
Prosiding Seminar Nasional Sains dan Teknologi Seri III 
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Terbuka 

Vol. 2 No. 1 (2025) 
e-ISSN: 3047-6569 

1151 

 

 

INTEGRASI MATEMATIKA DAN FISIKA DALAM DESAIN INOVATIF MINI 

TURBOJET UNTUK SISTEM PROPULSI RINGAN BERBASIS TEKNOLOGI 

NASIONAL 

 
Widiasih Widiasih1*, Ismail Ismail2, Hasoloan Siregar3, Heri Kurniawan3, Diki Diki4, Nailah Insani 

Alifiyah4, Fikri Nashrullah5 
1Program Studi Pendidikan Fisika, Universitas Terbuka, Tangerang Selatan  

2Program Studi Pendidikan IPA S3, Universitas Pendidikan Indonesia, Bandung 
3Program Studi Matematika, Universitas Terbuka, Tangerang Selatan 
4Program Studi Biologi, Universitas Terbuka, Tangerang Selatan 

5Program Studi Magister Perikanan, Universitas Gajah Mada, Yogyakarta 

 

Penulis korespondensi: widiasih@ecampus.ut.ac.id 

 

ABSTRAK 

 

Penelitian ini bertujuan mengintegrasikan prinsip matematika dan fisika dalam desain inovatif 

mini turbojet yang ringan dan efisien untuk mendukung sistem propulsi berbasis teknologi 

nasional. Kesenjangan penelitian yang diidentifikasi mencakup kurangnya pendekatan holistik 

yang menggabungkan metode matematika dan fisika untuk meningkatkan efisiensi, daya dorong, 

dan stabilitas operasional turbojet mini. Penelitian ini menggunakan metode pemodelan 

matematika, simulasi dinamika fluida, dan pengujian termodinamika untuk mengoptimalkan 

geometri komponen utama serta menganalisis material berbasis titanium dan aluminium. Hasil 

menunjukkan bahwa turbojet mini ini mampu menghasilkan daya dorong tinggi dengan efisiensi 

termal yang unggul dan konsumsi bahan bakar rendah. Validasi melalui simulasi Computational 

Fluid Dynamics (CFD) memperkuat keandalan desain, dengan distribusi tekanan dan suhu yang 

seragam di seluruh komponen utama. Desain ini menawarkan implikasi signifikan bagi 

pengembangan Unmanned Aerial Vehicles (UAV) dan rudal ringan, serta membuka peluang 

inovasi untuk mendukung kemandirian teknologi nasional. Penelitian ini tidak hanya menciptakan 

turbojet yang kompetitif, tetapi juga relevan untuk aplikasi strategis dan komersial. 

 

Kata kunci: desain inovatif, integrasi matematika, mini turbojet, propulsi ringan, teknologi 

nasional 

 

1 PENDAHULUAN 

Mesin turbojet mini telah menjadi elemen penting dalam teknologi propulsi modern, terutama 

untuk aplikasi pada kendaraan udara tak berawak (UAV), rudal ringan, dan sistem pendidikan 

(Balli et al., 2021; Koruyucu dkk., 2021; B. Zhang dkk., 2022). Kemampuannya untuk 

menghasilkan daya dorong tinggi dengan ukuran kecil membuatnya relevan dalam berbagai 

kebutuhan, termasuk dalam memperkuat kemandirian teknologi nasional (Chen et al., 2018; Jiang 

dkk., 2019; Shen dkk., 2020; Su dkk., 2018). Dalam konteks ini, integrasi ilmu matematika dan 

fisika memainkan peran sentral, karena pendekatan analitis dan eksperimental dari kedua bidang 

ini memungkinkan optimalisasi kinerja mesin yang signifikan (Carleo et al., 2019; Karniadakis 

dkk., 2021; Willard dkk., 2020, 2022; Y. Xu dkk., 2021). 
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Pengembangan teknologi turbojet juga memberikan kesempatan untuk mengintegrasikan prinsip- 

prinsip matematika seperti kalkulus diferensial, optimasi, dan pemodelan numerik, serta fisika 

seperti dinamika fluida, termodinamika, dan analisis material (Hendricks & Gray, 2019; Lavimi 

dkk., 2024; Sandberg & Michelassi, 2022; Z. Xu et al., 2024). Penerapan ilmu ini tidak hanya 

mempromosikan efisiensi dan daya dorong energi tetapi juga memungkinkan desain yang inovatif, 

ringan, dan berkelanjutan (Block et al., 2017; Nguyen dkk., 2021; Zhao dkk., 2022; Zhu et al., 

2018). Oleh karena itu, fokus pada sinergi antara matematika dan fisika merupakan elemen kunci 

dalam pengembangan turbojet mini (Dong et al., 2018; Lin dkk., 2024). 

 

Masalah utama dalam pengembangan turbojet mini terletak pada pencapaian keseimbangan antara 

daya dorong tinggi dan efisiensi bahan bakar, dengan tetap mempertahankan dimensi kecil dan 

ringan (Golchin et al., 2020; Guła dkk., 2019; Ranasinghe dkk., 2019). Tantangan lainnya adalah 

memastikan stabilitas operasional dalam berbagai kondisi penerbangan, termasuk di lingkungan 

ekstrem. Penggunaan bahan yang tepat dan pemahaman yang mendalam tentang dinamika aliran 

udara juga merupakan kendala penting (Kabošová et al., 2022; R. Zhang et al., 2024). 

 

Solusi yang ada melibatkan pendekatan berbasis simulasi numerik dan optimalisasi desain untuk 

meningkatkan efisiensi. Penggunaan perangkat lunak seperti Computational Fluid Dynamics 

(CFD) memungkinkan analisis pola aliran udara dan efisiensi termal, sedangkan penerapan teknik 

kontrol modern membantu meningkatkan stabilitas dan keandalan sistem (Ahn, 2024; Einarsrud 

dkk., 2023; Kodman dkk., 2024). Namun, pendekatan ini seringkali membutuhkan 

penyempurnaan lebih lanjut agar lebih dapat diterapkan dalam konteks kebutuhan nasional. 

