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ABSTRAK 

Alat musik tiup merupakan kelompok alat musik yang memanfaatkan 

aliran udara untuk menghasilkan suara. Dua contoh alat musik tiup yang umum 

digunakan adalah suling dan rekorder. Penelitian ini menganalisis proses 

produksi suara pada alat musik tiup menggunakan simulasi Computational Fluid 

Dynamics (CFD) dan Fast Fourier Transform (FFT). Simulasi CFD digunakan 

untuk mengamati pola aliran udara dengan variasi laju aliran yang berbeda, 

sementara FFT digunakan untuk menganalisis karakteristik spektral suara yang 

dihasilkan, seperti distribusi frekuensi dan amplitudo. Hasil simulasi CFD 

menunjukkan bahwa perubahan laju aliran udara dalam alat musik tiup 

memengaruhi frekuensi suara yang dihasilkan. Pada alat musik seruling, pada 

tangga nada Do, kecepatan aliran maksimum sebesar 2,06 m/s dengan kecepatan 

udara masuk 2 m/s menghasilkan frekuensi sebesar 984,33 Hz dengan amplitudo 

0,0017. Pada tangga nada Mi, kecepatan aliran 2,06 m/s menghasilkan frekuensi 

1221,68 Hz dan amplitudo 0,0499. Pada tangga nada Sol, frekuensi yang 

dihasilkan sebesar 2492,76 Hz dengan amplitudo 0,0492 pada kecepatan aliran 

2,06 m/s. Pada alat musik rekorder, frekuensi yang dihasilkan lebih tinggi 

dibandingkan suling karena perbedaan bentuk geometri dan material. Pada tangga 

nada Do, kecepatan aliran 2.01 m/s dengan kecepatan udara masuk 2 m/s 

menghasilkan frekuensi 2401.59 Hz dan amplitudo 0.0576. Pada tangga nada Mi, 

kecepatan aliran 1.93 m/s menghasilkan frekuensi 3979.26 Hz dengan amplitudo 

0.0412. Pada tangga nada Sol, kecepatan aliran 1.95 m/s menghasilkan frekuensi 

2623.15 Hz dan amplitudo 0.0439. Dari hasil penelitian ini, diketahui bahwa 

material rekorder yang terbuat dari Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 

menghasilkan frekuensi yang lebih tinggi dibandingkan suling yang terbuat dari 

kayu. Hal ini dikarenakan ABS lebih keras dan kaku, memungkinkan getaran 

udara bergerak lebih cepat dan efisien. Sifat kayu yang alami dan berpori 

cenderung menyerap energi getaran, sementara ABS yang padat lebih efektif 

memantulkan getaran udara di dalam alat musik. Selain itu, bentuk geometri 

instrumen juga memengaruhi suara yang dihasilkan. 

Kata kunci: Suling, Rekorder, CFD,  FFT, Frekuensi. 
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ABSTRACT 

Wind instruments are a group of musical instruments that utilize air flow 

to produce sound. Two examples of wind instruments that are commonly used are 

the flute and recorder. This research analyzes the sound production process on 

wind instruments using Computational Fluid Dynamics (CFD) and Fast Fourier 

Transform (FFT) simulations. CFD simulation is used to observe air flow 

patterns with different flow rate variations, while FFT is used to analyze the 

spectral characteristics of the sound produced, such as frequency distribution 

and amplitude. The CFD simulation results show that changes in the air flow rate 

in a wind instrument affect the frequency of the sound produced. On a flute 

musical instrument, on the Do scale, the maximum flow velocity is 2.06 m/s with 

an inlet air velocity of 2 m/s producing a frequency of 984.33 Hz with an 

amplitude of 0.0017. On the Mi scale, a flow velocity of 2.06 m/s produces a 

frequency of 1221.68 Hz and an amplitude of 0.0499. On the Sol scale, the 

resulting frequency is 2492.76 Hz with an amplitude of 0.0492 at a flow speed of 

2.06 m/s. In recorder musical instruments, the frequency produced is higher than 

in flutes due to differences in geometric shape and material. On the Do scale, a 

flow velocity of 2.01 m/s with an inlet air velocity of 2 m/s produces a frequency 

of 2401.59 Hz and an amplitude of 0.0576. On the Mi scale, a flow velocity of 

1.93 m/s produces a frequency of 3979.26 Hz with an amplitude of 0.0412. On 

the Sol scale, a flow velocity of 1.95 m/s produces a frequency of 2623.15 Hz and 

an amplitude of 0.0439. From the results of this research, it is known that 

recorder materials made from Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) produce 

higher frequencies than flutes made from wood. This is because ABS is harder 

and stiffer, allowing air vibrations to move more quickly and efficiently. The 

natural, porous nature of wood tends to absorb vibration energy, while dense 

ABS more effectively reflects air vibrations inside the musical instrument. Apart 

from that, the geometric shape of the instrument also influences the sound 

produced. 

 

Keywords: Flute, Recorder, CFD, FFT, Frequency 
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DAFTAR NOTASI 

CFD = Computational Fluid Dynamics 

FFT = Fast Fourier Transform 

DFT = Discrete Fourier transform 

Kg = Kilogram 

Pa = Pascal 

d = Diameter 

mm = Millimeter 

s = Second 

CAD = Computer Aided Design 

v = Velocity 

% = Percent 

3D = Three-Dimensional 

2D = Two-Dimensional 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Alat musik tiup adalah salah satu alat musik yang digunakan dalam 

berbagai acara, seperti upacara adat, festival, dan acara keagamaan. Alat musik 

tiup memerlukan udara yang tepat dan efektif untuk menghasilkan suara yang 

bagus. Alat musik tiup adalah kelompok alat musik yang memerlukan udara 

untuk menghasilkan suara. Alat musik tiup ini termasuk klarinet, saksofon, 

trompet,seruling dan lain-lain. Alat musik tiup ini memerlukan kontrol yang tepat 

terhadap aliran udara untuk menghasilkan suara yang berkualitas. Kontrol aliran 

udara ini dapat dilakukan melalui cara memainkan alat musik, seperti meniup, 

mengembuskan, dan menghembuskan udara melalui mulut alat musik.  

