, menemukan bahwa peningkatan sudut serang mempengaruhi distribusi tekanan 

serta transisi aliran hingga mencapai kondisi stall[9]. Pada studi terbaru menunjukkan bahwa 

variasi sudut serang mempengaruhi pembentukan Laminar Separation Bubble (LSB), yang 

berkontribusi terhadap mekanisme umpan balik aeroakustik dan menghasilkan spektrum 

kebisingan berbeda[15]. Penelitian lebih lanjut mengonfirmasi bahwa pendekatan LES 

dapat memberikan prediksi yang lebih akurat terhadap spektrum kebisingan dibandingkan 

metode Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) konvensional, terutama dalam 

memodelkan interaksi turbulen di sekitar permukaan airfoil[12]. Namun, meskipun berbagai 

penelitian telah membahas aspek aerodinamika dan aeroakustik airfoil, masih terdapat 

keterbatasan dalam kajian yang mengintegrasikan model turbulensi SST k− ω untuk analisis 

aerodinamika dan metode LES untuk prediksi kebisingan pada airfoil Wortmann FX63-137 

dalam rentang sudut serang tertentu. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 

mengatasi kesenjangan tersebut dengan menganalisis efek variasi sudut serang terhadap 

performa aerodinamika menggunakan SST k−ω dan tingkat kebisingan menggunakan LES. 

Untuk mengetahui lebih komprehensif karakteristik tingkat kebisingan pada permukaan atas 

(near-field) airfoil dan jarak tertentu dari sumber suara ( far-field). 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menganalisis karakteristik aerodinamika dan aeroakustik airfoil 

Wortmann FX63-137 dengan menggunakan pendekatan komputasi berbasis ANSYS Fluent. 

Model turbulensi (SST k-ω) digunakan untuk simulasi aerodinamika, sementara metode 

LES diterapkan untuk analisis akustik. Perhitungan error pada simulasi ini dilakukan dengan 

cara Grid Independence Test (GIT) dimana hasil simulasi dibandingkan dengan hasil wind 

tunnel test dari National Renewable Energy Laboratory (NREL) tahun 2004[16] dan 

persamaan statistiknya didasarkan dari penelitian Morley[17]. 

 

Pemodelan Airfoil 

Model airfoil Wortmann FX63-137 didapat dari airfoiltools.com dibuat dalam 

perangkat lunak Autodesk Inventor 2024 dengan panjang chord 1 meter untuk analisis 

aerodinamika dan aeroakustik. Setelah pemodelan airfoil selesai, pemodelan dilakukan 

secara 2D dan kemudian diekstrusi sepanjang 1 meter untuk memastikan representasi bentuk 

yang akurat dalam simulasi. Model geometri ditunjukkan pada gambar 1. 

 
Gambar 1. Geometri airfoil Wortmann FX63-137 
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Simulasi Numerik 

Setelah desain airfoil selesai, model tersebut dikonversi ke dalam lingkungan simulasi 

dengan volume eksternal sesuai penelitian sebelumnya[18], yaitu 5C dari leading edge ke 

inlet, 5C dari permukaan atas airfoil ke volume eksternal, 5C dari permukaan bawah airfoil 

ke dasar volume eksternal, dan 10C dari trailing edge ke outlet. Simulasi aerodinamika 

menggunakan pendekatan SST k-ω untuk mendapatkan  CL dan CD lebih akurat dan analisis 

akustik menggunakan metode LES untuk menangkap fluktuasi turbulen yang berkontribusi 

pada tingkat kebisingan yang terjadi. Penelitian ini menguji airfoil Wortmann FX63-137 

pada sudut serang 0° hingga 12° dengan interval 2° dalam kondisi aliran inkompresibel 

untuk aplikasi turbin angin berkecepatan rendah hingga menengah, dan divalidasi dengan 

data hasil uji wind tunnel dari NREL. Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil wind 

tunnel test[16] dengan CL hasil simulasi dan dituliskan pada masing – masing titik 

berdasarkan hubungan CL dengan peningkatan sudut serang kemudian dihitung tingkat 

deviasinya.   
 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 2. (a) bentuk external volume dengan boolean, (b) Proses meshing 

Pada gambar 2 (a) menunjukkan titik masuk dan keluar kecepatan udara, sedangkan 

gambar 2(b), proses meshing dalam dua dimensi (2D) dengan metode quadrilateral untuk 

memastikan distribusi elemen yang lebih terstruktur dan akurat dalam simulasi airfoil[19]. 
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Meshing ini menggunakan teknik sizing dan face meshing untuk mengontrol ukuran serta 

distribusi elemen di sekitar airfoil. Sebelum dilakukan simulasi maka untuk menentukan 

jumlah elemen pada semua variasi sudut serang maka dilakukan Grid Independence Test, 

yaitu menentukan jumlah elemen optimal sehingga penambahan elemen tidak lagi 

memberikan efek peningkatan akurasi yang signifikan[20]. 