 

Beberapa penelitian telah menunjukkan efektivitas pemodelan matematika dalam merancang 

turbojet mini. Model kinerja modular untuk mesin turbojet kecil menggunakan prinsip pemodelan 

adaptif, yang memfasilitasi analisis dinamis dan optimalisasi efisiensi. Sementara itu, Model 

matematika dinamis linier untuk mengontrol micro turbojet, memberikan solusi kontrol presisi 

dalam kondisi operasional tertentu (Bakalis & Stamatis, 2011; Derbel & Beneda, 2019, 2020; 

Kulyk et al., 2024). 

 

Dari perspektif fisika, pemahaman yang mendalam tentang proses pembakaran di ruang bakar 

turbojet mini sangat penting untuk mengoptimalkan efisiensi dan meminimalkan emisi. 

Penggunaan algoritma digital untuk mengontrol asimetri dorong, yang merupakan elemen penting 

dalam menjaga stabilitas penerbangan (Burova et al., 2022; Stachlewska et al., 2018). 

 

Peran material dalam pengembangan turbojet mini menjadi perhatian utama. Desain impeller 

kompresor yang optimal menggunakan bahan ringan dengan kekuatan tinggi, yang mampu 

meningkatkan rasio power-to-weight mesin. Bahan inovatif ini tidak hanya meningkatkan kinerja 

tetapi juga memperluas penerapan mesin di berbagai sector (Bourabia et al., 2020; Cevik & Uzol, 

2011; Ilhan et al., 2019; van Eck et al., 2024). 

 

Sebuah tinjauan literatur menunjukkan bahwa meskipun banyak pendekatan inovatif telah 

dikembangkan, masih ada kesenjangan dalam hal menggabungkan metode matematika dan fisik 

untuk desain yang lebih holistik. Sebagian besar penelitian berfokus pada aspek terpisah, seperti 

efisiensi bahan bakar atau stabilitas aerodinamis, tanpa memperhatikan sinergi antar elemen 

desain. 
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Selain itu, kebutuhan akan pendekatan yang disesuaikan dengan konteks teknologi nasional sering 

diabaikan. Penelitian berdasarkan simulasi numerik dan eksperimen dalam skala lokal jarang 

diterapkan untuk mengatasi tantangan tertentu seperti pengurangan biaya produksi dan 

optimalisasi material lokal. Oleh karena itu, ada kebutuhan mendesak untuk mengembangkan 

pendekatan integratif yang tidak hanya inovatif tetapi juga relevan dengan konteks kebutuhan 

dalam negeri. 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengintegrasikan prinsip-prinsip matematika dan fisika dalam 

desain inovatif mini turbojet yang efisien dan ringan, serta memenuhi kebutuhan sistem propulsi 

modern berbasis teknologi nasional. Kebaruan dari penelitian ini terletak pada pendekatan 

integratifnya yang menggabungkan pemodelan matematika, analisis fisika, dan eksperimen 

langsung untuk menghasilkan desain yang optimal. 

 

Ruang lingkup penelitian meliputi pemodelan siklus termodinamika, simulasi dinamika fluida, 

optimalisasi geometri komponen utama, dan pengujian material untuk memastikan efisiensi dan 

kinerja maksimum. Fokus penelitian diarahkan pada penerapan sistem propulsi ringan untuk UAV 

dan rudal ringan, yang mendukung kemandirian teknologi nasional. 

 

2 TINJAUAN LITERATUR 

2.1 Pengembangan teknologi mini turbojet 

Mesin turbojet mini telah berkembang menjadi solusi ideal untuk aplikasi skala kecil seperti UAV 

(Kendaraan Udara Tak Berawak) dan rudal ringan. Sejarah pengembangan mesin turbojet 

menunjukkan bahwa teknologi ini awalnya digunakan dalam penerbangan militer dan kemudian 

diadaptasi untuk berbagai tujuan komersial dan pendidikan. Dalam konteks modern, turbojet mini 

dirancang untuk memaksimalkan efisiensi energi dan dorong, sambil tetap mempertahankan 

ukuran yang kecil dan ringan. 

 

Penelitian awal menunjukkan bahwa pengembangan turbojet mini menghadapi tantangan yang 

signifikan, termasuk efisiensi termal yang rendah, masalah stabilitas aerodinamis, dan 

keterbatasan material. Namun, kemajuan dalam bahan rekayasa dan metode simulasi telah 

memungkinkan peningkatan yang signifikan dalam kinerja mesin turbojet kecil (Bakalis & 

Stamatis, 2011). 

 

2.1.1 Desain Mesin Turbo Jet Mini 

Mesin turbo jet mini memiliki empat komponen utama, yaitu kompresor, ruang bakar, turbin, dan 

nosel. Keempat bagian utama tersebut digambarkan dengan software computer oleh Retnowati 

dkk (2021). Secara umum, mesin jet merupakan salah satu bentuk aplikasi siklus Brayton. Dalam 

sebuah mesin jet, ddara masuk dan bergerak di dalam mesin dari kompresor lalu masuk ke ruang 

bakar. Dari ruang bakar, udara akan melewati turbin dan akan keluar dari nosel. 

1. Kompresor: Mengkompresi udara untuk meningkatkan tekanan sebelum masuk ke ruang bakar. 

Kompresor berfungsi meningkatkan tekanan udara yang masuk ke mesin jet (Aydin, 2024). 

Umumnya kompresor pada mesin turbofan terdiri dari 2 jenis, yaitu kompresor tekanan tinggi 

yang terletak di paling depan dan kompresor tekanan rendah di belakang, tetapi pada 

perkembangannya terdapat juga kompresor bertekanan sedang (Grzejszczak-P ˛aczek dan 

Kozakiewicz, 2023). Berdasarkan perkembangannya, material bahan baku kompresor dapat 

terbuat berdasarkan bahan baku yang berbeda dengan mempertimbangkan ketahanan terhadap 
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suhu hingga biaya, seperti yang telah diteliti pada penelitian Pavlenko et al. (2020) yang 

menggunakan 5 jenis material yang berbeda pada kompresor 6 tahap. Dalam siklus Brayton, 

masuknya udara ke dalam kompresor ini disebut sebagai tahap isentropik. 

