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Abstrak.

Aliran udara dalam padangan fenomena mekanika fluida sangat penting dipelajari, untuk itu banyak
peneliti melakukan eksperimen dalam membuktikan aliran udara yang memiliki berbagai karakter
dalam aerodinamika. Pada penelitian ini, peneliti mencoba untuk membuat alat uji aliran udara
yaitu Win Tunnel dengan kapasitas angin rendah yang biasa disebut sebagai subsonic, sebagai
media pembelajaran dalam mengukur aliran udara kapasitas laboratorium. Metode yang digunakan
pada penelitian ini adalah dengan cara eksperimen, dimana terlebih dahulu membuat rancang
bangun Wind Tunnel Subsonic yang dapat digunakan sebagai alat uji, sebelum alat uji dapat
digunakan dengan semestinya. Pada penelitian ini parameter yang digunakan dalam menentukan
kelayakan alat adalah mengukur nilai intensitas turbulensi dengan penempatan posisi pada test
section, yaitu bagian depan, tengah, dan belakang lokasi test section. Dengan menggunakan variasi
putaran fan inverter pada frekuensi 15 Hz, 30 Hz, dan 45 Hz. Hasil dari penelitian ini didapat nilai
Mach Number dibawah 0,3 dimana itu membuktikan bahwa Wint Tunnel yang dibuat memiliki
spesifikasi yang benar yaitu subsonic. Dari hasil penempatan posisi pada test section untuk
mendapatkan intensitas turbulensi didapatkan hasil 11.15%, 7.83%, dan 12.5% pada f15 Hz, 6.54%,
2%, dan 2.76% pada f30 Hz, sedangkan pada f45 Hz didapat 2.47%, 0.87%, dan 1.67%. Posisi
penempatan pitot tube terbaik adalah pada posisi ditengah tengah test section.
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Abstract.

Air flow in the view of fluid mechanics phenomena is very important to study, for this reason many
researchers have carried out experiments to prove that air flow has various characteristics in
aerodynamics. In this research, researchers tried to create an air flow test tool, namely the Win
Tunnel with low wind capacity, which is usually referred to as subsonic, as a learning medium for
measuring laboratory capacity air flow. The method used in this research is experimental, where
first a Subsonic Wind Tunnel design is created that can be used as a test tool, before the test tool
can be used properly. In this study, the parameters used to determine the suitability of the tool were
measuring the turbulence intensity value by placing positions in the test section, namely the front,
middle and back of the test section location. by using variations in inverter fan rotation at
frequencies of 15 Hz, 30 Hz and 45 Hz. The results of this research obtained a Mach Number value
below 0.3, which proves that the Wint Tunnel made has the correct specifications, namely subsonic.
From the results of positioning in the test section to obtain turbulence intensity, the results were
11.15%, 7.83%, and 12.5% at f15 Hz, 6.54%, 2%, and 2.76% at f30 Hz, while at f45 Hz the results
were 2.47%, 0.87%, and 1.67%.. The best position for placing the pitot tube is in the middle of the
test section.
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Pendahuluan

Energi terbarukan saat ini sangat dibutuhkan oleh berbagai kalangan khususnya negara-negara
berkembang yang selama ini telah banyak berkebutuhan dengan energi fosil. Negara-negara
ASEAN diperkirakan mentargetkan pemanfaatan sumber energi baru terbarukan pada tahun 2025
sebesar 23% [1]. Turbin adalah salah satu komponen yang digunakan dalam mekanisme konversi
energi, dengan banyak berbagai media yang bisa digunakan sebagai sumber energi yaitu air dan
udara [2],[3] karena dianggap lebih mudah dalam mendapatkan sumber energi. Turbin angin adalah
yang paling mudah diaplikasikan sebagai sumber energi terbarukan, karena itu media yang
dibutuhkan dalam mengembangkan turbin angin membutuhkan Wind Tunnel, dalam perancangan
pada penelitian banyak menggunakan wind tunnel type low cost untuk turbin berskala angin kecil
[4]-[7]. Pada penelitian sebelumnya banyak mengkaji tentang pembuatan wind tunnel tipe subsonic
dengan tujuan untuk mendapatkan manfaat sebagai media penempatan angin dan intensitas
turbulensi yang baik, sebagaimana pada analisa turbulensi honeycomb pada penampang wind tunnel
dengan adanya honeycomb menjadikan intensitas turbulensi angin menjadi lebih kecil [8]. Indikator
kinerja terowongan angin pada rangkaian terbuka dengan model subsonic pada ukuran 30x30x40cm
dengan skala kecepatan angin 2 sampai dengan 10 m/s dengan menggunakan sudut serang angin 0°,
5°10° belum bisa menciptakan aliran yang seragam, Bilangan Reynold >4000 dimana kondisi
terowongan ini jenis aliran turbulensi [9]. Percobaan penggunaan terowongan angin sebagai unjuk
kerja turbin angin tipe savonius untuk mendapatkan kriteria pada blades juga dapat dilakukan agar
mendapatkan skala turbin yang dapat diaplikasikan secara eksperimental [10], pada penelitian ini
peneliti mencoba untuk membuat model atau prototype dari wind tunnel tipe subsonic sebagai
media dalam mendapatkan kriteria angin sebagai pengujian dari pengembangan turbin savonius
pada skala laboratorium guna mendapatkan kondisi kecepatan angin yang sesuai dan intensitas
turbulensi yang baik.