Hasil Grid Independence Test  (GIT) optimal didapatkan pada 739.152 elemen dimana 

jumlah elemen tersebut didapat dari pengujian GIT pada variasi grid ke-2, dengan nilai CL 

mendekati nilai hasil wind tunnel NREL. Hasil GIT di tabelkan pada tebel 1 sementara untuk 

boundary condition atau numerical setting dapat dilihat pada tabel 2. Adapun error yang 

dihasilkan dari perbandingan antara nilai prediksi dan eksperimen (NREL) dapat dijelaskan 

dengan menggunakan rumus kesalahan yang mengacu pada penelitian Morley[17] dengan 

presentase nilai error (𝜂′), hasil CL wind tunnel NREL (𝑥′),  dan hasil CL simulasi ANSYS 

(𝑦′). 

 

𝜂′ =  
𝑦′ − 𝑥′

𝑥′
 (1) 

 

Tabel 1. Grid Independence Test 

Grid Mesh CL NREL Error % 

1 724.746 0,78906 

0,8337 

-5,3544 

2 739.152 0,78912 -5,3472 

3 753.661 0,78894 -5,6368 

4 769.343 0,78053 -6,3776 

 

 
Gambar 3. Penempatan receiver untuk acoustic 

Dalam penelitian aeroakustik, penempatan titik receiver/mikrofon dirancang untuk 

mengukur distribusi kebisingan yang dihasilkan oleh interaksi aliran udara dengan airfoil 

pada berbagai titik sepanjang chord [21].  Berdasarkan gambar 3 penempatan receiver 1 dan 

2 pada posisi 0.5C dan 0.95C yang sedekat mungkin dengan permukaan airfoil untuk 

mengukur intensitas kebisingan yang dihasilkan di dekat permukaan, khususnya yang 

berkaitan dengan lapisan batas dan fenomena turbulensi lokal. Receiver 3 ditempatkan di 

posisi 1C untuk memantau kebisingan yang dihasilkan di trailing edge akibat pelepasan 

vortex dan interaksi wake. Receiver 4 ditempatkan pada posisi 3C dari leading edge untuk 
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mengamati transmisi kebisingan ke arah far-field dan memahami distribusi energi akustik 

setelah melewati airfoil. 

Tabel 2. Numerical setting airfoil Wortmann FX63-137 

Type Description 

Tipe airfoil Wortmann FX 63 – 137 

Turbulensi model SST k-omega untuk aerodynamic 

LES untuk aeroacoustics 

Acoustics model Ffowcs Williams and hawkings (FW–H) 

Tipe fluida Udara 

Massa jenis fluida 1,225 kg/m³ 

Tekanan 101.325 Pa 

Reynolds Number 500.000 

Kecepatan udara inlet 7,30367 m/s 

Kecepatan udara outlet 0 m/s 

Initialization Hybrid untuk aerodynamic 

Standart untuk aeroacoustics 

Boundary Condition Stationary wall with no slip shear condition 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis aerodinamika dan aeroakustik dilakukan menggunakan perangkat lunak 

ANSYS Fluent. Untuk analisis aerodinamika, model turbulensi yang digunakan adalah SST 

k−ω sedangkan untuk aeroakusitik menggunakan model LES dengan metode Ffowcs 

Williams-Hawkings (FW-H) dan pada berbagai variasi sudut serang airfoil yang dari 0°, 2°, 

4°, 6°, 8°, 10°, dan 12°, dengan  Reynolds Number sebesar 500.000 (dikonversikan ke 

kecepatan aliran udara di sekitar 7,30367 m/s). Analisis dilakukan dengan 500 iterasi untuk 

menentukan CL dan CD, serta 1.000 iterasi untuk analisis aeroakustik. Hasil simulasi 

mencakup nilai CL, CD, kontur distribusi tekanan, kontur distribusi kecepatan, dan Sound 

Pressure Level (SPL), 

 

Validasi Hasil Simulasi Terhadap Hasil Wind Tunnel Test dari NREL  

Hasil simulasi nilai CL dan CD untuk setiap variasi sudut serang pada Reynolds 

Number 500.000 sudah divalidasi dengan hasil eksperimental pengujian terowongan angin 

(wind tunnel testing) yang dilakukan oleh National Renewable Energy Laboratory 

(NREL)[16] sebagaimana ditampilkan pada gambar 4 dan gambar 5. 

