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Abstract. The development of electric propulsion systems has become a major focus in efforts to provide energy-

efficient and environmentally friendly air propulsion technology. One emerging innovation is the electric motor-

based turbojet fan, which is expected to replace conventional fossil-fueled systems. As the need for energy 

efficiency increases, studies on electrical power consumption and airflow performance are crucial in supporting 

the development of new-generation propulsion systems. This study aims to evaluate the relationship between 

nozzle angle and the characteristics of electrical power consumption and airflow velocity in a double-spool 

turbojet fan. The method used is an experimental test with an ESP32-based control system. The duty cycle is set 

at 80% to maintain operational stability. Research data is obtained through measurements of electrical current, 

voltage, and airflow velocity. The nozzle angle variations tested include 13°, 19°, and 25°. The test results show 

a significant difference between nozzle angle variations on electrical power consumption and wind speed 

performance. The 13° nozzle angle produces the highest electrical power consumption, indicating a greater 

energy requirement to maintain airflow. Conversely, the optimal wind speed was found at an angle of 19°, 

indicating a balance between energy efficiency and aerodynamic performance. Meanwhile, an angle of 25° 

showed a decrease in performance in terms of both power and speed, making it less effective. In conclusion, the 

nozzle configuration has a direct influence on energy consumption and fluid dynamics in electric turbojet fan 

systems. This research provides an important contribution to the design of electric-based propulsion systems by 

emphasizing efficiency and performance aspects, while supporting the transition to environmentally friendly 

technologies. 
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Abstrak. Perkembangan sistem propulsi elektrik menjadi fokus utama dalam upaya menghadirkan teknologi 

penggerak udara yang hemat energi sekaligus ramah lingkungan. Salah satu inovasi yang berkembang adalah 

turbo jet fan berbasis motor listrik, yang diharapkan mampu menggantikan sistem konvensional berbahan bakar 

fosil. Seiring dengan meningkatnya kebutuhan efisiensi energi, kajian terhadap konsumsi daya listrik dan 

performa aliran udara menjadi sangat penting dalam mendukung pengembangan sistem propulsi generasi baru. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi hubungan antara sudut nozzle dengan karakteristik konsumsi daya 

listrik dan kecepatan aliran udara pada turbo jet fan berkonfigurasi double spool. Metode yang digunakan berupa 

uji eksperimen dengan sistem kontrol berbasis ESP32. Duty cycle ditetapkan sebesar 80% untuk menjaga 

kestabilan operasi. Data penelitian diperoleh melalui pengukuran arus listrik, tegangan, serta kecepatan aliran 

udara. Variasi sudut nozzle yang diuji meliputi 13°, 19°, dan 25°. Hasil pengujian menunjukkan adanya perbedaan 

signifikan antara variasi sudut nozzle terhadap konsumsi daya listrik dan performa laju angin. Sudut nozzle 13° 

menghasilkan konsumsi daya listrik tertinggi, menunjukkan adanya kebutuhan energi yang lebih besar untuk 

mempertahankan aliran udara. Sebaliknya, kecepatan laju angin optimal ditemukan pada sudut 19°, yang 

menandakan keseimbangan antara efisiensi energi dan kinerja aerodinamika. Sementara itu, sudut 25° 

menunjukkan penurunan performa baik dari sisi daya maupun kecepatan, sehingga kurang efektif digunakan. 

Kesimpulannya, konfigurasi nozzle memiliki pengaruh langsung terhadap konsumsi energi dan dinamika fluida 

pada sistem turbo jet fan elektrik. Penelitian ini memberikan kontribusi penting dalam perancangan sistem 

propulsi berbasis listrik dengan menekankan aspek efisiensi dan performa, sekaligus mendukung transisi menuju 

teknologi ramah lingkungan.  