Salah satu alat musik tiup yang sering digunakan yaitu seruling dan 

rekorder, seruling adalah alat musik tradisional yang dibuat dari bambu dan 

digunakan dalam berbagai pertunjukan musik, khususnya pertunjukan musik 

tradisional. Seruling bambu termasuk ke dalam salah satu jenis alat musik tiup 

yang berarti suara yang ditimbulkan dari alat musik tersebut berasal dari 

hembusan angin. Alat musik seruling ini dimainkan dengan cara meniup lubang 

di bagian pangkal alat musik tersebut, dan teknik meniup yang baik sangat 

penting agar suara yang dihasilkan menjadi merdu dan tidak sumbang. Seruling 

bambu juga termasuk ke dalam salah satu jenis suling, dan dapat dimainkan 

dengan cara meniup lubang di bagian pangkal alat musik tersebut, serta membuka 

dan menutup lubang-lubang yang berfungsi sebagai penghasil nada. 

Mekanisme suara yang dihasilkan dalam alat musik tiup melibatkan 

serangkaian proses. Salah satu komponen utama dari mekanisme ini adalah 

interaksi antara udara yang masuk ke dalam alat musik dan struktur fisik alat 

musik itu sendiri. Ketika udara melalui mulut dan rongga mulutnya, tekanan 

udara yang dihasilkan menggerakkan kolom udara di dalam alat musik. Proses ini 

menyebabkan getaran pada medium di dalam alat musik, baik itu udara dalam 

tabung alat musik atau material seperti logam atau kayu. Getaran ini kemudian 
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menghasilkan gelombang suara yang terjadi melalui interaksi antara medium dan 

struktur alat musik, menghasilkan suara yang khas untuk tiap jenis alat musik 

tiup. Faktor-faktor seperti bentuk rongga mulut, panjang dan diameter tabung alat 

musik, serta teknik pemain dalam membentuk embouchure, semuanya 

memengaruhi karakteristik suara yang dihasilkan. Dalam kajian mekanisme 

produksi suara fisik alat musik tiup, pemahaman mendalam tentang fisika 

akustik, dinamika fluida, dan biomekanika mulut manusia menjadi penting untuk 

menjelaskan fenomena kompleks ini. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui secara menyeluruh produksi 

suara pada alat musik tiup melalui pendekatan simulasi Computational Fluid 

Dynamics (CFD) dan Fast Fourier Transform (FFT). Maka dari penelitian ini 

akan mendapatkan pemahaman yang mendalam tentang interaksi kompleks 

antara aliran udara di dalam alat musik dan struktur fisiknya yang mempengaruhi 

karakteristik suara yang dihasilkan. Dengan menggunakan simulasi 

Computational Fluid Dynamics (CFD), pola aliran udara dalam alat musik akan 

dipelajari untuk mengeksplorasi bagaimana variabel seperti tekanan udara, 

bentuk geometris, dan karakteristik aliran memengaruhi pembentukan suara. 

Serta menggunakan metode Fast Fourier Transform (FFT) untuk membedah 

karakteristik spektral dari suara tersebut, termasuk distribusi frekuensi dan 

amplitudo. Melalui integrasi kedua pendekatan ini, diharapkan penelitian ini 

dapat mengungkap aspek-aspek kunci yang mempengaruhi kualitas suara pada 

alat musik tiup dan memberikan landasan yang kokoh untuk pengembangan 

desain yang lebih baik dan optimal dalam konteks musik dan akustik. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian yaitu untuk mengetahui pola aliran 

udara di dalam alat musik tiup dan pengaruhnya terhadap pembentukan suara, 

pengaruh faktor seperti tekanan udara dan geometri alat musik terhadap kualitas 

suara, serta karakteristik spektral dari suara yang dihasilkan. Serta untuk 

memberikan wawasan yang lebih mendalam tentang kompleksitas mekanisme 

produksi suara alat musik tiup dan potensi pengembangan desain yang lebih 

optimal dalam konteks musik dan akustik. 
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1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penelitian akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Desain alat musik tiup menggunakan perangkat lunak SOLIDWORKS 

2023. 

2. Simulasi computational fluid dynamics (CFD) menggunakan perangkat 

lunak Ansys Student R1 2024. 

3. Alat musik tiup yang di gunakan yaitu suling bambu yang berasal dari 

Padang dan rekorder. 

4. Alat ukur kecepatan udara menngunakan anemometer. 

5. Pembacaan grafik Fast Fourier Transform (FFT).  

6. Variasi nilai kecepatan udara digunakan 0.59 𝑚 𝑠⁄ , 1 𝑚 𝑠, 1.50 𝑚 𝑠⁄⁄  dan 

2 𝑚 𝑠⁄ . 

7. Pada penelitian ini nada yang digunakan yaitu nada do, mi dan sol. 

8. Tipe yang digunakan pada inlet dan outlet adalah velocity-inlet dan 

pressure-outlet. 

9. Tidak membahas kekuatan material dari alat musik. 

1.4 Tujuan Penelitian atau Perancangan 

Tujuan dari penelitian atau perancangan tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut :  

1. Untuk mengetahui pola aliran udara di dalam alat musik tiup dan 

pengaruhnya terhadap pembentukan suara. 

2. Untuk mengetahui parameter-parameter yang  memengaruhi produksi 

suara dari alat musik tiup dan hasil suara yang dihasilkan 

1.5 Manfaat Penelitian atau Perancangan 

Manfaat dari penelitian adalah sebagai berikut:  

1. Penelitian ini dapat menjadi salah satu referensi pembelajaran dalam 

menganalisa pola aliran udara di dalam alat musik tiup dan faktor-

faktor yang mempengaruhi pembentukan suara dengan menggunakan 

metode CFD yang dapat diterapkan ke berbagai alat musik lainnya. 
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2. Penelitian ini dapat menjadi salah satu referensi dalam pengembangan 

desain alat musik tiup yang lebih inovatif dan efisien. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan pada laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. BAB 1 PENDAHULUAN: Bab ini menjelaskan tentang latar 

belakang, rumusan masalah, batsan masalah, tujuan penelitian atau 

perancangan, manfaat peneltian atau perancangan, dan sitematika 

penulisan. 

2. BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA: Bab ini berisi kajian pustaka dan 

menjelaskan dasar teori yang digunakan dalam penelitian yang 

dilakukan. 

3. BAB 3 METODE PENELITIAN: Bab ini menjelaskan langkah-

langkah apa saja dan metode apa yang digunakan dalam penelitian. 

4. BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN: Bab ini berisi hasil dan juga 

pembahasan berdasarkan penelitian yang telah dilakukan. 

5. BAB 5 PENUTUP: Bab ini merupakan bab akhir dari laporan yang 

beirisi kesimpulan serta saran dari hasil pembahasan dan untuk 

penelitian selanjutnya.  
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Seiring pesatnya perkembangan teknologi untuk simulasi, simulasi 

Computational Fluid Dynamics (CFD) telah mengalami kemajuan yang 

signifikan dalam beberapa dekade terakhir. CFD telah digunakan secara luas 

dalam berbagai industri, termasuk perkapalan, aerospace, energi, dan lain-lain, 

untuk menganalisis dan memprediksi perilaku fluida dan fenomena terkait seperti 

perpindahan panas, aliran fluida, dan reaksi kimia. Kajian pustaka ini ditujukan 

sebagai acuan penulis dalam melaksanakan penelitian ini 

Celik, dkk. (2021), melakukan peneletian mengenai laju aliran pada 

Turkish Treble Recorder menggunakan simulasi CFD. Penelitian ini membahas 

tentang  perilaku aliran udara serta besaran daya akustik (suara) yang terjadi pada 

laju aliran udara yang berbeda dan lubang nada yang ditutup. Pada penelitian ini 

lubang nada yang ditutup yaitu lubang nada D0, D1, D2 dan D3 serta empat laju 

aliran udara yang berbeda yaitu sebesar 2 𝑚 𝑠⁄ , 4 𝑚 𝑠⁄ , 5.5 𝑚 𝑠⁄ , 10 𝑚 𝑠⁄ . 

 

Gambar 2. 1 Gambar Turkish Treble Recorder dan Desain 3D 

(Sumber : Celik, dkk. 2021) 
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Pada Gambar 2-1 desain Turkish Trebble Recorder memiliki delapan 

lubang nada dengan ukuran yang berbeda. Pengukuran di lakukan selama 10 

detik setiap laju aliran udara yang berbeda. Dalam penelitiannya temperatur udara 

diasumsikan sebesar 20℃  dan tekanan sebesar 1 atm atau 101.325 Pa. 

Selanjutnya pada tahap simulasi CFD  terdapat empat laju aliran udara yang 

berbeda dengan lubang nada yang sama. 

 

Gambar 2. 2 Data Hasil Pengukuran 

(Sumber : Celik, dkk. 2021) 

Setelah dilakukan simulasi didapatkan hasil bahwa nilai sound power 

level paling tinggi sebesar 88.93 Db pada laju aliran 10 𝑚 𝑠⁄  dengan nilai 

maximum flow velocity sebesar  27.773 𝑚 𝑠⁄ . Hal ini menunjukan bahwa 

frekuensi suara yang dihasilkan berbeda seiring pergerakan laju aliran didalam 

alat musik, karena aliran fluida mempunyai hubangan dengan bentuk desain dari 

alat musik tiup. Ukuran desain dari alat tiup mulai dari ukuran lubang hingga 

panjang alat musik berperan penting dalam menghasilkan suara, selain itu 

material dari alat musik juga berpengaruh dalam menghasilkan suara tapi pada 

penelitiannya tidak dibahas lebih mengenai material alat musik tersebut. 

Selain dari itu Dalmon, dkk (2012). Melakukan penelitian mengenai 

pengaruh laju aliran terhadap intonasi yang dihasilkan oleh klarinet. Penelitian ini 
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membahas tentang intonasi klarinet, yang dipengaruhi oleh berbagai faktor 

termasuk karakteristik getaran dan laju aliran udara. Penelitian dilakukan dengan 

menggunakan teknik pengukuran presisi tinggi untuk menangkap dan 

menganalisis dinamika aliran reeds selama bermain klarinet. 

 

Gambar 2. 3 Tampilan skema corong klarinet 

(Sumber : Dalmon, dkk 2012) 

Setelah melakukan penelitian didapatkan kesimpulan bahwa desain reed 

dan mouthpiece memainkan peran penting dalam mengendalikan aliran udara. 

Reed dan mouthpiece yang dirancang dengan baik dapat membantu menjaga 

stabilitas aliran udara dan intonasi klarinet. Salah satu contohnya adalah reed dan 

mouthpiece yang dirancang untuk menghasilkan suara "jazzy". Reed dan 

mouthpiece ini memiliki lekukan yang lebih besar pada bagian bawah reed tip, 

yang dapat meningkatkan sensitivitas tekanan bibir terhadap kontrol nada.  

Sayangnya penelitian yang membahas menganai laju aliran pada alat 

musik ini jumlahnya hanya sedikit sehingga belum ada standarisasi desain alat 

musik tiup. Oleh karena itu, penelitian ini dapat menjadi salah satu referensi 

pembelajaran dalam menganalisa pola aliran udara di dalam alat musik tiup dan 

faktor-faktor yang mempengaruhi pembentukan suara. 

2.2 Dasar Teori 

Analisis dan simulasi memerlukan beberapa teori untuk melandasi 

berbagai rangkaian proses yang dilakukan. Berikut merupakan dasar teori yang 

melandasi penelitian ini. 
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2.2.1 Akustik  

Menurut Shadily (1987:8) Istilah akustik berasal dari kata bahasa Inggris 

yaitu acoustics, yang merujuk pada ilmu yang mempelajari suara atau. Akustik 

adalah cabang ilmu fisika yang mempelajari suara, termasuk cara suara 

dihasilkan, bagaimana dia merambat, dampaknya, serta bagaimana suatu ruang 

atau medium merespons suara dan karakteristik suara yang dirasakan oleh 

telinga. Ilmu akustik penting untuk menciptakan lingkungan suara yang nyaman. 

Penting untuk tidak salah memahami akustik sebagai ilmu merancang alat musik, 

karena kesalahan ini dapat menyebabkan penerapan yang tidak tepat. Setiap 

pembuktian dan kegiatan dalam akustik dapat dijelaskan secara empiris (Halme 

1990).  

Tata Akustik adalah proses pengaturan suara dalam suatu ruang untuk 

menciptakan kualitas suara yang nyaman bagi penggunanya. Hal ini menjadi 

unsur penting dalam kesuksesan desain ruang yang baik karena memiliki dampak 

yang luas, mampu menciptakan efek fisik dan emosional yang memengaruhi 

pengalaman orang di dalam ruangan tersebut, sehingga memungkinkan mereka 

merasakan kesan-kesan tertentu (Siska 2015). 