 
Gambar 4. Grafik hubungan coefficient lift dan variasi sudut serang 
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Berdasarkan gambar 4, dari hubungan CL terhadap variasi sudut serang menunjukkan 

bahwa nilai CL mengalami peningkatan secara linier seiring dengan bertambahnya sudut 

serang.  Pada sudut serang  0°, nilai CL adalah sebesar 0,7891, kemudian seiring dengan 

penambahan sudut serang, mengalami peningkatan secara linier hingga mencapai nilai 

maksimum 1,6790 pada sudut serang  12°. Kenaikan ini menunjukkan bahwa semakin besar 

sudut serang, maka semakin besar pula perbedaan tekanan antara sisi atas dan bawah airfoil, 

yang menghasilkan gaya angkat lebih besar. Dari gambar 4 menunjukkan bahwa 

perbandingan nilai simulasi CFD ANSYS Fluent dengan penelitian hasil pengujian wind 

tunnel dari NREL menunjukkan bahwa nilai CL dari wind tunnel mendapati nilai error rata-

rata sebesar -4,55% dan error terkecil pada sudut serang  12° yaitu -2,46%. Hal ini 

menunjukkan bahwa hasil simulasi sudah mendekati ke kondisi sebenarnya ketika airfoil 

diterapkan untuk kebutuhan desain sudu turbin angin[16]. 

 
 

Gambar 5. Grafik hubungan coefficient drag dan variasi sudut serang  

Berdasarkan pada gambar 5 dari hubungan CD dan variasi sudut serang menunjukkan 

bahwa nilai CD mengalami peningkatan secara bertahap seiring dengan bertambahnya sudut 

serang dari 0° hingga 12°. Pada sudut serang  0° nilai CD sebesar 0,0172 kemudian seiring 

dengan penambahan sudut serang nilai CD mengalami peningkatan secara linier hingga 

mencapai nilai maksimum 0,0562 pada sudut serang  12°. Kenaikan ini menunjukkan bahwa 

semakin besar sudut serang maka semakin besar pula gaya hambat aerodinamis yang 

dihasilkan akibat peningkatan separasi aliran di permukaan airfoil. Dari gambar 5 

menunjukkan bahwa perbandingan nilai hasil wind tunnel testing dan hasil simulasi 

didapatkan bahwa nilai error tertinggi pada sudut serang 8° dengan error sebesar 51,94% 

sementara error terkecil terjadi pada sudut serang 12° sebesar 19,14%. Hasil validasi nilai 

CD  dan error yang besar disebabkan karena bentuk profil airfoilnya dimana profile bagian 

ujung trailing edge yang tajam menyebabkan nilai CD menjadi under predicted [22]. 

 

Kontur Distribusi Tekanan dan Distribusi Kecepatan 

Distribusi tekanan yang terjadi pada desain airfoil dapat dilihat pada gambar 6. kontur 

distribusi tekanan menunjukkan bahwa pada sudut serang 0°, pusat tekanan terletak di dekat 

leading edge, dengan konsentrasi tekanan tinggi di bagian depan airfoil. Seiring 

meningkatnya sudut serang hingga 12°, titik pusat tekanan bergeser ke bawah leading edge 

dan mendekati tengah airfoil, menunjukkan bahwa redistribusi gaya angkat yang lebih besar. 

Hal ini berbanding dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa distribusi 

tekanan pada airfoil Wortmann FX63-137 mengalami perubahan gradien tekanan yang 
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signifikan seiring bertambahnya sudut serang, meningkatkan gaya angkat namun juga 

berpotensi meningkatkan drag[5]. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

Gambar 6. Kontur distribusi tekanan (a) 0°, (b) 2°, (c) 4°, (d) 6°, (e) 8°, (f) 10°, (g) 12° 

Berdasarkan gambar virtual dari keseluruhan gambar 7 mengenai kontur distribusi 

kecepatan, hasil simulasi menunjukkan bahwa distribusi kecepatan pada sudut serang 0°, 

aliran udara tetap simetris dengan percepatan maksimum di sekitar leading edge. Seiring 

bertambahnya sudut serang, percepatan aliran udara di permukaan atas airfoil meningkat, 
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memperkuat gaya angkat. Namun, pada sudut serang 10° dan 12°, terjadinya separasi aliran 

di trailing edge menyebabkan penurunan kecepatan aliran. Temuan ini konsisten dengan 

penelitian sebelumnya, yang menunjukkan bahwa meskipun peningkatan sudut serang dapat 

mempercepat aliran di atas airfoil, fenomena separasi aliran pada sudut yang lebih tinggi 

dapat menurunkan efisiensi aerodinamis[5]. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