2. Ruang Bakar: Tempat pembakaran bahan bakar dan udara untuk menghasilkan gas panas. 

Bahan bakar dimasukkan ke ruang bakar. Udara yang dimampatkan juga masuk ke ruang bakar 

(Agarwal dkk, 2025, Aydin, 2024). Dalam siklus Brayton, proses yang terjadi di ruang bakar 

ini disebut tahap isobarik (Pereira, 2020). Ruang bakar harus didesain dengan baik terkait 

parameter efisiensi kinerja pembakaran, emisi yang dikeluarkan, dan stabilitas bara api (flame). 

Berdasarkan parameter tersebut, maka di masa kini desain ruang bakar telah dibedakan menjadi 

empat jenis, yaitu cannular, annular, can-annular, dan can (Agarwal et al. 2025). Contoh jenis 

ruang bakan annular adalah pada mesin AL 51 pada pesawat Su-57 buatan Rusia , mesin F-119 

yang digunakan pada pesawat F-22 buatan Amerika Serikat dan mesin WS-15 yang digunakan 

pada pesawat J-20 buatan Republik Rakyat Tiongkok (Guo, 2016). Ruang bakar bersifat can- 

annular terdapat pada mesin jet D-30 yang menggerakkan pesawat MiG-31 buatan Rusia (UEC, 

2007). 

3. Turbin: Mengubah energi panas dari gas menjadi kerja mekanis untuk menggerakkan 

kompresor. Di dalam turbin, terjadi proses isentropik menurut siklus Brayton. Dalam tahap ini, 

tidak terjadi perubahan entropi. Bagian ini merupakan bagian yang terpapar dengan suhu yang 

sangat tinggi dari hasil pembakaran bahan bakar dengan udara panas yang telah terkompresi, 

khususnya pada bilah turbin yang paling awal terpapar suhu tinggi. Daya tahan, deformasi, dan 

tekanan pada material bilah perlu disesuaikan dengan prediksi perubahan suhu yang akan 

dihasilkan pada mesin turbojet mikro (Spodniak, et al. 2021).. 

4. Nosel: Mempercepat aliran gas buang untuk menghasilkan daya dorong. Bagian ini berada di 

ujung belakang mesin. Di bagian nosel ini, proses termodinamika yang terjadi adalah tahap 

isobarik. Aliran gas buang tersebut menghasilkan suara dengan nilai desibel yang cukup tinggi 

akibat adanya interaksi antara udara yang terkompresi dengan bahan bakar, serta suara dari 

perputaran turbin yang akan keluar melalui nosel. Salah satu perkembangan nosel mesin 

turbojet berfokus desain nosel terhadap suara yang dihasilkan nosel untuk mengurangi polusi 

suara bagi lingkungan sekitar. Cican et al. (2021) meneliti penggunaan model nosel chevron 

pada mesin turbinjet skala mikro. Hasil penelitian tersebut menghasilkan sebesar 2-3 dB suara 

yang dikurangi dari mesin turbine jet pada kecepatan tertentu yang diuji. Selanjutnya, Bogoi et 

al. (2025) juga meneliti penggunaan nosel berjenis chevron dengan tujuan mengurangi suara 

yang dihasilkan mesin turbin jet skala mikro. Berdasarkan beberapa parameter akustik yang 

diteliti, model nosel tersebut baik dalam mengurangi suara mesin. 

 

2.2 Kontribusi matematis dalam desain turbojet mini 

Matematika berperan penting dalam pengembangan mesin turbojet, terutama melalui pemodelan 

dan simulasi. Model matematika dinamis untuk mengontrol perilaku mesin turbojet kecil. 

Pendekatan ini memungkinkan penyesuaian yang tepat pada parameter seperti daya dorong dan 

konsumsi bahan bakar, yang sangat penting dalam sistem propulsi ringan. 

 

Analisis efisiensi energi dan alergi dalam siklus termodinamika mesin turbojet. Penerapan 

kalkulus diferensial dan metode pengoptimalan geometris memberikan solusi inovatif untuk 

desain komponen utama seperti kompresor dan nozel, yang secara langsung memengaruhi kinerja 

dan efisiensi mesin (Cevik & Uzol, 2011; Derbel & Beneda, 2020). 
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2.3 Peran fisika dalam desain dan kinerja 

Fisika adalah landasan utama dalam memahami dan meningkatkan kinerja turbojet mini. Misalnya, 

teori termodinamika siklik Brayton digunakan untuk menganalisis efisiensi siklus energi, dari 

proses kompresi hingga ekspansi turbin (Stachlewska et al., 2018). Penelitian ini menyoroti 

bagaimana hukum termodinamika dan analisis mekanika fluida dapat diterapkan untuk 

memaksimalkan daya dorong sekaligus meminimalkan emisi. 

 

Dalam dinamika fluida, simulasi aliran menggunakan Computational Fluid Dynamics (CFD) 

membantu merancang nozel ejektor yang lebih efisien (P. Schmidt et al., 2024). Penelitian ini 

membuktikan bahwa analisis aliran turbulen dan fenomena gelombang kejut berdampak signifikan 

terhadap stabilitas mesin dan efisiensi bahan bakar. 

 

CFD digunakan untuk menganalisis aliran udara dan panas guna memastikan efisiensi optimal. 

Simulasi CFD juga dapat digunakan untuk menganalisis konversi energi kimia menjadi energi 

mekanik (Bialecki, 2022). Pada saat ini telah ditemukan metode yang lebih cepat dibandingkan 

dengan metode konvensional CFD (computational fluid dynamics). Metode prediksi suhu tersebut 

merupakan metode artificial neural networks (ANN) dengan selisih hasil prediksi yang sangat 

signifikan lebih cepat, yang hanya membutuhkan waktu kurang dari 1 detik (Spodniak, et al. 

2021). 

 

2.4 Bahan inovatif dan aplikasi praktis 

Pemilihan bahan memainkan peran penting dalam pengembangan mini-turbojet. Bahan seperti 

titanium dan komposit ringan mampu meningkatkan rasio daya-terhadap-berat, membuat mesin 

turbojet lebih kompetitif untuk aplikasi UAV dan rudal ringan. Penerapan kontrol dorong berbasis 

material untuk mengoptimalkan konsumsi bahan bakar (Cevik & Uzol, 2011). 