Istilah bunyi memiliki dua definisi, yakni dari segi fisik adalah perubahan 

tekanan atau perpindahan partikel dalam medium elastis seperti udara, dan dari 

segi fisiologis adalah sensasi pendengaran yang timbul akibat dari perubahan 

fisik yang dijelaskan sebelumnya (Doelle, 1993). Ketika gelombang suara 

bertemu dengan batas antara dua medium, seperti udara dan dinding, energi 

dalam gelombang suara dapat mengalami tiga proses: diteruskan ke medium 

berikutnya, diserap oleh batas tersebut, atau dipantulkan kembali ke medium asal. 

Ketiga fenomena ini terjadi pada tingkat yang bervariasi tergantung pada sifat 

dan kondisi dari batas yang dilewati oleh gelombang suara tersebut (Lord, 1980). 
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Gambar 2. 4 Bunyi Merupakan Penjalaran Dari Gelombang Sinusoidal. 

( Sumber : Siska, 2015) 

 Dalam ilmu fisika, bunyi timbul dari getaran suatu benda yang disebut 

sebagai sumber bunyi. Ketika sumber bunyi bergetar, ia memicu getaran molekul 

udara di sekitarnya. Oleh karena itu, syarat utama untuk terjadinya bunyi adalah 

keberadaan benda yang bergetar. Untuk bunyi bisa merambat, diperlukan adanya 

medium. Kita dapat mendengar bunyi jika ada medium yang mampu 

merambatkan gelombang suara. Terdapat beberapa syarat yang harus dipenuhi 

agar bunyi dapat didengar, baik terkait dengan terjadinya maupun 

pendengarannya (Siska, 2015). 

2.2.2 Alat Musik Tiup 

Alat musik tiup merupakan jenis instrumen musik yang menghasilkan 

suara dengan cara menggetarkan udara. Instrumen ini umumnya dilengkapi 

dengan berbagai jenis resonator, yang sering berbentuk tabung, di mana getaran 

diatur oleh pemain yang meniup udara ke dalam corong yang terletak di atau 

dekat ujung resonator. Bunyi yang dihasilkan oleh alat musik tiup berasal dari 

getaran suara, yang dapat disesuaikan dengan berbagai cara, seperti dengan 

mengubah panjang kolom udara yang bergetar melalui penyesuaian panjang 

efektif tabung, atau menggunakan katup untuk mengubah panjang total tabung 

secara keseluruhan. Dalam seni musik terdapat beberapa jenis alat musik tiup 

seperti : 

1. Suling bambu 
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Suling bambu adalah salah satu instrumen musik tradisional yang terbuat 

dari bambu. Instrumen ini memiliki sejarah panjang dan telah digunakan 

dalam budaya musik tradisional di berbagai belahan dunia, terutama di 

Asia Tenggara. Suling bambu memiliki corong di salah satu ujungnya dan 

lubang-lubang yang dibor di sepanjang batang bambu untuk mengatur 

nada. Cara memainkannya adalah dengan meniup udara melalui lubang-

lubang tersebut sambil menutup atau membuka lubang tertentu dengan 

jari-jari, yang menghasilkan berbagai nada yang berbeda. Suling bambu 

sering digunakan dalam upacara keagamaan, pertunjukan seni, dan musik 

rakyat, serta memiliki peran penting dalam menyampaikan cerita dan 

tradisi budaya melalui musik. Keunikan suara alami suling bambu sering 

kali memberikan sentuhan emosional dan spiritual yang khas dalam 

pengalaman musik mendengarkan dan memainkannya 

2. Rekorder 

Rekorder adalah alat musik tiup yang mirip dengan suling bambu, namun 

sering kali terbuat dari bahan sintetis. Seperti suling bambu, rekorder 

modern memiliki desain yang serupa dengan tabung panjang dan lubang-

lubang jari yang dapat ditutup dan dibuka untuk menghasilkan berbagai 

nada. Namun, rekorder memiliki beberapa jenis yang memiliki karakter 

suara yang berbeda-beda. Antara lain rekorder bass, rekorder alto, 

rekorder tenor, rekorder soprano, dan rekorder treble. Setiap jenis 

rekorder memiliki rentang nada yang berbeda, sehingga memberikan 

variasi suara yang unik dan beragam. Ini menjadikan rekorder sebagai 

pilihan yang populer di kalangan pemain musik dari berbagai tingkat 

kemampuan, baik untuk pemula maupun musisi yang lebih 

berpengalaman. 

2.2.3 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

Computational fluid dynamics (CFD) adalah analisis sistem yang 

mencakup aliran fluida, perpindahan panas, dan fenomena terkait dengan 

menggunakan simulasi berbasis komputer (numerik). Metode ini melibatkan 

perhitungan yang dilakukan dengan bantuan komputer untuk mengontrol 
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dimensi, luas, dan volume dari setiap elemen dalam sistem. Proses CFD dimulai 

dengan membagi ruang yang berisi fluida menjadi beberapa bagian kecil yang 

disebut sel, melalui proses yang dikenal sebagai meshing. Setiap bagian atau sel 

ini kemudian digunakan sebagai kontrol untuk melakukan perhitungan rinci 

mengenai sifat-sifat fluida dalam sistem. Prinsip utama CFD adalah dengan 

membagi ruang fluida ke dalam sel-sel kecil, memungkinkan analisis yang lebih 

detail dan akurat dari aliran fluida dan fenomena perpindahan panas di seluruh 

sistem (Jalaluddin, 2019). Simulasi CFD dapat memberikan pemahaman 

mendalam tentang perilaku aliran fluida dan membantu dalam perancangan untuk 

mencapai desain yang optimal. Proses CFD melibatkan beberapa langkah  dalam 

alur pengerjaannya, yaitu pre-processing, processing/solver, dan post-processing 

(Norton, 2007) 

2.2.3.1 Model Matematis 

Pada tahap ini perlu dilakukan penetapan batasan yang akan disimulasikan 

serta pemilihan model yang tepat. Penetapan batasan dan model matematika 

mencakup persamaan karakteristik fluida, persamaan kontinuitas, persamaan 

momentum, model turbulensi, serta jenis aliran fluida yang digunakan.  

