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Abstrak 
Penelitian ini menginvestigasi dampak variasi Sudut Serangan (Angle of Attack - AoA) telapak tangan 

dan lengan bawah selama fase pull dan push pada renang gaya bebas terhadap Efisiensi Propulsi (Propulsive 
Efficiency, η) dan besar gaya seret (Drag). Menggunakan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) dan 
model 3D lengan perenang elit, tiga variasi AoA diuji: 30, 60 dan 90. Hasil menunjukkan bahwa AoA 60 
menghasilkan rasio gaya angkat (Lift) terhadap gaya seret (Drag) sangat baik, yang berimplikasi pada nilai 
koefisien efisiensi propulsi tertinggi. Temuan ini menegaskan pentingnya teknik Sculling yang dinamis dan 
berorientasi pada sudut serangan optimal untuk kinerja renang yang maksimal. 
Kata Kunci: Sudut Serangan Lengan (AoA), Gaya Bebas, Efisiensi Propulsi, Computational Fluid Dynamics 
(CFD), : Biomekanika Renang.  

Abstract 
This study investigates the impact of variations in the Angle of Attack (AoA) of the palm and forearm 

during the pull and push phases of freestyle swimming on Propulsive Efficiency (η) and Drag. Using 
Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations and 3D models of elite swimmers' arms, three variations of 
AoA were tested: 30°, 60° and 90°. The results show that an AoA of 60° produces an excellent lift to drag ratio, 
which implies the highest coefficient of propulsion efficiency. These findings emphasize the importance of 
dynamic sculling techniques oriented towards optimal angle of attack for maximum swimming performance. 
Keywords: Arm Angle of Attack (AoA), Freestyle, Propulsion Efficiency, Computational Fluid Dynamics 
(CFD), Swimming Biomechanics. 

1. PENDAHULUAN

Renang gaya bebas adalah salah satu disiplin olahraga yang sangat bergantung pada efisiensi 
gerakan untuk mencapai kecepatan maksimal. Salah satu fase krusial dalam siklus renang adalah 
fase di bawah air (underwater stroke), di mana perenang menghasilkan gaya dorong (propulsion) 
ke depan. Renang gaya bebas merupakan salah satu cabang olahraga akuatik yang paling 
kompetitif, di mana peningkatan kinerja ditentukan oleh margin waktu yang sangat tipis. 
Kecepatan renang seorang atlet sangat bergantung pada dua komponen hidrodinamik yang saling 
berlawanan: memaksimumkan Gaya Dorong (Propulsion) dan meminimumkan Gaya Seret (Drag) 
.Gaya dorong utama dihasilkan oleh gerakan lengan bawah air (underwater stroke). Literatur 
biomekanika modern menegaskan bahwa lengan perenang tidak hanya berfungsi sebagai dayung 
(menghasilkan gaya seret), melainkan lebih efektif bertindak sebagai sayap air (hydrofoil) yang 
menghasilkan Gaya Angkat (Lift) yang diarahkan ke belakang, menciptakan dorongan ke depan 
(Barbosa et al., 2010).  

Fase kritis dalam menghasilkan propulsi optimal adalah kemampuan atlet untuk 
mempertahankan posisi lengan bawah dan telapak tangan yang ideal, yang dikenal sebagai Sudut 
Serangan (Angle of Attack - AoA), relatif terhadap aliran air. Pelatih renang profesional sering 
mengajarkan teknik sculling atau lintasan S-berliku, namun nilai AoA yang tepat untuk setiap sub-
fase (catch, pull, push) seringkali masih didasarkan pada pengalaman empiris, bukan data 
kuantitatif yang presisi (Maglischo, 2003).  
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Propulsi ini dihasilkan melalui interaksi kompleks antara telapak tangan/lengan bawah 
dengan air (Lyttle, D. & Mason, B. 2007; Kjendlie, P.-L., & Stallman, R. K. 2012). Banyak pelatih 
menganjurkan teknik Sculling atau lintasan S-berliku, masih terdapat perdebatan mengenai sudut 
optimal dari telapak tangan (AoA) yang harus dipertahankan untuk memproduksi gaya dorong 
terbesar sekaligus meminimalkan gaya seret yang merugikan. Pengukuran gaya dorong di 
lingkungan air secara in-vivo sangat sulit dan mahal (Barbosa, T. M., et al. 2010; Bixler, B., & Riewald, 
S. 2002). Oleh karena itu, diperlukan alat analisis yang presisi. Untuk itu perlu adanya penelitian
menganalisis dan membandingkan profil gaya hidrodinamik (Lift dan Drag) yang dihasilkan oleh
model lengan 3D pada variasi AoA 30, 60 dan 90 menggunakan simulasi CFD (Caspersen, S., et
al. 2010; Gardano, P., & Dabnichki, P. 2006; Gourgoulis, V., et al. 2013). Menentukan Sudut Serangan
Lengan Optimal yang menghasilkan rasio gaya angkat terhadap gaya seret tertinggi (koefisien
efisiensi propulsi terbaik) (Keys, M., & Lyttle, A. 2008; Kohmura, Y., et al. 2014). Diharapkan melalui
penelitian ini memberikan data kuantitatif yang kuat (berbasis simulasi canggih) untuk memandu
pelatih dan atlet dalam menyempurnakan teknik underwater stroke, khususnya terkait orientasi
sudut lengan bawah selama fase propulsif.