Gambar 7. Kontur distribusi tekanan (a) 0°, (b) 2°, (c) 4°, (d) 6°, (e) 8°, (f) 10°, (g) 12° 
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Sound Pressure Level (SPL) 

Dalam penelitian ini, model akustik Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H) digunakan 

untuk menganalisis tingkat kebisingan yang terjadi pada permukaan atas airfoil. Formulasi 

integral FW-H menjadi model yang efektif dalam memprediksi propagasi suara di far-field 

dengan memanfaatkan aliran udara di near-field airfoil[22,23]. Penggunaan model FW-H 

bertujuan untuk menghitung dan menganalisis suara yang berasal dari permukaan atas airfoil 

serta menganalisis perambatan suara ke lokasi penerima yang lebih jauh (far-field). Karena 

sifatnya yang transien maka model FWH hanya digunakan untuk memprediksi perambatan 

gelombang suara di ruang bebas. Dalam analisis FW-H, data awalnya adalah dalam domain 

waktu (Time Domain), sehingga untuk analisis spektral diperlukan transformasi ke domain 

frekuensi menggunakan Fast Fourier Transform (FFT) yang akhirnya berupa SPL dalam 

satuan dB terhadap Frekuensi (Hz). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

Gambar 8. Distribusi SPL pada berbagai sudut serang (a) 0°, (b) 2°, (c) 4°, (d) 6°, (e) 8°, (f) 10°, 

(g) 12° 

Berdasarkan gambar 8 hubungan antara SPL dan frekuensi menunjukkan bahwa pada 

sudut serang 0° hingga 6° tingkat kebisingan tertinggi terjadi di gambar 8 (a) receiver 1 pada 

lokasi 0.5C dengan nilai puncak 74 dB kemudian menurun hingga 25 dB pada rentang 

frekuensi dari 0 sampai 10.000 Hz. Receiver di lokasi near-field (0.95C dan 1C) menangkap 
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tingkat kebisingan lebih rendah sedangkan receiver 4 di far-field (3C) hanya menangkap 

noise hingga 25 dB kemudian turun hingga di bawah 0 dB. Pada rentang sudut serang 8° 

hingga 12° tingkat kebisingan tertinggi terjadi di gambar 8 (e) receiver 3 pada 0.95C dekat 

trailing edge sebesar 83 dB dan menurun hingga 30 dB pada sudut serang 12°. Receiver 4 

di far-field hanya menangkap tingkat kebisingan maksimum 23 dB. Ini menunjukkan bahwa 

penurunan tingkat kebisingan akibat atenuasi seiring dengan bertambahnya jarak dari 

sumber suara. Pada tabel 3 dibawah mengenai hasil SPL menunjukkan bahwa tingkat 

kebisingan yang terjadi adalah masih berada dalam batas kenyamanan lingkungan sebesar 

55 dB[3] sehingga airfoil wortmann ini dapat digunakan untuk desain sudu turbin angin. 

 
Tabel 3. Nilai tingkat kebisingan pada masing-masing receiver 

 

KESIMPULAN 

Karakteristik aerodinamika dan aeroakustik airfoil Wortmann FX63-137 pada 

berbagai sudut serang sudah di investigasi dengan menggunakan simulasi numerik. Hasil 

simulasi aerodinamika dengan model turbulensi SST k−ω menunjukkan bahwa peningkatan 

sudut serang meningkatkan CL hingga maksimum pada sudut 12°, dan juga meningkatkan 

CD. Pada sisi aeroakustik dengan metode Large Eddy Simulation (LES) dan model Ffowcs 

Williams-Hawkings (FW-H) didapat bahwa tingkat kebisingan meningkat seiring 

bertambahnya sudut serang dengan puncak tingkat kebisingan terjadi di near field pada 0.95 

C dekat trailing edge sebesar 83 dB dan di far field  tingkat kebisingan sebesar 24 dB dimana 

masih berada dalam batas tingkat kebisingan lingkungan sebesar 55 dB sehingga airfoil 

wortmann dapat digunakan untuk desain sudu turbin angin. 
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