2.2.3.1.1 Definisi dan Karakteristik Fluida 

Zat dalam alam dapat dikelompokkan ke dalam tiga bentuk utama, yaitu 

padat, cair, dan gas. Baik zat cair maupun gas memiliki kesamaan, yaitu 

keduanya tidak memiliki bentuk yang tetap, melainkan mengikuti bentuk wadah 

di mana mereka berada. Kemampuan ini disebabkan oleh gaya tarik yang lemah 

antara atom atau molekul penyusunnya jika dibandingkan dengan zat padat. Zat 

cair dan gas juga mudah untuk ditembus atau dibagi-bagi. Salah satu karakteristik 

yang sering diamati adalah kemampuan zat cair dan gas untuk mengalir. Oleh 

karena itu, zat-zat yang memiliki sifat mengalir seperti ini sering disebut sebagai 

fluida (Mikrajuddin, 2016).  

1. Density 

Density atau rapat jenis ( 𝜌 ) dari suatu materi adalah parameter yang 

menunjukkan konsentrasi materi tersebut dan dinyatakan sebagai massa per 
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volume tertentu. Karakteristik ini ditentukan dengan menghitung rasio massa 

materi yang terkandung dalam suatu wilayah tertentu terhadap volume wilayah 

tersebut (Jalaluddin et al., 2019). 

2. Kekentalan (Viscosity) 

Viscosity  adalah ukuran dari seberapa besar ketahanan sebuah fluida 

terhadap deformasi atau perubahan bentuknya. Viskositas dipengaruhi oleh 

faktor-faktor seperti temperatur, tekanan, kohesi, dan laju perpindahan 

momentum molekulernya. Pada umumnya, viskositas zat cair cenderung menurun 

seiring dengan peningkatan temperatur karena gaya kohesi pada zat cair akan 

menurun ketika dipanaskan, menyebabkan viskositas zat cair tersebut menurun. 

Viskositas sendiri dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu viskositas kinematik 

dan viskositas dinamik, yang juga dikenal sebagai viskositas mutlak (Jalaluddin 

et al., 2019). 

3. Jenis Aliran Fluida 

Laminar adalah jenis aliran fluida yang memiliki pola aliran teratur dan 

terjadi pada kecepatan yang rendah. Turbulen adalah jenis aliran fluida yang 

memiliki pola aliran tidak teratur dan acak, biasanya terjadi pada kecepatan 

tinggi. Untuk mengetahui apakah suatu aliran termasuk ke dalam laminar atau 

turbulen dapat dicari dengan menggunakan perhitungan Reynolds number. 

Reynolds number didefinisikan sebagai berikut (Ghahfarokhi dkk., 2019).Untuk 

mencari perhitungan bilangan Reynolds bisa dilihat dari persamaan berikut 

(Ghahfarokhi dkk., 2019). : 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑑

𝜇
                (2.1) 

Dalam persamaan tersebut, 𝑅𝑒 menunjukkan bilangan Reynolds, 𝜌 

menunjukkan densitas fluida dalam kg/m³, 𝑣 menunjukkan kecepatan fluida 

dalam m/s, 𝑑 menunjukkan diameter pipa aliran dalam m, dan 𝜇 adalah viskositas 

fluida dalam kg/m.s. Reynolds number yang kurang dari 2.300 adalah aliran 

laminar, sedangkan lebih dari 10.000 adalah aliran turbulen. Reynolds number 

yang berada di antara 2.300-10.000 disebut sebagai aliran transient (Ghahfarokhi 

dkk., 2019). 

4. Steady dan Unsteady 
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Sebuah aliran disebut sebagai aliran steady apabila medan kecepatan tidak 

bervariasi seiring waktu. Kecepatan pada suatu titik dalam ruang tetap konstan 

dari waktu ke waktu. Di sisi lain, aliran unsteady adalah aliran yang bergantung 

pada waktu dan dimana komponen medan kecepatannya dapat berubah-ubah 

seiring waktu (Supriyono, 2019). 

5. Compressible dan Incompressible 

Sifat fluida dapat dikategorikan menjadi dua jenis yaitu compressible dan 

incompressible. Kategori ini didasarkan pada bagaimana densitas fluida bereaksi 

terhadap perubahan tekanan. Fluida compressible mengalami perubahan densitas 

yang signifikan saat tekanan berubah, sehingga densitasnya tidak dapat dianggap 

konstan. Sebaliknya, fluida incompressible mempertahankan densitas konstan, 

tidak peduli seberapa besar perubahan tekanannya. Untuk menentukan apakah 

suatu aliran fluida termasuk compressible atau incompressible, digunakan 

persamaan Mach Number. Persamaan ini membandingkan kecepatan aliran fluida 

dengan kecepatan suara di dalam fluida. cara menghitung Mach Number dengan 

persamaan seperti berikut (White, 2006)  

𝑀𝑎 =
𝑣

𝑐
                                                 (2.2) 

Dimana 𝑀𝑎 adalah Mach number, 𝑣 adalah kecepatan fluida dalam m/s, dan 

𝑐 adalah kecepatan suara dalam media aliran dalam m/s, dimana kecepatan suara 

pada temperatur 20 ℃ menurut National Physical Laboratory (2018) sebesar 343 

m/s. Jika nilai Mach Number lebih kecil dari 0,30 maka aliran fluida dapat 

dianggap incompressible. Di sisi lain, jika nilai Mach Number lebih besar dari 

0,30 maka aliran fluida dikategorikan sebagai compressible (Anderson, 2007). 

6. Velocity Profile 

Profil kecepatan adalah representasi distribusi kecepatan fluida pada suatu 

penampang melintang dalam aliran fluida. Profil ini menunjukkan variasi 

kecepatan fluida dari bagian tengah aliran hingga mendekati dinding (Salama, 

2021). Profil kecepatan yang memiliki distribusi stabil disebut aliran fully-

developed. Aliran fully-developed biasanya berbentuk parabolik, di mana 

kecepatan tertinggi berada di tengah atau puncak parabola, sedangkan kecepatan 

terendah berada di dekat dinding. Aliran fully-developed terbentuk setelah 

melewati daerah fully-developed. Perhitungan diperlukan untuk menentukan 
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panjang daerah entrance hidrodinamik dengan karakteristik aliran tertentu agar 

dapat mencapai aliran fully-developed (Cengel & Cimbala, 2006). 