 

Kata kunci: aliran udara; jet fan; konsumsi daya; motor BLDC; nozzle 
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1. LATAR BELAKANG 

Penggunaan sistem propulsi berbasis listrik di bidang otomotif dan aerodinamika menjadi 

solusi modern untuk mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Salah satu bentuk 

inovasi yang berkembang adalah turbo jet fan yang digerakkan oleh motor Brushless Direct 

Current (BLDC). Sistem ini tidak hanya menawarkan respons kontrol yang cepat, tetapi juga 

memungkinkan pengaturan putaran motor secara presisi melalui sinyal PWM. 

Dalam struktur turbo jet fan, konfigurasi double spool memungkinkan pemisahan antara 

dua poros putar yang bekerja secara independen, sehingga mampu menangani aliran udara 

dengan lebih efisien. Di sisi lain, desain geometris dari nozzle juga memainkan peran penting 

dalam mengarahkan dan mempercepat aliran udara keluar dari sistem. Perbedaan sudut nozzle 

diyakini akan memengaruhi konsumsi daya listrik serta karakteristik aliran fluida. 

Namun, kajian mengenai turbo jet fan listrik dengan konfigurasi double spool secara 

spesifik, terutama yang hanya memfokuskan pada konsumsi daya dan kecepatan udara tanpa 

melibatkan aspek efisiensi, masih sangat terbatas. Hal ini menjadi dasar urgensi dari penelitian 

ini, untuk menghasilkan data empiris yang dapat menjadi referensi dalam pengembangan 

teknologi turbo fan listrik pada masa depan. 

 

2. KAJIAN TEORITIS 

Turbo jet fan merupakan perangkat pendorong yang bekerja dengan prinsip percepatan 

aliran udara melalui bilah kipas yang diputar oleh motor. Turbo jet fan memiliki konfigurasi 

jumlah spool yang menandakan banyak nya mesin atau penggerak untuk memutar set turbin. 

Biasanya turbo jet fan diaplikasikan dengan konfigurasi single spool atau double spool. Pada 

sistem double spool, terdapat dua poros yang memungkinkan pengaturan kecepatan putaran 

secara lebih fleksibel, di mana masing-masing spool atau set turbin dapat mengoptimalkan 

distribusi daya mekanis terhadap blade yang berbeda, karena setiap spool digerakan oleh poros 

yang berbeda. 
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Gambar 1. Turbo Jet Fan Single Spool. 

 

Gambar 2. Turbo Jet Fan Double Spool. 

Turbo jet fan tidak hanya dipengaruhi oleh motor dan sudut nozzle saja, tetapi juga oleh 

bentuk bilah kipas dan saluran masuk (inlet). Jika bentuk bilah kipas dirancang dengan sudut 

yang tepat, aliran udara bisa lebih lancar dan tenaga dorong yang dihasilkan akan lebih besar. 

Selain itu, perbedaan tekanan antara bagian dalam fan dan keluaran nozzle juga sangat 

berpengaruh terhadap besarnya dorongan (thrust). 

Motor BLDC sebagai penggerak utama memiliki keunggulan berupa efisiensi putaran 

tinggi, bebas dari gesekan karbon sikat, dan pengaturan kecepatan yang presisi melalui sinyal 

PWM. Duty cycle dari sinyal PWM memengaruhi besar tegangan rata-rata yang masuk ke 

motor, yang secara langsung berdampak pada kecepatan dan arus listrik yang dikonsumsi. 

Selain itu, motor BLDC memiliki karakteristik torsi yang relatif konstan pada rentang 

kecepatan rendah hingga menengah, sehingga sangat cocok digunakan dalam aplikasi yang 

membutuhkan kestabilan putaran seperti sistem propulsi listrik. Motor ini juga memiliki 
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densitas daya (power density) yang tinggi dibandingkan motor DC konvensional, sehingga 

ukuran dan beratnya dapat diminimalkan tanpa mengorbankan performa. 

Sudut nozzle yang divariasikan akan mengubah bentuk penampang saluran keluaran. 

