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1. PENDAHULUAN

Membahas dunia otomotif maupun penerbangan tidak akan terlepas dari ilmu mekanika
fluida. Hal tersebut membuat manusia khususnya peneliti bidang otomotif meningkatkan
teknologi dan ilmu pengetahuan untuk mendesain kendaraan yang aerodinamis atau
memiliki gaya hambat (coefficient drag) seminimal mungkin (Indrawan & Mulyadi, 2024),
sebagai usaha untuk meningkatkan efisiensi bahan bakar dan kestabilan pada kecepatan
tinggi (Fahira, 2025). Salah satu langkah untuk memeriksa aerodinamika pada kendaraan
tersebut adalah dengan melakukan pengetesan menggunakan wind tunnel. Khodwe (2021)
menyatakan bahwa Wind tunnel digunakan untuk mempelajari gerakan aliran udara, dengan
menampilkan aliran udara secara visual untuk memahami karakteristik aerodinamika dari
kendaraan tersebut.

Pembelajaran merupakan suatu kegiatan memberikan pengetahuan kepada peserta didik
oleh pendidik yang dalam upaya ini dibutuhkan berbagai sumber untuk belajar (Junaedi,
2019). Pembelajaran dengan fasilitas yang lengkap dapat membantu keberlangsungan
kegiatan tersebut, salah satunya adalah dengan penggunanan media pada pembelajaran
(Ramadani, et. al., 2023). Penggunaan media pembelajaran sebagai sarana komunikasi dapat
mengembangkan minat yang secara tidak langsung pula berpengaruh terhadap psikologis
dalam pembelajaran (Wulandari, et. al., 2023).

Pendidikan Teknik Otomotif merupakan salah satu bidang pendidikan yang
mempelajari mengenai teknologi pesawat terbang. Pembelajaran pesawat terbang
mempelajari mengenai dasar-dasar dari teknologi pesawat terbang seperti drag dan [ift pada
suatu benda (Hidayat, 2014). Namun, setelah melakukan diskusi serta wawancara dengan
pengajar pada mata kuliah tersebut didapati kurangnya fasilitas media sarana menjadi
kendala dalam mempelajari pengetahuan tersebut. Hal ini berakibat pada pelajar yang
menjadi kurang tanggap terhadap pengetahuan yang diajarkan (Mukarromah & Andriana,
2022)

Berdasarkan hal tersebut, maka peneliti tertarik untuk membuat media mini wind tunnel
Sebagai solusi dari permasalahan yang diangkat. Wind tunnel (terowongan angin)
merupakan media atau alat yang digunakan dalam mengukur suatu aliran udara dalam
ruang, baik secara tertutup maupun terbuka (Aditya, et. al., 2023). Media Mini wind
tunnel yang di rancang terdiri dari 3 bagian yaitu contraction section, test section dan diffuser
(Alrobaian, A. A., et. al., 2018). Komponen tambahan seperti arduino, kipas dan mesin

pembuat uap dapat membantu untuk mempelajari teknologi wind tunnel. Sebagai objek uji



Journal of Automotive Engineering Education, Vol. 3, No. 1, Juni 2025

coba media ini dirancang agar dapat memvisualisasikan aliran udara pada airfoil NACA

0012.

2. METODE PENELITIAN

Pembuatan media mini wind tunnel dilakukan melalui penelitian Research & Design
dengan metode yang terdiri dari lima komponen yaitu Analysis, Design, Development,
Implementation and Evaluation (ADDIE). Tahap-tahap perancangan dalam penggunaan
metode ADDIE yaitu analisys (menganalisis), design (merancang), development
(mengembangkan),  implementation =~ (mengimplementasikan),  dan  evaluation
(mengevaluasi) (Juanda, Y. M., & Hendriyani, Y,. 2022). Kelima tahap atau langkah ini
sangat sederhana jika dibandingkan dengan model desain yang lainnya. Sifatnya yang
sederhana dan terstruktur dengan sistematis maka model desain ini mudah dipahami dan

diaplikasikan (Rosmiati, M., & Sitasi, C., 2019). Sesuai dengan tahapan seperti yang terlihat

pada Gambar 1. Berikut merupakan tahapan mulai dari persiapan, rancangan hingga

pembentukan.