 

Gambar 2. 5 Proses Aliran fully-developed 

Sumber: (Cengel & Cimbala, 2006) 

2.2.3.1.2 Persamaan Kontinuitas 

Jika suatu zat cair mengalir secara kontinu melalui saluran atau pipa dan 

zat cair tersebut tidak mampat dengan tampang aliran tetap atau tidak tetap, maka 

volume zat cair yang melewati setiap satuan waktu akan sama di semua 

penampang. Keadaan ini dikenal sebagai persamaan kontinuitas aliran zat cair 

(Ikhsan et al., 2018). Persamaan kontinuitas untuk aliran steady dan 

incompressible adalah sebagai berikut (Ismanto et al., 2021): 

                                          (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) = 0                             (2.3)                

(2.3) 

Dimana : 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= Perubahan Kecepatan Vektor u Pada Sumbu X  

𝜕𝑣

𝜕𝑦
=Perubahan Kecepatan Vektor v Pada Sumbu Y  

2.2.3.1.3 Persamaan Navier-Stokes 

Persamaan Navier-Stokes adalah bentuk diferensial dari hukum kedua 

Newton mengenai gerak. Persamaan ini menggambarkan pergerakan fluida, baik 

gas maupun cairan. Persamaan ini adalah bentuk terlengkap untuk 

menggambarkan gerak elemen fluida kental dalam medan gravitasi. Persamaan 
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Navier-Stokes menyatakan bahwa perubahan momentum atau percepatan dari 

partikel fluida dipengaruhi oleh gaya viskositas internal dan tekanan eksternal 

yang bekerja pada fluida (Handayani et al., 2016). Pada dasarnya simulasi CFD 

metode numerik yang digunakan untuk memperkirakan solusi dari masalah 

dinamika fluida dan perpindahan panas. Persamaan aliran fluida telah diketahui 

selama lebih dari satu abad. Meskipun persamaannya rumit, penyelesaiannya 

sangat bermanfaat untuk memahami aliran fluida dalam kaitannya dengan 

dinamika dan perpindahan panas. Sayangnya, persamaan tersebut tidak bisa 

diselesaikan dengan cara yang sederhana, sehingga pendekatan numerik 

digunakan sebagai prosedur komputasi untuk mendapatkan perkiraan solusinya 

(Soemaryanto & Rosid, 2017).  Karena pada simulasi sifat aliran yaitu 

incompressible, maka persamaan yang digunakan sebagai beritkut (ANSY, 2013)                          

∇(𝜌𝑣⃗𝑣⃗) = −∇𝑃 + ∇𝜏̅ + 𝜌𝑔⃗ + 𝐹⃗                      (2.4) 

Dimana : 

𝜌 = densitas dalam Kg/m3  

v = kecepatan dalam m/s 

P = Tekanan dalam Pa 

g = Gravitasi dalam 𝑚 𝑠⁄ 2
 

F = gaya dalam N 

Dari persamaan sebelumnya dapat diturunkan fungsi kecepatan, tekanan, 

percepatan gravitasi, dan gaya terhadap posisi. Pada simulasi ini turunannya 

sebagai berikut. 

𝜌 (𝑣𝑥
𝜕𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑥

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑥

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑥

𝑥2 +
𝜕2𝑣𝑥

𝑦2 +
𝜕2𝑣𝑥

𝑧2 ) + 𝜌𝑔𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐹𝑥
⃗⃗⃗⃗            (2.5) 

𝜌 (𝑣𝑥
𝜕𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑥

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑥

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑥

𝑥2 +
𝜕2𝑣𝑥

𝑦2 +
𝜕2𝑣𝑥

𝑧2 ) + 𝜌𝑔𝑦⃗⃗ ⃗⃗⃗ + 𝐹𝑦
⃗⃗ ⃗⃗           (2.6) 

𝜌 (𝑣𝑥
𝜕𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑥

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑥

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑥

𝑥2 +
𝜕2𝑣𝑥

𝑦2 +
𝜕2𝑣𝑥

𝑧2 ) + 𝜌𝑔𝑧⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐹𝑧
⃗⃗⃗⃗            (2.7) 
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2.2.3.2 Diskritisasi 

Komputer hanya dapat memproses angka, sehingga model matematis 

perlu diubah menjadi bentuk angka-angka perhitungan. Proses perubahan ini 

disebut diskritisasi. Menurut Hirsch (2007) diskritisasi dibagi menjadi dua yaitu : 

1. Diskritisasi Ruang/Spasial 

Dalam proses ini, bentuk dan batasan ruang geometri yang akan 

digunakan untuk simulasi ditentukan terlebih dahulu. Selanjutnya, 

titik-titik didistribusikan di seluruh permukaan dalam domain 

geometri tersebut. Himpunan titik-titik ini akan menggantikan 

kontinuitas pada ruang nyata dengan sejumlah titik yang dikenal 

sebagai grid atau mesh. 

2. Diskritisasi Model Persamaan Matematika 

Diskritisasi ini mengubah persamaan diferensial parsial menjadi 

beberapa operasi aritmatika. Hasil dari transformasi ini adalah 

kumpulan relasi persamaan antara nilai-nilai pada titik atau mesh yang 

saling berhubungan. Proses ini juga dikenal dengan sebutan finite 

volume method. 

2.2.3.3 Skema dan Solusi Numerik 

Skema numerik digunakan dalam analisis untuk memenuhi kondisi dan 

aturan yang menghasilkan akurasi dan stabilitas yang diinginkan. Oleh karena itu, 

diperlukan perhitungan solusi numerik untuk menyelesaikan persamaan-

persamaan yang telah ditentukan. Salah satu metode yang digunakan untuk 

perhitungan solusi ini adalah Coupled. 

2.2.3.4 Post-Processor 

Post-processor digunakan untuk menyortir, mencetak, dan memplot hasil 

yang telah dipilih, serta untuk membuat grafik dan animasi. Umumnya, post-

processor memungkinkan pembuatan grafik untuk menunjukkan variasi berbagai 

parameter seiring waktu dan ruang (Wange dan Metkar, 2013). 
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2.2.4 Computer Aided Design (CAD) 

Computer Aided Design Merupakan perangkat lunak yang dirancang 

untuk membantu desainer dalam proses perancangan produk dengan 

menggunakan komputer. Sebelum adanya CAD, desainer harus menggambar 

secara manual menggunakan tangan untuk mengkomunikasikan desain mereka 

dalam bentuk gambar 2D sebelum memasuki tahap manufaktur. Namun, dengan 

adopsi CAD, banyak desain dan pengembangan produk yang sekarang dibuat 

dalam bentuk model 3D, memungkinkan desainer untuk lebih mudah 

memvisualisasikan dan mengkomunikasikan ide-ide mereka kepada tim dan 

pihak terkait lainnya (Ramnath dkk., 2020). 