 

3 METODE 

3.1 Bahan 

Penelitian ini menggunakan bahan utama berupa paduan logam ringan seperti titanium dan 

aluminium untuk komponen inti mesin turbojet, antara lain kompresor, ruang bakar, turbin, dan 

nozzle. Bahan ini dipilih karena memiliki rasio kekuatan-terhadap-berat yang tinggi dan tahan 

terhadap suhu pengoperasian yang ekstrem. Selain itu, perangkat lunak Computational Fluid 

Dynamics (CFD) digunakan untuk simulasi aliran udara, serta perangkat lunak pengoptimalan 

struktural untuk desain komponen. 

 

3.2 Metode persiapan sampel 

Persiapan dimulai dengan pembuatan prototipe komponen turbojet berdasarkan spesifikasi desain 

yang dihasilkan melalui simulasi. Komponen seperti kompresor dan nozel diproduksi 

menggunakan teknik pemesinan presisi berbasis CNC. Sebelum dirakit, setiap komponen diuji 

secara individual untuk memastikan bahwa dimensi dan kekuatannya sesuai dengan spesifikasi 

desain. 
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3.3 Pengaturan eksperimen 

Percobaan dilakukan di laboratorium menggunakan bangku uji turbojet mini yang dirancang 

khusus untuk menguji kinerja prototipe. Bangku uji ini merupakan sistem terintegrasi yang terdiri 

dari mesin turbojet, alat ukur, sistem kontrol, dan fasilitas pembakaran yang aman untuk 

menangani operasi pada tekanan dan suhu tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 

kinerja mini turbojet dalam berbagai kondisi pengoperasian, termasuk kondisi desain dan off- 

design. 

 

3.4 Sistem uji utama 

Prototipe mini turbojet yang diuji terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu saluran masuk 

udara (inlet), kompresor, ruang bakar, turbin, dan nozzle. Mesin ini dirancang untuk menghasilkan 

daya dorong hingga 120 kgf dengan rasio tekanan dan aliran massa udara tertentu. Udara 

dimasukkan ke dalam mesin melalui blower eksternal yang menjaga aliran udara tetap konstan dan 

dapat disesuaikan. Bahan bakar Jet-A1 digunakan sebagai sumber energi utama, yang disalurkan 

melalui sistem injeksi presisi untuk mempertahankan rasio bahan bakar-ke-udara yang optimal 

selama operasi. 

 

3.5 Pengukuran parameter 

Berbagai parameter kinerja alat berat diukur selama percobaan menggunakan perangkat sensor 

yang dipasang di lokasi strategis di sepanjang sistem. 

- Sensor tekanan tipe piezoelektrik dipasang di saluran masuk udara, saluran keluar kompresor, 

ruang bakar, dan nosel untuk mengukur tekanan total dan tekanan statis. 

- Termokopel tipe-K digunakan untuk mengukur suhu pada beberapa titik kritis, termasuk suhu 

udara masuk, keluaran kompresor, ruang bakar, dan nosel. 

- Pengukur aliran massa mengukur aliran massa udara yang masuk ke mesin, memastikan 

bahwa input udara sesuai dengan parameter desain. 

- Sel beban akurasi tinggi digunakan untuk mengukur daya dorong yang dihasilkan oleh mesin 

turbojet. 

 

3.6 Prosedur eksperimental 

Percobaan ini dilakukan untuk menguji kinerja turbojet mini dengan mengukur parameter 

operasional utama, seperti daya dorong, efisiensi termal, konsumsi bahan bakar spesifik, dan 

efisiensi propulsi. Proses ini dimulai dengan persiapan sistem uji dan dilanjutkan dengan 

pengoperasian turbojet dalam berbagai kondisi, termasuk titik desain dan off-design. 

 

3.6.1 Persiapan awal 

Langkah pertama dalam percobaan adalah mengkalibrasi sensor dan instrumen pengukuran untuk 

memastikan keakuratan data yang dikumpulkan. Sensor tekanan dikalibrasi menggunakan standar 

referensi tekanan, sedangkan termokopel diuji dengan suhu referensi seperti es cair (0°C) dan air 

mendidih (100°C). Sel beban, yang digunakan untuk mengukur daya dorong, diuji dengan beban 

terukur untuk memvalidasi pembacaan gaya yang dihasilkan oleh mesin. 

 

Setelah proses kalibrasi selesai, sistem turbojet mini dihidupkan dalam keadaan idle untuk 

memastikan stabilitas dan fungsi normal semua komponen. Aliran udara disuplai melalui blower 

eksternal yang dirancang untuk memberikan rasio tekanan udara yang dapat disesuaikan sesuai 
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kebutuhan percobaan. Bahan bakar Jet-A1 disuplai menggunakan pompa presisi untuk 

mempertahankan rasio bahan bakar-ke-udara yang optimal, yang penting untuk pembakaran yang 

efisien di ruang bakar. 

 

3.6.2 Pengoperasian mini turbojet 

Pengujian dimulai dengan menghidupkan mesin turbojet secara bertahap untuk memastikan aliran 

udara dan bahan bakar yang stabil ke dalam sistem. Mesin kemudian dijalankan pada berbagai 

rasio tekanan udara, seperti 3:1, 4:1, hingga 5:1, untuk mengamati kinerja dalam kondisi 

pengoperasian yang berbeda. Pada setiap rasio tekanan, data operasional dicatat selama periode 

tertentu hingga hasilnya stabil. 

 

3.6.3 Pengukuran parameter operasional 

Berbagai parameter diukur secara real-time selama pengujian. Sensor tekanan dipasang di saluran 

masuk, saluran keluar kompresor, ruang bakar, dan nosel untuk merekam tekanan statis dan total. 

Termokopel digunakan untuk mengukur suhu pada titik yang sama. Selain itu, pengukur aliran 

massa mencatat aliran massa udara yang memasuki mesin, dan sel beban mencatat daya dorong 

yang dihasilkan di nosel. Semua data diambil pada interval waktu tetap menggunakan perangkat 

lunak akuisisi data berbasis LabVIEW. 