Wind tunnel (terowongan angin) merupakan media atau alat yang digunakan dalam mengukur suatu
aliran udara dalam ruang, baik secara tertutup maupun terbuka, Cara kerja yang digunakan pada
terowongan angin yaitu dengan cara hisap atau dorongan angin yang dapat melintasi bagian ruang
pada bagian-bagian terowongan angin [11]. Terowongan angin pada awalnya digunakan untuk
mengetahui interaksi antara udara dan benda-benda di lingkungan dalam kondisi yang berbeda
(kecepatan, suhu dan tekanan tertentu). Pada dasarnya terowongan angin merupakan suatu saluran
udara dengan luas penampang yang berbeda-beda pada setiap bagiannya dengan tujuan untuk
mengatur sifat-sifat udara seperti kecepatan dan tekanan menurut hukum Bernoulli [12],
Terowongan angin sering disebut sebagai kecepatan dalam pengujian dibandingkan dengan
kecepatan suara. Perbandingan antara kecepatan udara dan kecepatan bunyi disebut bilangan Mach
(M). Terowongan angin diklasifikasikan sebagai subsonik (M <0,8), subsonik (0,8 < M < 1,2),
supersonik (1,2 < M < 5,0), atau supersonik (M > 5,0). Dari segi geografi kecepatan angin di
Indonesia tergolong rendah, sehingga perlu dirancang subsonic return wind tunnel untuk menguji
daya sudu turbin angin termasuk bagian penahan beban dan lain-lain untuk menghasilkan tenaga
listrik pada kecepatan udara rendah yaitu kurang lebih 5 m/s. Penggunaan arduino juga dilakukan
dalam memudahkan proses pengambilan data pada penelitian ini, yaitu sebagai pengukur kecepatan
angin [13]. Beberapa komponen yang digunakan pada terowongan angin pada penelitian ini adalah
test section, contraction, dan diffuser dimana diameter hidrolik nya dapat dihitung dengan
persamaan berikut.

_4a’
" 4a
Dimana Dy, adalah dimater hidrolik dan a adalah tinggi dan lebar dimensi,
Adapun persamaan untuk mendapatkan cepat rambat bunyi lokal yaitu

c=JkRT 2)

1)

189



The Journal of System Engineering and Technological Innovation 2024

Dimana C adalah kecepatan rambat bunyi, k rasio panas spesifik, R konstanta gas, dan T suhu udara

Bilangan Mach digunakan sebagai pembuktian pada rancang bangun Wind tunnel yang di buat
memiliki kriteria yang sesuai dimana persamaan Mach Number adalah

_V
M_C (3)

Dimana M adalah mach number, V kecepatan angin, dan C cepat rambat bunyi.