 

Gambar 2. 6 Computer Aided Design 

(Sumber : Ningsih, 2005) 

2.2.5 Fast Fourier Transform (FFT) 

Fast Fourier Transform (FFT) adalah sebuah teknik yang digunakan 

untuk mengubah sinyal dari domain waktu ke domain frekuensi. Secara umum, 

sinyal direpresentasikan dalam domain waktu, yang mencerminkan perubahan 

nilai sinyal seiring waktu. Domain waktu memberikan informasi tentang periode 

sinyal atau gelombang, yaitu waktu yang diperlukan bagi sinyal untuk bergerak 

dari satu titik ke titik lainnya. Sementara itu, domain frekuensi menunjukkan 
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jumlah gelombang yang terjadi dalam satu detik. Dalam beberapa kasus, 

diperlukan analisis sinyal berdasarkan domain frekuensinya, seperti dalam 

analisis gelombang suara, untuk mengetahui komponen frekuensi yang 

membentuk suara tersebut. Salah satu teknik yang digunakan untuk melakukan 

transformasi sinyal dari domain waktu ke domain frekuensi adalah FFT. FFT 

ditemukan pada tahun 1965 sebagai pengembangan dari Fourier Transform (FT) 

yang ditemukan oleh J. Fourier pada tahun 1822 (Rintiasti et al., 2021). Cara 

kerja FT adalah membagi sebbuah sinyal menjadi frekuensi yang berbeda-beda 

dalam fungsi eksponensial yang kompleks. FFT merupakan sebuah algoritma 

yang dapat menghitung FT dengan cepat dan efisien. Rumus transformasi fourier 

sendiri sebagai berikut :  

                                       𝑆(𝑓) = ∫ 𝑠(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡
∞

−∞
                            (2.6) 

Dimana : 

S(f) = Sinyal dalam domain frekuensi 

s(t) = Sinyal dalam domain waktu  

𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡 = Konstanta dari nilai sebuah sinyal 

f = Frekuensi  

t = waktu.  

Untuk memudahkan proses perhitungan dari FFT maka perlu dilakukan 

diskritisasi atau yang dikenal dengan Discreate Fourier Transform (DFT). 

Dengan menggunakan DFT, sinyal suara yang dibaca menggunakan sebuah 

sensor akan direkam dan disimpan dalam bentuk digital pada sebuah array, 

kemudian data pada array tersebut diubah ke dalam bentuk domain frekuensi. 

Pada sistem pendeteksi crack ini dibuat array dengan Panjang 512 data dengan 

periode sampling sebesar 1 ms (Rintiasti et al., 2021). Proses penyelesaian DFT 

dapat dirumuskan sebagai berikut : 

                                    𝐴𝑘 =  ∑ 𝑎𝑛𝑒−
𝑗2𝜋𝑘𝑛

𝑁𝑁−1
𝑛=0                                        (2.7) 

Dimana : 

𝐴𝑘 = Amplitude untuk komponen frekuensi indeks ke-k 

𝑎𝑛 = Nilai sinyal pada indeks ke-n 

k = Indeks frekuensi 

N = Jumlah sampel data. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

Berikut merupakan alur penelitian yang digunakan pada penelitian ini : 

 

Gambar 3. 1 Alur Penelitian 

Seperti pada gambar 3. 1 di atas penelitian di mulai dengan 

mengidentifikasi masalah dan menetapkan tujuan, kemudian dilanjutkan dengan 
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studi literatur untuk mencari refrensi yang relavan. Setelah itu, dilakukan 

pembuatan desain untuk simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) dan 

persiapan alat serta bahan untuk pengambilan data. Simulasi CFD dijalankan, dan 

jika hasil simulasi belum konvergen, dilakukan pengulangan hingga hasilnya 

sesuai. Di sisi lain, data diambil dan diolah. Jika data tidak sesuai dengan kriteria 

yaitu durasi data yang berbeda, pengambilan data diulang, sedangkan jika sesuai, 

penelitian berlanjut ke tahap analisis dan pembahasan hasil. Setelah itu, hasil 

penelitian ditulis dalam bentuk laporan. 

3.2 Peralatan dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan untuk menunjang pengerjaan 

penelitian ini, berikut merupakan Tabel 3. 1 dan Tabel 3. 2 yang berisikan alat 

dan bahan yang digunakan pada penelitian ini : 

Tabel 3. 1 Alat 

No Alat Fungsi 

1 Laptop 
Perangkat keras untuk proses desain, proses 

simulasi, dan pengolahan data 

2 Solidworks 2023 Perangkat lunak dalam pembuatan 3D Model 

3 Ansys 21 2021 
Perangkat lunak yang digunakan dalam proses 

simulasi dengan metode CFD 

4 Handphone 
Perangkat elektornik untuk proses pengembilan 

data suara 

5 Microphone 
Perangkat keras untuk menangkap suara dengan 

jelas dan jernih 

6 MATLAB R2024a 
Perangkat lunak yang digunakan dalam proses 

FFT 

7 Kompresor Sebagai sumber udara 

8 3D Printer 
Sebagai alat untuk pembuatan tempat alat 

musik 

9 Anemometer Sensor untuk membaca laju aliran udara 

 

Tabel 3. 2 Bahan 
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No Bahan Fungsi 

1 Suling Bambu 
Sebagai bahan utama 

penelitian 

2 Rekorder 
Sebagai bahan utama 

penelitian 

3 Polylactic Acid (PLA) 

Sebagai bahan untuk 

pembuatan tempat alat 

musik 

 

3.3 Proses Perancangan 

Pada tahapan proses perancangan dari alat musik tiup ini menggunakan 

perangkat lunak Solidworks 2023. Pada penelitian ini menggunakan 2 jenis alat 

musik tiup yaitu suling bambu dan rekorder. Proses ini memiliki 2 model desain 

yang dibantu dengan alat ukur jangka sorong untuk mengukur dimensi alat musik 

tiup. Desain alat musik tiup sebagai berikut : 

3.3.1 Model Suling Bambu 

Suling bambu adalah alat musik tiup tradisional yang terbuat dari bambu. 