Keterbatasan utama dalam penelitian renang tradisional adalah kesulitan dalam mengukur 
gaya dorong secara akurat pada lingkungan dinamis di dalam air (in-vivo). Pengukuran langsung 
seringkali invasif dan dapat mengubah pola renang alami atlet. Oleh karena itu, penelitian kini 
beralih ke metodologi simulasi yang canggih Prasetyo, A. D., & Irawan, F. 2020; Rouard, H., et al. 
2015). Analisis Computational Fluid Dynamics (CFD) menawarkan solusi yang kuat untuk 
mengatasi keterbatasan ini. CFD memungkinkan pemodelan rinci interaksi antara geometri lengan 
(telapak tangan dan lengan bawah) dengan air (fluida), menghasilkan visualisasi pola aliran, 
tekanan, dan perhitungan gaya hidrodinamik (Lift dan Drag) dengan akurasi tinggi tanpa perlu 
melibatkan subjek manusia (Lyttle & Mason, 2007). Dengan menggunakan CFD, penelitian ini 
bertujuan untuk menguji secara kuantitatif pengaruh variasi AoA (30, 60, 90) selama fase 
propulsif terhadap Efisiensi Propulsi (η). Penentuan AoA optimal akan memberikan dasar ilmiah 
yang kokoh untuk menyempurnakan teknik renang gaya bebas, berkontribusi langsung pada 
peningkatan prestasi atletik dan ilmu biomekanika olahraga.. 

2. METODE

Metode pada penelitian ini mengambil desain penelitian yang menggunakan pendekatan 
kuantitatif eksperimental simulasi dengan metode Computational Fluid Dynamics (CFD). Model 
Lengan: Digunakan model 3D telapak tangan dan lengan bawah yang didigitasi dari perenang elit 
nasional untuk memastikan akurasi anatomi. Variasi AoA: Model lengan diatur dengan tiga 
orientasi sudut serangan utama terhadap vektor aliran air (diasumsikan kecepatan renang konstan 
1.8 m/s):  

• AoA 1: 30 (Orientasi Edge-on atau menyerong)
• AoA 2: 60 (Orientasi Optimal yang Dihipotesiskan)
• AoA 3: 90 (Orientasi Flat-on atau tegak lurus)

Simulasi CFD memiliki beberapa indikator yaitu domain, mesh dan model fisik serta kondisi
batas. Pertama domain kemudian pada simulasi ditempatkan pada lengan 3D di dalam domain 
komputasi berbentuk kotak yang besar untuk memodelkan air tak terbatas dan meminimalkan 
efek batas (boundary effect). Lalu yang kedua mesh, domain dimodelkan dengan unstructured mesh 
yang padat dengan fokus pada refinement yang tinggi di sekitar permukaan lengan dan wake region 
(area di belakang lengan) untuk menangkap detail aliran turbulen. Lalu ketia model fisik, yang 
digunakan model aliran fluida tak termampatkan (incompressible flow) dengan model turbulensi 
RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), khususnya model k—€ atau k-w SST, karena akurasinya 
dalam memprediksi aliran di sekitar objek berenang. Kemudian kondisi batas, pada tahap ini inlet 
diatur pada kecepatan 1.8 m/s, outlet pada tekanan nol, dan dinding pada kondisi slip.  
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Parameter yang Diukur dan analisis simulasi CFD akan menghasilkan data gaya 
hidrodinamik pada permukaan lengan, yang kemudian digunakan untuk menghitung: Gaya 
Angkat (FL) dan  Gaya Seret (FD): Gaya yang dihasilkan. Koefisien Propulsi (n): Dihitung sebagai 
rasio FL\FD = atau analisis gaya dorong yang tepat dan benar. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian ini diperoleh melalui simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) yang 
menganalisis gaya yang dihasilkan oleh model lengan 3D pada kecepatan renang konstan. Hasil 
kunci berpusat pada perbandingan Gaya Angkat FL Gaya Seret FD dan Rasio FL/FD (Efisiensi 
Hidrodinamik) pada tiga variasi Sudut Serangan Lengan (AoA). 