Metode Penelitian

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode perancangan menggunakan CAD
(Computer Aided Design) dengan membuat dimensi dan model pada wind tunnel yang akan dibuat,
selanjutnya adalah dengan melakukan pembuatan atau proces manufacture untuk mewujudkan
model pada wind tunnel. Berikut adalah gambar desain pada wind tunnel yang dibuat.
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Gambar 1. Desain Wind Tunnel Subsonic

Setelah Desain CAD telah diselesaikan langkah selanjutnya adalah mengumpulkan bahan-bahan
dan membuat bagian atau komponen terwongan angin dari bagian satu kebagian lainnya, lalu
langkah akhir adalah proses assembly, berikut adalah gambar pada saat perakitan wind tunnel
selesai.

Gambar 2. Wind Tunnel Hasil Perakitan
Sumber : dokumen pribadi
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Pengukuran yang dilakukan yaitu untuk mendapatkan tekanan dan kecepatan rata-rata aliran
menggunakan pitot tube yang diletakkan pada bagian test section yaitu, bagian depan dengan
penyebut 1, bagian tengah dengan angka penyebut 2 dan bagian belakang dengan angka 3, dengan
kedalaman masing-masing 10 sampai dengan 200 mm. Langkah-langkah dalam ekperimen
dijelaskan sebagai berikut. Pertama adalah pemasangan instalasi pada keadaan free stream tanpa
benda uji, selanjutnya pitot tube dipasang pada dinding test section, pada penggunaan Kipas atau fan
inverter digunakan untuk menyetel kecepatan putar dengan frekuensi yang digunakan yaitu 15
sampai dengan 45 Hz. Diameter yang digunakan pada bagian Wind tunnel pada tabel berikut :

Tabel 1. Diameter Lorong

N Diameter Hidrolik
Komponen
0 (cm)
1 Contraction 60
2 Contrantion 20
3 Diffuser inlet 20
4 Diffuser outlet 40
5 Test section 20

Pada penelitian ini fokus peneliti yaitu mendapatkan data pada proses pengujian pada bagian Test
section seperti yang sudah dijelaskan diatas. Salah satunya adalah untuk mendapatkan intensitas
turbulensi yang terjadi, berikut gambar metode pengukuran yang digunakan.

Gambar 3. Lokasi Penempatan Pengukuran

Hasil Dan Pembahasan

Perbandingan kecepatan udara yang didapat dari hasil pengukuran menggunakan anemometer dan
Arduino UNO sebagai validasi didapatkan hasil pada tabel berikut.

Tabel 2. Hasil Perbandingan Kecepatan Angin pada Pitot Tube menggunakan Arduino UNO dan

Anemometer
Putaran Kecepatan Pitqt Kecepatan Penyimpangan
Inverter Tube pada Arduino Anemometer
15 2.32 2.31 0.01
20 4.42 4.62 0.2
25 5.94 6.01 0.07
30 7.96 7.93 0.03
35 11.35 11.31 0.04
40 13.04 13.06 0.02
45 14.83 14.69 0.14
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Dari hasil pengukuran kecepatan angin pada pitot tube menggunakan putaran inverter 15 sampai
dengan 45 Hz, dengan perbandingan alat ukur yaitu anemometer dan Arduino UNO didapatkan
penyimpangan yang cukup kecil, dimana dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa pada putaran
inverter rendah kecepatan angin yang di dapat lebih rendah dibandingkan pada putaran inverter 45
Hz yang lebih mendapatkan hasil kecepatan angin lebih tinggi.

Tabel 3. Hasil Bilangan Mach
Kecepatan angin

Komponen Mach Number
(m/s)
Inlet contraction 7.09 0.0203
Outlet 10.71 0.0309
Test section 14.96 0.0432
Inlet diffuser 14.83 0.0428
Outlet diffuser 9.55 0.0275

Dari hasil Bilangan Mach yang didapat setiap bagian Wind tunnel didapatkan nilai dimana besar
bilangan mach dipengaruhi oleh kecepatan angin dan kecepatan rambat bunyi, dimana pada bagian
diffuser dan test section memiliki kecepatan angin yang lebih tinggi, dimana kondisi tersebut
dipengaruhi oleh dekatnya bagian tersebut pada fan dan dimensi yang dimiliki, pada hasil ini dapat
disimpulkan bahwa bilangan mach pada wind tunnel yang di uji dengan nilai tersebut dapat
diklafisikasikan pada jenis subsonic dimana mengacu pada bilangan mach < 0,3.