) Analysis
Perancangan & .
Persiapan ) DL’“”g”
Development
) Implementation
) Evaluation

Gambar 1. Diagram Alur Penelitian
Berikut merupakan penjelasan dari gambar 1.

a. Persiapan dan Perancangan
Tahap awal adalah melakukan persiapan dan perancangan untuk membuat media mini

wind tunnel, mulai dari mempersiapkan alat dan bahan untuk membentuk media,
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merancang media dan juga harus memperhatikan aspek Kesehatan dan Keselamatan

Kerja (K3).

. Pembuatan Desain Mini Wind Tunnel

Pembuatan desain 3D dilakukan untuk mempermudah ketika proses pembentukan
media mini wind tunnel. Pada tahapan ini dilakukan dengan membuat desain pada
Software autodesk inventor.

Pengukuran dan Pemotongan Bahan

Proses ini dilakukan pengkuruan bahan untuk menyesuaikan dengan ukuran dan dilanjut

pemotongan bahan menggunakan alat pemotong.

. Pembentukan Bahan

Setelah tersedia potongan bahan sesuai ukuran, lanjut membentuk bahan mulai dari
bagian contraction, test section, hingga diffuser. Lem digunakan sebagai penyatu tiap
bagian wind tunnel, selain itu juga ditambahkan plat besi agar tidak mudah lepas.
Pendempulan dan Pengamplasan Bahan

Setelah terbentuk dilakukan sedikit pendempulan pada bagian yang tidak rata, lalu
dilakukan pengamplasan agar permukaan menjadi halus.

Pengecatan

Tahapan selanjutnya dilakukan proses pengecatan. Pengecatan dilakukan setelah
proses pendempulan dan pengamplasan dilakukan dan media terlihat rapi, bersih dan

siap di cat.

. Pemasangan Komponen Media Mini Wind Tunnel

Setelah media mulai terbentuk, selanjutnya melakukan pemasangan komponen
pendukung seperti fan, lampu Light Emitting Diode (LED), dan power supply.

. Mendesain dan membentuk Airfoil NACA0012

Tahap ini mulai mendesain airfoil NACAO0012 sesuai angka pada panduan dan angka
tersebut dirubah menjadi sebuah model 3D menggunakan software Autodesk inventor.
Sesudah mendapatkan model lalu mulai dibentuk menggunakan mesin 3D print untuk
mendapatkan bentuk sesuai dengan ukuran pada model desain.

Perakitan Mikrokontroler Arduino

Tahap berikutnya yaitu merakit komponen mikrokontroler yang akan digunakan, mulai
dari arduino uno R3, sensor loadcell hx711, dan layar LCD.

Pemograman Mikrokontroler Arduino
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Proses ini dilakukan pemograman suatu sistem sesuai panduan dengan tujuan untuk
memberikan hasil yang akurat. Pada proses ini dilakukan pemrograman yang
dilakukan pada mikrokontroler yaitu arduino uno R3 dan sensor loadcell hx711.
Pemasangan Mikrokontroler Arduino pada Media Mini Wind Tunnel

Proses pemasangan mikrokontroler dilakukan setelah media terbentuk dengan baik.
Pemasangan dilakukan dengan menyesuaikan tempat untuk dilakukan pembacaan
dengan sensor kepada objek pengujian. Penempatan sensor load cell hx711 berada tepat
dibawah objek agar dapat menghasilkan pembacaan yang akurat. Proses pemasangan
harus dilakukan dengan benar, hal ini bertujuan agar tidak ada kekeliruan yang timbul
pada pembacaan objek karena kesalahan pada saat penempatan.abbott

Pengujian

Setelah semua tahap terselesaikan, selanjutnya pada tahap terakhir dilakukan pengujian
untuk memeriksa kegunaan media dan penyesuaian untuk pembacaan sensor dengan

objek yang di uji.

HASIL PENELITIAN
Analisis dari penelitian dilakukan pada tahap I/mplementation pada metode ADDIE.

Pengamatan dilakukan melalui dua faktor pemeriksaan dari keluaran wind tunnel yaitu gaya

dan airflow, yang didapat dari hasil ujicoba pada Airfoil. Berikut merupakan data yang telah

diambil setelah melalui percobaan.

a.