Semakin besar sudutnya, maka semakin luas pula area keluaran aliran udara, namun hal ini 

juga akan menambah beban kerja pada motor akibat meningkatnya volume udara yang harus 

didorong. Oleh karena itu, penting untuk mengamati hubungan antara geometri nozzle dan 

performa sistem dalam konsumsi daya serta output kecepatan angin. Penelitian ini dilakukan 

percobaan dengan memvariasikan sudut nozzle pada turbo jet fan guna mengetahui apakah 

besar sudut pada nozzle turbo jet fan ini akan berpengaruh pada konsumsi daya maupun 

keluaran dayanya. Pengaplikasian sudut nozzle pada penelitian ini memiliki variasi 25°, 19°, 

dan 13°. 

Dua spool adalah konfigurasi mesin, seperti pada turbo jet fan, yang memiliki dua poros 

(shaft) konsentris yang dapat berputar secara independen. Poros pertama, yang disebut low-

pressure spool, menggerakkan kipas dan kompresor tekanan rendah, sedangkan poros kedua, 

yang disebut high-pressure spool, menggerakkan kompresor tekanan tinggi. Dengan sistem ini, 

masing-masing poros dapat berputar pada kecepatan yang berbeda sesuai kebutuhan, sehingga 

aliran udara dan proses kompresi bisa diatur lebih optimal. Keunggulannya, mesin menjadi 

lebih fleksibel dan mampu mempertahankan performa pada berbagai kondisi operasi. Namun, 

desain dua spool lebih kompleks dibandingkan satu spool, membutuhkan daya lebih besar, 

serta memiliki potensi kerugian energi lebih tinggi akibat gesekan dan mekanisme tambahan. 

 

3. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan secara eksperimental dengan fokus pada sistem turbo jet fan 

double spool. Variasi utama yang diteliti adalah sudut nozzle yaitu 25°, 19°, dan 13°, dengan 

parameter tetap seperti duty cycle sebesar 80%, jenis motor BLDC (24 V, 500W), dan 

pengukuran dilakukan dalam ruangan dengan suhu stabil 30°C. 

Alat ukur yang digunakan meliputi penggunaan multimeter digital untuk menlihat 

tegangan dan arus listrik. Lalu anemometer digital untuk mengukur kecepatan aliran udara pada 

ujung nozzle. Selain itu ESP32 sebagai pengontrol sinyal PWM ke motor melalui ESC, serta 

penggunaan power supply DC 24 V / 100 A sebagai sumber catu daya. Data yang dikumpulkan 

mencakup nilai tegangan, arus, serta kecepatan udara rata-rata dari tiga kali pengukuran per 

variasi sudut nozzle. 

Dalam penelitian ini, setting peralatan pertama adalah memprogram main board ESP32 

untuk pengaturan duty cycle lalu menghubungkan port PWM pada main board ESP32 ke ESC. 
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Melakukan pengaturan duty cycle melalui tombol yang terintegrasi dengan ESP32, lalu 

melakukan pengukuran kecepatan aliran udara menggunakan anemometer. Kemudian 

menyiapkan komponen utama, seperti power supply digital, motor BLDC, anemometer, 

manometer dan nozzle jet fan dengan berbagai variasi sudut kemiringan (25°, 19°, dan 13°). 

Power supply digital digunakan untuk mengatur tegangan dan arus yang sesuai. Pengukuran 

dilakukan dengan meletakkan anemometer dan manometer pada ujung nozzle untuk 

memastikan data yang akurat dan konsisten. 

 

Gambar 3. Setting Peralatan. 

Keterangan:   

1. Anemometer  4. Multimeter (Ampere)  

2. Turbo Jet Fan Double Spool  5. Power Supply (24V) 

3. Multimeter (Volt)  6. Kontroler 

 

 Dalam proses pengukuran dan pengambilan data dilakukan secara bergantian, dimana 

pengukuran laju aliran udara tidak bisa diukur bersamaan dengan pengukuran tekanan pada 

nozzle turbo jet fan. Namun pada pengukuran arus listrik dan tegangan listrik diukur bersamaan 

untuk memperoleh data yang akurat.   
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tabel 1. Nilai pengujian Tegangan, Arus, Aliran Udara, dan Konsumsi Daya. 