Tabel 4. Hasil Reynold Number
Kecepatan angin

Komponen Reynold Number

(m/s)
Inlet 7.09 275122.8261
Outlet 10.71 138531.5217
Test section 14.96 193504.3478
Inlet diffuser 14.83 191822.8261
Outlet diffuser 9.55 247054.3478

Dari tabel hasil reynolds number dari sisi inlet contraction dan sisi outlet diffuser lebih besar yaitu
275122,8261 dan 247054,3478, hal ini disebabkan karena semakin besar diameter maka akan
semakin besar pula reynolds number yang dihasilkan. Sedangkan pada test section yaitu
193505,3478 hasilnya lebih besar dari sisi outlet contraction dan sisi inlet diffuser yaitu
138531,5217 dan 191822,8261. Hal ini disebabkan karena kecepatan udara pada test section lebih
besar walaupun memiliki diameter yang sama. Maka dapat disimpulkan bahwa aliran yang terjadi
didalam wind tunnel adalah aliran turbulen karena karena bilangan reynold diatas 4000.

Adapun hasil dari intensitas turbulensi dari 3 lokasi pada test section dengan menggunakan putaran
inverter 15,30, dan 45 Hz ditampilkan pada tabel berikut

Tabel 5. Hasil Intensitas Turbulensi

Intensitas Turbulensi (%)

Inverter Kecepatan Angin pada Lokasi Test Section

(H2) rata-rata (m/s) 1 5 3
15 2.65 11.15 7.83 12.5
30 9.82 6.54 2.00 2.76
45 14.85 2.47 0.87 1.67
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Pada tabel diatas dapat dilihat bahwa intensitas turbulensi terbesar ada pada kondisi penggunaan
inverter 15 Hz, dimana pada lokasi umumnya memiliki hasil yang lebih tinggi, sedangkan hasil
terendah pada inverter 45 Hz hal ini dapat disimpulkan bahwa kecepatan angin sangat
mempengaruhi kondisi intensitas turbulensi yang terjadi pada test section. Namun dapat dilihat juga
pada hasil diatas bahwa lokasi ke 2 adalah kondisi dimana rata-rata nilai yang didapat relatif lebih
kecil dibandingkan dengan lokasi 1 dan 3. Dari hasil tersebut dapat diambil kesimpulan dimana
penempatan posisi terbaik ada pada lokasi tengah test section. Hal ini juga dipengaruhi oleh
kecepatan angin yang uniform dimana pada lokasi 2 adalah tempat dimana aliran udara dapat
berjalan dengan stabil.
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Gambar 4. Pengaruh Kedalaman Pitot Tube Terhadap Profil Kecepatan Aliran Udara pada Setting
inverter 15,30, dan 45 Hz.

Dari hasil yang ditunjukkan pada gambar 4 Dapat dilihat bahwa pada kedalaman pitot tube yang
ditempatkan pada test section aliran udara berpengaruh cukup signifikan, dimana pada umumnya
kondisi kecepatan terbaik ada pada bagian tengah yaitu pada jarak 100 mm, sedangkan kondisi
kecepatan terendah pada bagian samping dimana terletak pada jarak 10 dan 200 mm. hal ini dapat
disimpulkan bahwa posisi terbaik penempatan berada pada posisi tengah, dimana pada kondisi
tengah aliran angin memiliki tekanan dan kecepatan yang seimbang.

Kesimpulan

Dari penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa pada wind tunnel yang dibuat memiliki
kriteria subsonic dikarenakan memiliki angka mach dibawah 0.3, sedangkan pada pengaruh
penggunaan inverter pada 15 sd 45 Hz memiliki kriteria kecepatan angin mencapai 2 sampai
dengan 14 m/s. Pada intensitas turbulensi didapatkan hasil 11.15%, 7.83%, dan 12.5% pada
frekuensi inverter 15 Hz, 6.54%, 2%, dan 2.76% pada frekuensi 30 Hz, sedangkan pada frekuensi
45 Hz didapat 2.47%, 0.87%, dan 1.67%. Kecepatan angin mempengaruhi intensitas turbulensi dan
umumnya kondisi terbaik ada pada lokasi pengukuran ke 2, dimana lebih kecil intensitas turbulensi
maka semakin baik. Sedangkan pada penempatan posisi pitot tube terbaik dapat ditentukan pada
bagian tengah test section.
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