Gaya pada Airfoil NACA 0012

Sudut Serang 0°
130,2
130
1298
1296
1294

ram

G 1292
129
1288
18,6

1284
1 3 5 7 8 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Gambar 2. Grafik Sudut Serang 0°

Grafik dari sudut serang 0° ditunjukkan pada Gambar 2, dimana menunjukkan angka
yang stabil berkisar 129 gram hingga 130 gram yang berarti tidak ada perubahan berat

signifikan dari bobot airfoil saat terkena angin dengan kecepatan 5,5 m/s.
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Sudut serang -15°
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Gambar 3. Grafik Sudut Serang -15°
Grafik dari sudut serang -15° yang ditunjukkan pada Gambar 3, menunjukkan
perubahan bobot saat terkena angin dengan kecepatan 5,5 m/s yaitu terlihat perbedaan
saat awal bobot dari airfoil hanya berkisar 122 gram hingga 123 gram, namun saat
airfoil terkena angin bobot bertambah menjadi berkisar 124 gram dan saat tidak

terkena angin bobot berubah menjadi berkisar 122 gram hingga 123 gram.

Sudut serang 15°
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Gambar 4. Grafik Sudut Serang 15°

Grafik dari sudut serang 15° yang ditunjukkan pada Gambar 4, menunjukkan
perubahan bobot saat terkena angin dengan kecepatan 5,5 m/s yaitu terlihat perbedaan
saat awal bobot dari airfoil berkisar 123 gram hingga 124 gram, namun saat airfoil
terkena angin bobot berkurang menjadi berkisar 122 gram dan saat tidak terkena angin
bobot kembali menjadi berkisar 123 gram hingga 124 gram.
Airflow pada airfoil NACA0012

Airflow yang terbentuk pada airfoil mengalami perubahan tergantung sudut
serangnya, terdapat beberapa kali percobaan pada pengujian kali ini dengan sudut
serang 0°, 5°, 10°, 15°, -5°, -10°, dan -15°. Pengujian ini menggunakan kecepatan angin
2,8 m/s pada kipas output yang terdapat di bagian diffuser. Berikut merupakan hasil

dari pengujian airflow pada airfoil.
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(2
Gambar 5. Airflow Sudut Serang (a) Sudut Serang 0°; (b Sudut Serang 5°; (c¢) Sudut

Serang 10°; (d) Sudut Serang 15°; (e) Sudut Serang -5°; (f) Sudut Serang -10°;
(g) Sudut Serang -15°.

Gambar 6. Grafik Gaya Angkat



b.
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Sudut serang 0° seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5 menunjukkan garis
streamline secara keseluruhan tidak terganggu dari bentuk aslinya dan gaya angkat
cenderung kecil atau tidak ada, namun ketika sudut serang dinaikkan menjadi 5°, dan
kemudian 10° streamline menunjukkan lengkungan keatas di daerah leading edge.
Selanjutnya saat sudut serang makin dinaikkan hingga 15°, pelepasan aliran udara
akan berpindah lebih dekat dengan bagian depan airfoil atau leading edge. Sebaliknya
dari keadaan airfoil dengan sudut serang yang positif, saat sudut serang diturunkan
menjadi -5° dan kemudian -10° yang menunjukan gaya turun atau down force pada
bagian atas permukaan mengalami kenaikan tekanan streamline di daerah leading

edge.

PEMBAHASAN
Gaya pada Airfoil

Hasil besar gaya yang diterima oleh airfoil NACA 0012 pada sudut serang 0°
menunjukkan bahwa tidak ada gaya yang diterima oleh airfoil. Hal ini selaras penelitian
Hafid & santoso (2023) yang membuahkan data bahwa pada sudut serang 0° tidak
terdapat gaya yang akan mempengaruhi airfoil. Selanjutnya, pada sudut serang -15
didapatkan hasil bahwa pertambahan bobot pada sensor sebesar 1-2 gram, hl tersebut
menunjukkan adanya gaya down force pada airfoil saat terkena angin dan menekan
sensor load cell menyebabkan penambahan bobot pada airfoil. Pada sudut serang 15
didapati terdapat penguranan bobot dari airfoil sebesar 1-2 gram. hal tersebut
menunjukkan adanya gaya lift pada airfoil saat terkena angin (Setyawan, et. al., 2024),
dan menyebabkan pengurangan bobot pada airfoil sesuai dengan aslinya. Hal ini sesuai
dengan teori aerodinamika yaitu ketika airfoil mendapatkan tekanan yang berbeda pada
kedua sisisnya maka akan didapati gaya yang bekerja pada airfoil tesebut baik gaya ke
atas atau gaya ke bawah (Liu T, et. al., 2015).
Airflow pada Airfoil NACA0012