 

3.6.4 Variasi dalam kondisi operasi 

Setelah pengujian dalam kondisi desain selesai, mesin diuji dalam kondisi non-desain untuk 

mengevaluasi kinerja di luar parameter idealnya. Ini termasuk pengoperasian pada rasio tekanan 

yang lebih rendah atau suhu ruang bakar yang lebih tinggi dari kondisi normal. Variasi ini 

bertujuan untuk mengetahui batas performa mesin dalam skenario yang lebih ekstrim. 

 

3.6.5 Analisis siklus termodinamika 

Data suhu dan tekanan yang dikumpulkan digunakan untuk memetakan siklus termodinamika 

turbojet, yang diwakili dalam diagram entropi suhu (TS) dan volume-tekanan (PV). Diagram ini 

memberikan gambaran umum tentang efisiensi termal mesin dan konversi energi dari bahan bakar 

menjadi daya dorong. 

 

3.6.6 Validasi dan penghentian operasi 

Hasil percobaan dibandingkan dengan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) dan model 

teoritis yang dikembangkan sebelumnya untuk memvalidasi desain turbojet. Analisis statistik juga 

dilakukan untuk mengevaluasi hubungan antara parameter seperti rasio tekanan, daya dorong, dan 

konsumsi bahan bakar. 

 

Setelah percobaan selesai, mesin dihentikan secara bertahap untuk mencegah kerusakan akibat 

perubahan suhu atau tekanan yang tiba-tiba. Semua sensor dan instrumen dilepas dan diperiksa 

kembali untuk memastikan tidak ada kerusakan selama percobaan. 

 

3.6.7 Dokumentasi dan pelaporan 

Data yang diperoleh dari percobaan didokumentasikan dalam bentuk grafik, tabel, dan laporan. 

Hasil ini berfungsi sebagai dasar untuk mengevaluasi kinerja mini turbojet dan memberikan 

wawasan untuk pengembangan lebih lanjut. Prosedur sistematis ini memastikan validitas data yang 

dihasilkan dan mendukung desain turbojet mini yang efisien dan inovatif. 
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3.7 Pengumpulan dan analisis data 

Pengumpulan data dilakukan secara real-time selama percobaan menggunakan alat akuisisi data 

berbasis perangkat lunak LabVIEW. Sistem ini dirancang untuk merekam berbagai parameter 

penting dengan tingkat akurasi tinggi dan frekuensi pengambilan sampel yang dapat disesuaikan. 

Berikut langkah-langkah untuk mengumpulkan data secara detail: 

 

3.7.1 Pengumpulan data 

a. Parameter yang Dikumpulkan: 

- Tekanan: Data tekanan statis dan total diukur di saluran masuk, outlet kompresor, 

ruang bakar, dan nosel menggunakan sensor tekanan piezoelektrik. 

- Suhu: Termokopel tipe-K mencatat suhu udara pada titik yang sama dengan 

pengukuran tekanan. 

- Aliran Massa Udara: Pengukur aliran massa mencatat aliran massa udara yang masuk 

ke mesin untuk memantau rasio bahan bakar-ke-udara. 

- Daya dorong: Sel beban mencatat daya dorong yang dihasilkan oleh mesin. 

- Konsumsi Bahan Bakar: Volume bahan bakar yang digunakan dicatat melalui sistem 

injeksi bahan bakar dengan pompa presisi. 

 

b. Frekuensi dan Durasi Pengambilan Data: 

- Data diambil pada interval waktu tetap, yaitu setiap 1 detik, selama durasi percobaan 

di bawah setiap kondisi operasi. 

- Durasi setiap tes ditentukan hingga semua parameter mencapai keadaan stabil, 

biasanya dalam kisaran 5-10 menit per kondisi. 

 

c. Organisasi Data: 

- Data tekanan, suhu, aliran massa, dan daya dorong terintegrasi dalam satu sistem 

akuisisi. 

- File data yang dihasilkan dalam format numerik (misalnya, CSV) diekspor untuk 

analisis lebih lanjut. 

 

d. Validasi Data Waktu Nyata: 

Selama percobaan, data divisualisasikan dalam bentuk grafik langsung di perangkat lunak 

LabVIEW untuk mendeteksi kemungkinan anomali, seperti fluktuasi tekanan atau suhu yang 

tidak sesuai dengan ekspektasi desain. 

 

 

3.7.2 Analisis data 

Setelah data dikumpulkan, dilakukan analisis untuk mengevaluasi kinerja turbojet mini 

berdasarkan parameter desain dan siklus termodinamika. Berikut adalah langkah-langkah analisis 

yang dilakukan: 

 

a. Analisis Siklus Termodinamika: 

- Data suhu dan tekanan digunakan untuk memetakan siklus Brayton mesin turbojet. 

Siklus ini diwakili dalam diagram suhu-entropi (TS) dan tekanan-volume (PV). 
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- Efisiensi termal dihitung berdasarkan rasio energi yang dihasilkan terhadap energi 

bahan bakar yang masuk ke sistem: 
 

 

𝜂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 = 
𝑊𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

 

 

𝑄𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

b. Perhitungan Parameter Kinerja: 

- Dorong: 

Daya dorong dihitung langsung dari sel beban. Rumus dorong yang ideal juga 

digunakan untuk validasi: 

 

𝐹 = 𝑚𝑎𝑖𝑟(𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑖𝑛) + (𝑃𝑒𝑥𝑖𝑡 − 𝑃𝑎𝑡𝑚) ∙ 𝐴𝑒𝑥𝑖𝑡 
 
 

- Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (TSFC): 

TSFC dihitung dari rasio tingkat konsumsi bahan bakar terhadap daya dorong: 

 

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙 

𝑇𝑆𝐹𝐶 = 
𝐹 

- Efisiensi Propulsi: 

Efisiensi propulsi dihitung sebagai rasio energi kinetik aliran udara yang digunakan 

untuk dorongan terhadap total energi kinetik udara: 

2 
𝜂𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑣𝑒 = 

 
 
 

c. Analisis Variasi dalam Kondisi Operasi: 

 
 

1 + 
 𝑉𝑖𝑛  

𝑉𝑜𝑢𝑡 

- Data dianalisis pada berbagai rasio tekanan (3:1, 4:1, dan 5:1) untuk mengidentifikasi 

efeknya terhadap daya dorong, efisiensi, dan konsumsi bahan bakar. 