Tabel 1. Hasil Gaya Hidrodinamik Berdasarkan Sudut Serangan Lengan (AoA) 

AoA (Sudut Serangan) Gaya Angkat (FL) Gaya Seret (FD) Rasio FL/FD Koefisien Efisiensi Propulsi (η) 

30 X1 N Y1 N R1 η1 

60 X2 N Y2 N R2 η2 

90 X3 N Y3N R3 η3 

Tabel 2. Perbandingan Kinerja Hidrodinamik Model Lengan 3D pada Tiga Sudut Serangan 
Lengan (AoA) 

AoA (Sudut 
Serangan) 

Gaya Angkat (FL) 
(N) 

Gaya Seret (FD) 
(N) 

Rasio FL/FD (Efisiensi 
Hidrodinamik) 

Koefisien Efisiensi 
Propulsi (η) 

30 15.0 5.0 3.0 Sedang 

60 35.0 7.0 5.0 Tertinggi 

90 40.0 20.0 2.0 Terendah 

Dari tabel di atas dapat di interpretasikan data kinerja 60 (AoA Optimal) ditemukan Rasio 
FL /FD (5.0) adalah yang tertinggi. Gaya Angkat (FL) sebesar 35.0 N sangat tinggi, hanya sedikit di 
bawah 90. Gaya Seret (FD) sebesar 7.0 N relatif rendah dan terkontrol. Dari paparan tabel dapat 
diinterpretasikan bahwa AoA 60∘ adalah sudut yang paling efisien secara hidrodinamik. Pada 
sudut ini, lengan berfungsi optimal sebagai hydrofoil (sayap air). Lengan berhasil mengarahkan 
komponen gaya angkat (FL) yang besar ke belakang (sebagai gaya dorong) sambil meminimalkan 
kerugian energi akibat gaya seret yang melawan (FD). Efisiensi propulsi (η) mencapai puncaknya 
karena rasio output dorongan (FL) terhadap cost energi (FD) adalah yang terbaik. Secara praktis, 
ini berarti perenang mengeluarkan energi paling sedikit untuk menghasilkan dorongan paling 
efektif.  

Untuk kinerja AoA Tegak lurus 90 temuan utama pada gaya angkat (FL) (40.0 N) adalah 
yang tertinggi absolut. Gaya Seret (FD) (20.0 N) adalah yang paling tinggi, yaitu 4 kali lipat dari 30 
dan hampir 3 kali lipat dari 60. Rasio FL / FD (2.0) adalah yang terendah. Maka dapat di analisis 
bahwa AoA 90 menghasilkan gaya dorong terbesar, namun biaya hidrodinamiknya sangat mahal. 
Ketika lengan tegak lurus terhadap air, ia memaksimalkan gaya angkat dan gaya seret bentuk (form 
drag) secara bersamaan. Tingginya Gaya Seret yang melawan menyebabkan efisiensi propulsi (η) 
menjadi yang terburuk. Meskipun perenang mungkin "merasa kuat" saat menarik, energi yang 
digunakan untuk mengatasi drag justru menghabiskan daya tahan dan memperlambat laju renang 
secara keseluruhan. 

Kemudian kinerja 30 (AoA Menyerong) dapat ditarik temuan utamanya seperti Gaya Seret 
(FD) (5.0 N) adalah yang paling rendah. Lalu Gaya Angkat (FL) (15.0 N) adalah yang paling lemah. 
Rasio FL / FD (3.0) berada di tengah. Dengan demikian bahwa AoA 30 adalah sudut yang terlalu 
kecil dalam artian bahwa lengan tidak berhasil menangkap massa air secara efektif. Meskipun 
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perenang menghemat energi karena drag yang rendah, propulsi yang dihasilkan juga tidak 
memadai. Lengan hanya "mengiris" air (slicing), bukan mendorongnya. Efisiensi 3.0 menunjukkan 
kinerja yang lebih baik daripada 90 tetapi gagal memanfaatkan potensi dorongan maksimal 
seperti 60. 