Airflow yang diujikan pada sudut serang 0°, menunjukkan kondisi yang stabil.
Tetapi ketika sudut serang perlahan mulai dinaikkan terjadi perubahan pada bentuk
airflow. Selaras dengan pernyataan dari Chenguang Lai & Zhou (2017) mengamati
bahwa “ketika sudut serang meningkat, koefisien /ift meningkat, dan koefisien drag
meningkat lebih signifikan pada rentang sudut lebih tinggi dari 5° dibandingkan 0°—
5°.”. Kondisi dengan sudut serang 10° terjadi pelepasan aliran udara atau peningkatan

boundary layer pada atas permukaan airfoil, akibat dari kondisi tersebut menghasilkan
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area vortex atau pusaran dengan region kecepatan yang tinggi. Hukum bernoulli
Menyatakan semakin meningkat kecepatan suatu fluida maka akan menurunkan tekanan
dari fluida tersebut (Arfan, F. M., et. al., 2023), maka pada bagian atas airfoil akan
terjadi penurunan tekanan udara sedangkan dibagian bawah permukaan airfoil kondisi
tekanannya masih tetap sama. Kondisi tersebut dihasilkan gaya angkat yang seiring
bertambah menyesuaikan sudut serang pada airfoil (Evran, S., & Yildir, S. Z., 2024).
Ketika sudut serang mulai kembali dinaikkan sampai ke sudut 15°, pada kondisi tersebut
vortex semakin meningkat dan akan terjadi penurunan tekanan lebih banyak pada bagian
atas permukaan airfoil dan gaya angkat pun semakin meningkat. Namun saat pelepasan
aliran udara atau streamline tersebut mencapat pada titik bagian depan airfoil atau
leading edge akan berakibat stall atau kondisi airfoil kehilangan gaya angkatnya,
Soetanto, M., et. al. (2023) menyatakan bahwa “stall pada NACA 0012 terjadi pada
sudut serang sekitar 15°". Data grafik gaya angkat gambar 9 terlihat terjadinya
penurunan tajam saat kondisi sudut serang yang terlalu tinggi.

Ketika sudut serang dibuat dalam kedaan negatif didapati bahwa terdapat gaya
kebawah atau down force yang terlihat melalui airflow yang pada bagian atas airfoil
dengan lintasan yang lebih pendek dari lintasan pada bagian bawah airflow selaras
dengan Hukum bernoulli. Ketika kemiringan airfoil mencapai -15° pada gambar 12
dialami kelengkungan yang semakin terlihat dan juga efek dari boundary layer membuat
vortex yang cukup terlihat pada bagian bawah permukaan airfoil menghasilkan
perbedaan tekanan pada bagian bawah dan atas permukaan airfoil membuat pesawat
akan mengalami gaya turun atau down force. Sudut serang AoA (Angle of Attack)
berbanding lurus dengan downforce, semakin tinggi AoA (hingga batas optimal),
semakin besar downforce-nya. (Oztemel, et. al, 2023) dan peningkatan sudut serang
(angle of attack) pada airfoil NACA 0012 menyebabkan peningkatan koefisien lift

secara polinomial. (Sarjito, 2010).

5. KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil perancangan media, pembahasan dan

pengujian di atas, dapat diambil suatu kesimpulan sebagai berikut:

a.

Terancang sebuah media mini wind tunnel yang bertujuan untuk memudahkan
pembelajaran teknologi pesawat terbang yang dapat dipelajari dari media tersebut.
Gaya lift dan gaya down force pada airfoil NACA 0012 yang diujikan melalui media

mini wind tunnel menunjukkan bahwa kemiringan sudut dari airfoil mempengaruhi gaya
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yang berkerja pada airfoil pula, dimana gaya tersebut di uji pada airfoil dengan sudut
serang 15° dan -15° dengan kecepatan angin yang menyentuh airfoil sebesar 5,5 m/s.

c. Karakter airflow udara yang dihasilkan pada airfoil NACA 0012 dengan bantuan uap
dan tekanan angin sebesar 2,8 m/s dengan sudut serang 0°, 5°, 10°, 15°, -5°, -10°, dan -
15° didapati bahwa setiap sudut serang memiliki karakteristik airflow yang akan

mempengaruhi gaya yang di terima oleh airfoil.
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