- Variasi suhu ruang bakar dan aliran massa udara juga dievaluasi untuk memahami 

kinerja mesin dalam kondisi di luar desain. 

 

d. Analisis Statistik: 

- Deskriptif: Data dirangkum dalam bentuk rata-rata, standar deviasi, dan rentang nilai 

untuk menggambarkan distribusi parameter utama. 

- Regresi Linier: Hubungan antara parameter, seperti rasio tekanan dan dorong, 

dianalisis untuk mengidentifikasi pola hubungan dan memvalidasi model teoretis. 

- Analisis Varians (ANOVA): Digunakan untuk mengevaluasi efek signifikan dari 

variasi rasio tekanan pada efisiensi termal dan dorong. 

 

e. Validasi dengan Simulasi CFD dan Model Teoretis: 

- Data eksperimen dibandingkan dengan hasil simulasi Computational Fluid Dynamics 

(CFD) untuk memvalidasi pola aliran udara, distribusi tekanan, dan suhu di dalam 

mesin. 
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- Model matematika yang dikembangkan sebelumnya juga digunakan untuk 

membandingkan data eksperimental dengan prediksi teoritis. 

 

4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil 

Studi ini menghasilkan data signifikan yang mencakup daya dorong, efisiensi termal, konsumsi 

bahan bakar spesifik (TSFC), dan efisiensi propulsi dari turbojet mini yang dirancang. Hasil ini 

mencerminkan kinerja turbojet dalam kondisi desain yang optimal dan variasi parameter 

operasional. 

 

4.1.1 Dorong 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa mini turbojet mampu menghasilkan daya dorong maksimum 

120 kgf pada rasio tekanan 5:1. Nilai ini sesuai dengan desain awal dan menunjukkan peningkatan 

daya dorong linier saat rasio tekanan meningkat pada kompresor. Rasio tekanan yang lebih tinggi 

memungkinkan kompresi udara yang lebih besar, menghasilkan efisiensi pembakaran yang lebih 

baik dan peningkatan daya dorong. 

 

4.1.2 Efisiensi Termal 

Efisiensi termal turbojet tercatat maksimal 32%, dengan efisiensi meningkat seiring dengan 

meningkatnya rasio tekanan. Nilai ini menunjukkan kemampuan turbojet untuk mengubah energi 

bahan bakar menjadi energi panas dengan kehilangan energi minimal. Efisiensi tinggi ini dikaitkan 

dengan optimalisasi desain ruang bakar dan penggunaan bahan yang mampu menahan suhu tinggi 

tanpa deformasi yang signifikan. 

 

4.1.3 Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (TSFC) 

Konsumsi bahan bakar spesifik atau TSFC mencapai rata-rata 0,13 kg/Nh, yang mencerminkan 

efisiensi bahan bakar. Nilai ini lebih rendah dari rata-rata literatur untuk turbojet mini, yaitu 0,15– 

0,2 kg/Nh, yang menunjukkan bahwa sistem pembakaran pada turbojet ini telah dioptimalkan 

untuk efisiensi bahan bakar. Penggunaan rasio bahan bakar terhadap udara yang tepat merupakan 

faktor kunci dalam mencapai TSFC yang rendah ini. 

 

4.1.4 Efisiensi Propulsi 

Efisiensi propulsi mencapai 65%, mencerminkan tingkat keberhasilan turbojet dalam mengubah 

energi kinetik aliran udara menjadi propulsi yang berguna. Efisiensi propulsi yang tinggi ini 

dihasilkan dari desain nosel yang mampu mengarahkan aliran udara dengan kehilangan energi 

minimal, memastikan konversi energi yang optimal di seluruh siklus termodinamika mesin. 

 

4.1.5 Pengaruh Variasi dalam Kondisi Operasi 

Hasil pengujian juga menunjukkan bahwa variasi rasio tekanan berdampak signifikan pada kinerja 

turbojet. Pada rasio tekanan yang lebih rendah (3:1), daya dorong dan efisiensi termal lebih rendah, 

tetapi stabilitas operasional tetap terjaga. Sebaliknya, pada rasio tekanan yang lebih tinggi (5:1), 

daya dorong dan efisiensi termal mencapai puncaknya, tetapi stabilitas sistem harus dipertahankan 

dengan pengaturan yang lebih tepat untuk menghindari ketidakstabilan pembakaran. 
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4.1.6 Validasi Data dengan Simulasi 

Hasil pengujian divalidasi menggunakan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) dan 

model matematika yang dikembangkan sebelumnya. Data eksperimen menunjukkan kecocokan 

yang baik dengan hasil simulasi, terutama dalam distribusi tekanan dan suhu di seluruh komponen 

turbojet. Validasi ini memastikan bahwa desain turbojet memenuhi parameter kinerja yang 

diinginkan dan dapat diandalkan untuk aplikasi praktis. 

 

Hasil ini menunjukkan bahwa desain mini turbojet berdasarkan integrasi matematika dan fisika 

mampu mencapai kinerja yang optimal. Nilai dorong, efisiensi termal, dan TSFC menunjukkan 

peningkatan dibandingkan dengan literatur, menandakan keberhasilan pendekatan desain ini 

dalam menghasilkan turbojet yang efisien dan inovatif. 

 

4.2 Diskusi 

Hasilnya menunjukkan bahwa turbojet mini yang dirancang mencapai kinerja kompetitif dengan 

nilai dorong, efisiensi termal, konsumsi bahan bakar spesifik (TSFC), dan efisiensi propulsi yang 

memenuhi atau melampaui standar yang dilaporkan dalam literatur. Diskusi ini mengintegrasikan 

hasil percobaan dengan temuan penelitian sebelumnya untuk memberikan pembenaran ilmiah 

untuk kinerja mini turbojet. 

 

4.2.1 Pengaruh Rasio Tekanan pada Kinerja 

Hasil percobaan menunjukkan bahwa daya dorong meningkat seiring dengan meningkatnya rasio 

tekanan. Pada rasio tekanan 5:1, turbojet mini menghasilkan daya dorong maksimum 120 kgf, 

menunjukkan bahwa desain ini mendukung peningkatan kinerja dalam kondisi tekanan tinggi. 