Sudut 

Nozzle (∘) 
Tegangan (V) Arus (A) 

Aliran Udara 

(m/s) 

Konsumsi Daya 

(Watt) 

25 

24 5.7 16.1 136.8 

24 5.8 16.3 139.2 

24 5.7 16.2 136.8 

19 

24 5.7 15.8 136.8 

24 6.1 15.9 146.4 

24 6 16 144.0 

13 

24 5.8 8.1 139.2 

24 6 8.3 144.0 

24 6.2 8.4 148.8 

 

Tabel 1 menyajikan hasil pengukuran performa turbo jet fan double spool pada tiga 

variasi sudut nozzle, yaitu 25°, 19°, dan 13°. Parameter yang dicatat meliputi tegangan listrik, 

arus, kecepatan aliran udara, serta konsumsi daya listrik. 

Pada sudut nozzle 25°, tegangan stabil di 24 V dengan arus rata-rata sekitar 5,7–5,8 A. 

Kecepatan aliran udara berada di kisaran 16,1–16,3 m/s, sedangkan konsumsi daya tercatat 

antara 136,8–139,2 W. Nilai ini menunjukkan bahwa pada sudut besar, sistem mampu 

menghasilkan kecepatan aliran udara tinggi dengan kebutuhan daya yang relatif moderat. 

Ketika sudut nozzle diturunkan menjadi 19°, arus meningkat hingga 6,1 A dengan 

konsumsi daya yang lebih tinggi, berkisar antara 136,8–146,4 W. Kecepatan aliran udara 

tercatat pada rentang 15,8–16,0 m/s. Hal ini mengindikasikan bahwa meskipun konsumsi daya 

bertambah, kecepatan udara yang dihasilkan masih berada pada level yang cukup baik dan 

hanya sedikit lebih rendah dibandingkan dengan sudut 25°. 

Pada sudut nozzle terkecil yaitu 13°, terlihat adanya perubahan signifikan. Arus 

meningkat hingga 6,2 A dengan konsumsi daya mencapai 148,8 W, yang merupakan nilai 

tertinggi pada pengujian. Namun, kecepatan aliran udara justru menurun drastis ke kisaran 8,1–

8,4 m/s. Fenomena ini terjadi karena semakin kecil sudut nozzle, aliran udara yang keluar 

menjadi lebih menyebar sehingga energi kinetik udara tidak lagi terfokus, menyebabkan laju 

aliran berkurang meskipun motor bekerja lebih berat. 

Secara keseluruhan, Tabel 1 menunjukkan bahwa sudut nozzle memiliki pengaruh 

langsung terhadap konsumsi daya dan kecepatan aliran udara. Sudut besar (25°–19°) cenderung 

lebih optimal untuk menghasilkan kecepatan udara tinggi dengan konsumsi daya yang masih 
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efisien, sedangkan sudut kecil (13°) meningkatkan beban motor tanpa memberikan kontribusi 

positif terhadap laju aliran udara. 

 

Konsumsi Daya Listrik 

 

Gambar 4. Grafik Konsumsi Daya Listrik. 

Grafik konsumsi daya listrik memperlihatkan adanya tren kenaikan seiring berkurangnya 

sudut nozzle dari 25°, 19°, hingga 13°. Pada sudut 25°, konsumsi daya rata-rata berada pada 

kisaran 137,5 W. Ketika sudut diperkecil menjadi 19°, konsumsi daya meningkat menjadi 

142,4 W, dan mencapai nilai tertinggi pada sudut 13° dengan konsumsi daya 144,0 W. 