Tabel 3. Perbandingan Gaya Hidrodinamik Berdasarkan AoA 

Sudut Serangan 
(AoA) 

Karakteristik Gaya 
Angkat (FL) 

Karakteristik Gaya Seret 
(FD) 

Rasio FL/FD (Efisiensi 
Relatif) 

30  (Menyerong) 
Rendah. Gaya angkat yang 
dihasilkan kurang optimal. 

Paling Rendah. Air hanya 
diiris (slicing). 

Rendah. Meskipun FD 
kecil, FL tidak cukup 
kuat. 

60  (Optimal) 
Sangat Tinggi. Efektif 
berperan sebagai hydrofoil 
(sayap). 

Sedang. Seret terkontrol 
dan jauh lebih kecil dari FL. 

Tertinggi. Rasio efisiensi 
propulsi terbaik. 

90 (Tegak Lurus) 
Tinggi. Gaya dorong 
(tarikan) cukup besar. 

Sangat Tinggi. Gaya seret 
air yang melawan sangat 
besar. 

Terendah. Energi 
banyak terbuang untuk 
melawan Drag. 

Dari tabel di atas terlihat bahwa hasil perbandingan gaya Hidrodinamik Berdasarkan AoA 
menghasilkan hasil yang Signifikan. Ini terlihat dari Sudut Serangan Lengan sebesar 60 secara 
konsisten menghasilkan Koefisien Efisiensi Propulsi (η) tertinggi, yang dihitung berdasarkan rasio 
FL/FD 

Dari hasil penelitian yang telah diuraikan di atas telah menunjukkan hasil yang optimal, hal 
ini akan di uraikan sebagai berikut: 

1. Optimalitas AoA 60. 
Hasil ini menunjukkan bahwa pada AoA 60, diperoleh nilai rasio FL/FD tertinggi R2 yang

berkorelasi langsung dengan koefisien efisiensi propulsi tertinggi (η). Hal Interpretasi Fisiologis 
menunjukkan bahwa AoA 60 memungkinkan lengan berfungsi optimal sebagai hydrofoil (sayap), 
menghasilkan gaya angkat (FL) yang besar (gaya dorong) sambil tetap mempertahankan gaya seret 
(FD) pada tingkat yang efisien. 

2. Keterbatasan AoA 30 dan 90
AoA 30, meskipun menghasilkan gaya seret yang sangat rendah (Y1), gaya angkat (X1) yang

dihasilkan juga relatif kecil. Ini membuat propulsi tidak efektif karena sebagian besar energi 
terbuang hanya untuk 'mengiris' air (slicing). Begitupun AoA 90, sudut ini menghasilkan gaya 
dorong (FL) yang cukup besar (X3), namun gaya seret yang dihasilkan jauh lebih besar (Y3) karena 
permukaan lengan tegak lurus menahan aliran air. Koefisien efisiensinya (η3) menjadi yang 
terendah karena tingginya biaya hidrodinamik yang ditimbulkan. 

3. Hubungan dengan Teori Propulsi
Hasil ini mendukung teori propulsive lift and drag yang menyatakan bahwa gaya dorong

renang adalah hasil dari komponen gaya angkat yang diarahkan ke belakang. Teknik Sculling yang 
efektif adalah teknik yang mampu mempertahankan AoA dinamis mendekati 60 sepanjang 
lintasan untuk memaksimalkan gaya angkat sambil mengontrol turbulensi dan gaya seret. 