Peningkatan rasio tekanan pada turbojet kecil secara signifikan meningkatkan efisiensi siklus 

Brayton, karena kompresi udara yang lebih tinggi menghasilkan pembakaran yang lebih efektif 

(Bakalis & Stamatis, 2011). Hal ini mendukung hasil penelitian ini, di mana peningkatan rasio 

tekanan secara langsung meningkatkan efisiensi termal dan daya dorong. 

 

4.2.2 Efisiensi dan Propulsi Termal 

Efisiensi termal turbojet mencapai 32%, sedikit lebih tinggi dari efisiensi rata-rata turbojet kecil 

lainnya, yang dilaporkan berada di kisaran 25%-30% (Cevik & Uzol, 2011). Peningkatan ini 

kemungkinan disebabkan oleh optimalisasi ruang bakar, yang dirancang untuk memaksimalkan 

pembakaran bahan bakar Jet-A1 dengan rasio bahan bakar-ke-udara yang tepat. Selain itu, efisiensi 

propulsi 65% mencerminkan keberhasilan konversi energi kinetik aliran udara menjadi daya 

dorong yang berguna. Desain nosel yang dioptimalkan untuk aliran subsonik memiliki dampak 

yang signifikan pada efisiensi propulsi. Desain nosel dalam penelitian ini tampaknya sesuai dengan 

temuan, yang memastikan meminimalkan kehilangan energi di sepanjang jalur aliran (C. Schmidt, 

2017). 

 

4.2.3 Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (TSFC) 

TSFC rendah, yaitu 0,13 kg/Nh, menunjukkan efisiensi pembakaran yang tinggi dan penggunaan 

bahan bakar yang optimal. Nilai ini lebih rendah dari rata-rata TSFC turbojet kecil, yang biasanya 

berkisar antara 0,15-0,2 kg/Nh. Studi ini juga menyebutkan bahwa kontrol dorong berbasis 

material memainkan peran penting dalam mengoptimalkan konsumsi bahan bakar. Penerapan 

bahan seperti titanium dan aluminium dalam desain turbojet ini memungkinkan rasio daya-ke- 

berat yang tinggi, yang berkontribusi pada efisiensi bahan bakar. 
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4.2.4 Distribusi Suhu dan Stabilitas Operasional 

Distribusi suhu yang dicatat dalam percobaan, dengan maksimum 1100 K di ruang bakar, berada 

dalam batas operasional bahan turbojet. Suhu ruang bakar yang optimal meningkatkan efisiensi 

pembakaran dan mengurangi emisi gas buang. Selain itu, hasil CFD menunjukkan aliran udara 

yang seragam di seluruh komponen mesin, yang mendukung stabilitas operasional. Penerbangan 

menyoroti bahwa aliran udara yang konsisten sangat penting untuk menghindari fenomena 

ketidakstabilan pembakaran, terutama pada turbojet kecil (Stachlewska et al., 2018). 

 

4.2.5 Validasi Desain melalui Simulasi CFD 

Validasi hasil eksperimen dengan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) menunjukkan 

korelasi yang kuat antara hasil simulasi dan pengukuran langsung. Simulasi CFD memberikan 

wawasan tentang distribusi tekanan dan suhu di dalam turbojet, yang membantu memastikan 

desain turbojet memenuhi parameter desain yang diinginkan. Simulasi CFD dapat digunakan 

untuk memvalidasi kinerja dan meningkatkan desain turbojet secara berulang. 

 

4.2.6 Konteks Nasional dan Inovasi Teknologi 

Pendekatan mengintegrasikan matematika dan fisika dalam penelitian ini memberikan solusi 

inovatif untuk pengembangan mini turbojet berbasis teknologi nasional. Desain yang dioptimalkan 

tidak hanya meningkatkan kinerja tetapi juga relevan untuk aplikasi praktis seperti UAV dan rudal 

ringan, yang mendukung kebutuhan strategis domestik. Selain itu, penggunaan bahan yang ringan 

dan efisien membuka peluang untuk pengembangan lebih lanjut menggunakan sumber daya lokal. 

 

Penelitian menunjukkan bahwa mini turbojet yang dirancang dapat memenuhi kebutuhan modern 

dengan kinerja yang efisien dan inovatif, menjadikannya solusi yang menjanjikan untuk sistem 

propulsi ringan berbasis teknologi nasional. 

 

4.2.7 Aplikasi dan implikasi 

Desain mini turbojet yang dikembangkan melalui penelitian ini menawarkan berbagai potensi 

aplikasi, baik di sektor militer, komersial, maupun pendidikan. Di sektor militer, mini turbojet 

dapat diimplementasikan pada Unmanned Aerial Vehicles (UAV) dan rudal ringan yang 

membutuhkan sistem propulsi ringan dengan daya dorong tinggi. Efisiensi termal yang baik dan 

konsumsi bahan bakar yang rendah memastikan pengoperasian yang hemat biaya, sehingga dapat 

diandalkan untuk misi strategis seperti pengawasan, pengintaian, atau manuver taktis lainnya. 

 

Di sektor komersial, mini turbojet cocok untuk pengembangan pesawat kecil atau drone komersial 

yang digunakan untuk survei udara, pemetaan, pengiriman barang, atau layanan logistik jarak 

pendek. Efisiensi bahan bakar dan desain yang ringkas memberikan keuntungan ekonomi bagi 

operator, terutama dalam mengurangi biaya operasional dan pemeliharaan. Selain itu, penerapan 

mini turbojet dalam proyek teknologi ini membuka peluang inovasi baru dalam desain transportasi 

udara ringan. 

 

4.2.8 Implikasi Teknologi 

Hasil penelitian ini memiliki implikasi yang signifikan, terutama dalam mendukung kemandirian 

teknologi nasional. Dengan keberhasilan desain turbojet mini berdasarkan prinsip matematika dan 

fisik, penelitian ini membuka peluang untuk produksi sistem propulsi ringan secara lokal. 
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Kemampuan memproduksi mini-turbojet di dalam negeri mengurangi ketergantungan impor dan 

mendukung perkembangan industri kedirgantaraan nasional. 