Kenaikan ini dapat dijelaskan melalui prinsip mekanika fluida dan kinerja motor BLDC. Sudut 

nozzle yang lebih kecil akan menghasilkan luas penampang keluaran yang lebih lebar, sehingga 

volume udara yang harus didorong oleh kipas menjadi lebih besar. Akibatnya, beban pada 

motor bertambah, yang secara langsung meningkatkan arus listrik yang ditarik. 

 

Kecepatan Laju Angin 

  

Gambar 5. Grafik Kecepatan Aliran Udara. 
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Grafik kecepatan aliran udara menunjukkan tren yang berbeda dibanding konsumsi daya. 

Pada sudut 25°, kecepatan aliran udara mencapai 16,2 m/s, sementara pada sudut 19° sedikit 

menurun menjadi 15,9 m/s. Namun, pada sudut 13°, kecepatan aliran udara mengalami 

penurunan signifikan hingga hanya 8,3 m/s. 

Penurunan drastis pada sudut 13° disebabkan oleh melemahnya tekanan statis udara di 

dalam nozzle. Saat sudut semakin kecil, aliran udara yang keluar dari nozzle cenderung 

melebar dan kehilangan fokus arah, sehingga energi kinetik udara tidak lagi terkonsentrasi pada 

satu jalur lurus. Akibatnya, meskipun motor mengonsumsi lebih banyak daya untuk 

mendorong udara, energi tersebut tidak sepenuhnya terkonversi menjadi percepatan aliran, 

melainkan hilang dalam bentuk turbulensi dan penyebaran arah aliran. 

 

Analisis 

Hasil penelitian menunjukkan adanya hubungan yang tidak linear antara sudut nozzle 

dengan konsumsi daya listrik dan kecepatan aliran udara. Pada sudut 25° dan 19°, kecepatan 

aliran udara relatif tinggi, masing-masing mencapai sekitar 16,2 m/s dan 15,9 m/s, dengan 

konsumsi daya yang masih berada pada tingkat moderat yaitu 137–142 W. Namun, ketika sudut 

nozzle diperkecil hingga 13°, meskipun konsumsi daya meningkat menjadi rata-rata 144 W 

bahkan mencapai 148,8 W, kecepatan aliran udara justru mengalami penurunan signifikan 

hingga hanya sekitar 8,3 m/s. Fenomena ini menegaskan adanya trade-off antara kebutuhan 

energi listrik dan performa laju udara pada sistem turbo jet fan dengan konfigurasi double 

spool. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa pada sistem turbo jet fan dengan konfigurasi double 

spool, konsumsi daya listrik meningkat seiring berkurangnya sudut nozzle. Namun, kecepatan 

laju angin tidak menunjukkan peningkatan yang selaras dengan daya yang dikonsumsi. 

Kecepatan udara tertinggi justru terjadi pada sudut nozzle yang lebih besar (25° dan 19°). 

Temuan ini mengindikasikan bahwa pengaturan sudut nozzle memiliki peran signifikan dalam 

menentukan performa akhir aliran udara, dan perlu dipertimbangkan secara hati-hati dalam 

perancangan turbo jet fan listrik di masa mendatang. 

Selain itu, hasil penelitian ini dapat menjadi acuan dalam pengembangan desain nozzle 

pada sistem propulsi berbasis motor BLDC, khususnya untuk aplikasi yang membutuhkan 

keseimbangan antara konsumsi daya dan performa laju udara. Namun, penelitian ini masih 

terbatas pada tiga variasi sudut nozzle dengan duty cycle tetap 80%. Oleh karena itu, studi lebih 
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lanjut perlu dilakukan dengan memperluas variasi sudut, perubahan duty cycle, serta simulasi 

numerik menggunakan perangkat lunak CFD agar hasil yang diperoleh lebih komprehensif. 

Disarankan pula untuk menambahkan parameter lain seperti pengukuran thrust, efisiensi 

energi, serta analisis kebisingan, sehingga pengembangan turbo jet fan listrik dapat 

mengakomodasi kebutuhan praktis di bidang aerodinamika maupun transportasi modern. 
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