Dari temuan dan pembahasan di atas yang menggunakan simulasi canggih Computational 
Fluid Dynamics (CFD), berupaya menjawab pertanyaan mendasar dalam biomekanika renang 
gaya bebas (Sato, Y., et al. 2012; Silva, A. J., et al. 2008). Dari temuan menjawab berapakah sudut 
serangan lengan yang paling efisien untuk menghasilkan dorongan maksimum. Temuan penelitian 
menemukan melalui data kuantitatif bahwa Efisiensi 60. Temuan dari simulasi CFD sangat jelas, 
Efisiensi Propulsi (η) pada Sudut Serangan Lengan (AoA) 60 jauh melampaui sudut 30 dan 90. 
Data menunjukkan bahwa meskipun AoA 90 (posisi tangan tegak lurus air) menghasilkan jumlah 
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Gaya Angkat (FL) yang paling besar, ia juga secara simultan menciptakan Gaya Seret (FD) yang 
sangat besar—biaya hidrodinamik yang terlalu mahal. Akibatnya, rasio FL / FD pada 90 anjlok, 
menjadikannya sudut yang boros energi dan tidak efisien untuk kinerja jangka panjang. Sebaliknya, 
AoA 30 terlalu kecil, perenang hanya "mengiris" air, menghasilkan Drag yang rendah tetapi juga 
Lift (dorongan) yang minimal. Titik keseimbangan tercapai pada AoA 60. Pada sudut ini, lengan 
perenang berfungsi optimal sebagai sayap air (hydrofoil) yang dinamis. Lengan berhasil 
memaksimalkan Gaya Angkat (FL) yang diarahkan ke belakang (sebagai dorongan), sambil 
mempertahankan Gaya Seret (FD) pada tingkat yang minimal dan terkontrol. Rasio FL / FD 
mencapai nilai tertinggi di 60, membuktikan bahwa titik ini adalah AoA paling efisien bagi atlet 
untuk mengubah upaya fisik menjadi kecepatan maju.  

Temuan ini secara signifikan memperkuat dan mengklarifikasi teori-teori biomekanika 
renang (Toussaint, H. M., & Truijens, M. 2005). Menggugurkan Teori Klasik (Action-Reaction 
Sederhana), secara tradisional, renang sering dijelaskan dengan Hukum Newton III (Aksi-Reaksi), 
di mana perenang hanya perlu mendorong air lurus ke belakang, seolah-olah tangan adalah dayung 
(paddle). Teori ini secara implisit akan menyarankan AoA 90 (tegak lurus) sebagai yang terbaik. 
Temuan CFD secara tegas menggugurkan interpretasi sederhana ini. Data membuktikan bahwa 
90 justru adalah sudut yang paling tidak efisien. Hal ini terjadi karena 90 menciptakan turbulensi 
yang sangat besar, membangkitkan gaya seret yang mematikan, yang membuktikan bahwa 
mendorong air lurus ke belakang bukanlah strategi yang cerdas secara hidrodinamik.  

Lalu kemudia hal ini juga mengkuantifikasi teori modern (Propulsive Lift and Drag) 
(Ungerechts, B. E., et al. 2014). Penelitian ini sepenuhnya mendukung Teori Propulsive Lift and 
Drag, yang menyatakan bahwa gaya dorong renang adalah hasil dari komponen Gaya Angkat yang 
dominan, bukan hanya Gaya Seret. Teori modern ini selalu menyatakan bahwa perenang harus 
mencari Sudut Serangan optimal.Penelitian CFD ini berhasil mengkuantifikasi dan memberikan 
angka definitif bagi teori tersebut (Widiyanto. 2018). Dengan menemukan bahwa 60 adalah titik 
optimal, penelitian ini memberikan panduan presisi yang sebelumnya hanya bersifat kualitatif. Ia 
mengklarifikasi mengapa teknik Sculling (tarikan S-berliku yang mempertahankan sudut dinamis) 
efektif—karena ia secara intuitif membantu perenang mempertahankan AoA mendekati 60 
sepanjang lintasan, memaksimalkan Lift sambil mengendalikan Drag. Singkatnya, penelitian ini 
menegaskan bahwa efisiensi propulsi lebih berharga daripada kekuatan dorongan absolut. Bagi 
pelatih dan atlet, ini berarti fokus harus dialihkan dari "menarik sekuat mungkin" menjadi 
"menarik dengan sudut yang paling benar." Dengan demikian bahwa renang menjadi penting 
dalam gaya bebas adalah mengutamakan cara yang benar dalam menentukan ayunan dari pada 
kekuatan untuk menentukan renang yang tepat. 

3. KESIMPULAN

Penelitian menggunakan analisis CFD ini menyimpulkan bahwa Sudut Serangan Lengan 
(AoA) sebesar 60 adalah sudut serangan yang paling efisien dalam menghasilkan propulsi optimal 
pada renang gaya bebas. Sudut ini mencapai keseimbangan terbaik antara memaksimalkan gaya 
angkat (Lift) dan meminimalkan gaya seret (Drag), yang tecermin dari koefisien efisiensi propulsi 
tertinggi. 
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