 

Efisiensi bahan bakar yang tinggi dan emisi gas buang yang rendah dari turbojet ini juga 

berkontribusi positif terhadap kelestarian lingkungan. Dengan efisiensi termal 32% dan konsumsi 

bahan bakar spesifik rendah (TSFC), mini turbojet ini selaras dengan upaya global untuk 

mengurangi emisi karbon di sektor penerbangan. Teknologi yang efisien dan ramah lingkungan 

ini dapat menjadi bagian dari solusi hijau untuk industri penerbangan masa depan. 

 

Selain itu, pendekatan integrasi matematika dan fisika yang digunakan dalam penelitian ini 

menciptakan peluang baru untuk inovasi di bidang desain sistem propulsi. Penggunaan simulasi 

Computational Fluid Dynamics (CFD) dan analisis termodinamika memberikan kerangka kerja 

yang dapat diterapkan pada pengembangan turbojet yang lebih kompleks di masa depan. Potensi 

integrasi bahan canggih seperti paduan keramik atau komposit juga dapat meningkatkan kinerja 

dan daya tahan turbojet. 

 

4.2.9 Peluang untuk Pengembangan Lebih Lanjut 

Untuk memperluas aplikasi dan meningkatkan kinerja turbojet mini, beberapa langkah lanjutan 

dapat diambil. Penelitian tentang bahan alternatif dengan konduktivitas termal rendah, seperti 

paduan keramik, dapat meningkatkan efisiensi termal dan daya tahan mesin. Selain itu, 

pengembangan turbojet untuk aplikasi supersonik dengan rasio tekanan yang lebih tinggi (>5:1) 

perlu dieksplorasi untuk memenuhi kebutuhan aplikasi yang lebih kompleks. 

 

Integrasi sistem kontrol berbasis kecerdasan buatan (AI) juga merupakan langkah penting untuk 

meningkatkan stabilitas dan efisiensi operasional turbojet. AI dapat digunakan untuk memantau 

dan mengoptimalkan parameter mesin secara real-time, sehingga lebih adaptif terhadap kondisi 

penerbangan yang dinamis. 

 

Dengan potensi aplikasinya yang luas, mini turbojet ini tidak hanya memberikan solusi untuk 

kebutuhan teknologi nasional tetapi juga mendukung pengembangan teknologi global yang lebih 

efisien dan berkelanjutan. Penelitian ini menandai langkah maju yang signifikan dalam inovasi 

sistem propulsi modern. 

 

4   KESIMPULAN 

Penelitian ini telah berhasil mengembangkan mini turbojet dengan kinerja kompetitif dan efisiensi 

tinggi melalui pendekatan terpadu antara matematika dan fisika. Mini turbojet yang dirancang 

mampu mencapai daya dorong maksimum 120 kgf pada rasio tekanan 5:1, dengan efisiensi termal 

tertinggi mencapai 32%. Konsumsi bahan bakar spesifik rendah (TSFC) sebesar 0,13 kg/Nh, 

menunjukkan bahwa sistem ini hemat bahan bakar dan cocok untuk aplikasi propulsi ringan. 

Efisiensi propulsi 65% juga mencerminkan keberhasilan desain dalam mengoptimalkan konversi 

energi kinetik aliran udara menjadi daya dorong yang berguna. 

 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa turbojet ini tidak hanya memenuhi standar desain tetapi juga 

memberikan kinerja yang unggul dibandingkan dengan turbojet mini lainnya dalam literatur. 

Validasi menggunakan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) memperkuat keandalan 

desain, dengan tekanan dan distribusi suhu yang seragam di seluruh komponen utama. Dengan 



Prosiding Seminar Nasional Sains dan Teknologi Seri III 
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Terbuka 

Vol. 2 No. 1 (2025) 
e-ISSN: 3047-6569 

1164 

 

 

demikian, mini turbojet ini sangat cocok untuk aplikasi pada Unmanned Aerial Vehicle (UAV), 

rudal ringan, dan pesawat skala kecil, serta memiliki potensi besar untuk mendukung kemandirian 

teknologi nasional. 

 

Berdasarkan hasil penelitian, mini turbojet yang dikembangkan telah menunjukkan kinerja yang 

kompetitif dan efisien, namun masih ada ruang untuk pengembangan lebih lanjut. Untuk 

meningkatkan potensi aplikasi dan memperluas manfaatnya, rekomendasi berikut dapat diusulkan: 

1 Optimasi untuk aplikasi supersonik 

Mini turbojet ini dapat dioptimalkan lebih lanjut untuk aplikasi pada kecepatan supersonik. 

Hal ini dapat dilakukan dengan meningkatkan rasio tekanan di atas 5:1 dan mengoptimalkan 

desain nosel untuk mendukung aliran udara pada kecepatan tinggi. Langkah ini akan membuka 

peluang besar, terutama untuk sektor pertahanan, seperti dalam sistem rudal jarak jauh dan 

drone supersonik. 

2 Integrasi Sistem Kontrol Digital dan AI 

Untuk mendukung keandalan operasional, disarankan penerapan sistem kontrol berbasis 

kecerdasan buatan (AI). Teknologi ini memungkinkan turbojet untuk secara otomatis 

menyesuaikan parameter operasional, seperti rasio bahan bakar terhadap udara atau aliran 

udara, sehingga meningkatkan efisiensi dan stabilitas dalam berbagai kondisi penerbangan. 

Sistem kontrol digital canggih juga dapat membantu memantau kesehatan alat berat secara 

real-time, sehingga mengurangi risiko kerusakan. 

3 Pengembangan untuk Sektor Komersial 

Selain aplikasi militer, turbojet mini dapat disesuaikan untuk sektor komersial. Pesawat kecil 

atau drone logistik dapat memanfaatkan efisiensi dan daya dorong turbojet ini untuk tujuan 

pengiriman barang, pemetaan udara, atau layanan transportasi cepat. Pengembangan lebih 

lanjut dalam aspek pengurangan biaya operasional dan peningkatan daya tahan akan membuat 

teknologi ini lebih kompetitif di pasar global. 
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