Alat musik ini populer di berbagai wilayah di Indonesia dan merupakan bagian 

penting dari berbagai budaya musik tradisional. Suling bambu yang digunakan 

pada penilitian ini merupakan suling bambu yang berasal dari pulau sumatra, 

berikut model dari suling bambu : 

 

Gambar 3. 2 Drawing Suling Bambu 
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Gambar 3. 3 3D Suling Bambu 

3.3.2 Model Rekorder  

Recorder adalah versi modern dari suling bambu tradisional, menawarkan 

kemudahan belajar, suara yang jernih, dan cocok untuk memainkan berbagai 

genre musik. Berikut model rekorder yang akan digunakan pada penelitian : 

Gambar 3. 4 Drawing Rekorder 

 

Gambar 3. 5 3D Rekorder 
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3.4 Proses Simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) 

Proses simulasi aliran udara dengan metode computational fluid dynamics 

dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak Ansys Student R1 2024. 

Tahapan yang dilakukan pada proses ini diantaranya: 

1. Pendefinisian Model  

2. Pre-processing 

3. Processing 

4. Post-processing 

3.4.1 Pendefinisian Model  

Pendefinisian model merupakan tahap penentuan yang dilakukan sebelum 

memulai proses simulasi untuk mempermudah pelaksanaannya. Hal-hal yang 

ditentukan mencakup pendefinisian properties material, pendefinisian 

karakteristik fluida, governing equation, dan boundary condition. 

3.4.1.1 Properties Material 

Properties alat musik tiup pada umumnya terbuat dari material yaitu 

bambu dan acrylonitrile butadiene styrene. Masing-masing material memiliki 

sifat yang berbeda yang memengaruhi karakteristik suara alat musik. Bambu 

memiliki sifat yang ringan, fleksibel, dan memiliki akustik yang baik, sehingga 

menghasilkan suara yang hangat dan alami. acrylonitrile butadiene styrene, di 

sisi lain, lebih tahan lama, mudah dibentuk, dan memiliki harga yang lebih 

murah, menghasilkan suara yang lebih cerah dan tajam. Fluida yang digunakan 

dalam alat musik tiup adalah udara dengan temperatur 20℃. Nilai dari properties 

bambu yang diambil dari Permana (2017),  acrylonitrile butadiene styrene yang 

diambil dari Matmatch (t.t) dan udara dari Welty dkk. (2007) bisa di lihat pada 

tabel 3.3 berikut : 

Tabel 3. 3  Properties Material 

Properties 𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒚 (𝝆)(𝒌𝒈/𝒎𝟑) 

Bambu 717.96 

Acrylonitrile Butadiene Styrene 1070 
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Udara 1.204 

3.4.1.2 karakteristik Fluida 

Seperti yang sudah dijelaskan pada subbab (2.2.3.1) mengenai 

karakteristik fluida, berikut beberapa hal yang harus dilihat untuk karakteristik 

fluida. 

1. Kecepatan Aliran 

Pada Penelitian ini menggunakan udara dari kompresor dengan tiga 

variasi kecepatan yang berbeda yaitu 10 𝑚 𝑠⁄ , 15 𝑚 𝑠, 20 𝑚 𝑠⁄⁄  dan 25 𝑚 𝑠⁄ . 

Variasi kecepatan udara ini bertujuan untuk mengamati bagaimana kecepatan 

udara memengaruhi karakteristik suara alat musik tiup. 

2. Sifat Aliran  

Berdasarkan perhitungan menggunakan persamaan Mach Number 

(persamaan 2.4), penelitian ini menunjukkan bahwa sifat aliran udara pada 

seluruh variasi kecepatan adalah incompressible, dengan nilai Mach Number 

selalu kurang dari 0.30. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 3. 4 yang menunjukkan 

sifat aliran pada setiap variasi kecepatan.  

Tabel 3. 4 Sifat Aliran 

No 

Kecepatan 

(m/s) 

Mach 

Number  Sifat Aliran 

1 0.50 0.0015 INCOMPRESSIBLE 

2 1.00 0.0029 INCOMPRESSIBLE 

3 1.50 0.0044 INCOMPRESSIBLE 

4 2.00 0.0058 INCOMPRESSIBLE 

 

3. Jenis Aliran 

Dari perhitungan menggunakan persamaan Reynolds number menggunakaan 

persamaan (2.5) terdapat variasi jenis aliran yang terjadi. Tabel jenis aliran 

diseluruh variasi kecepatan ditunjukkan pada Tabel 3. 5 sebagai berikut :  

Tabel 3. 5 Jenis Aliran 

No Kecepatan Re (Suling) Sifat Re Sifat 
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(m/s) Aliran (Rekorder) Aliran 

1 0.50 583264.73 Turbulen 579506.07 Turbulen 

2 1.00 1166529.46 Turbulen 1159012.13 Turbulen 

3 1.50 1749794.19 Turbulen 1738518.20 Turbulen 

4 2.00 2333058.93 Turbulen 2318024.26 Turbulen 

3.4.2 Pre-processing  

Tahap awal dari simulasi ini setelah pendefinisian model adalah pre-

processing. Pada tahap ini akan menentukan geometri dan mesh sesuai dengan 

pendefinisian model sebelumnya. 

1. Geometri dan Skema Geometri 

Desain yang sebelumnya telah dibuat menggunakan perangkan lunak 

Solidworks 2023 dan di-import ke perangkan lunak Ansys Student R1 2024 

kemudian melakukan edit geometry menggunakan Design Modeller. Kemudian 

dilanjutkan dengan melakukan penentuan domain fluida pada kedua model alat 

musik. 

 

Gambar 3. 6 Import Geometry Suling Tangga Nada Do 

 

Inlet 

Outlet 2 

Outlet 1 

Inlet 

Outlet 4 

Outlet 1 Outlet 2 Outlet 3 
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Gambar 3. 7 Import Geometry Suling Tangga Nada Mi

 

Gambar 3. 8 Import Geometry Suling Tangga Nada Sol 

 

Gambar 3. 9 Import Geometry Rekorder Tangga Nada Do 

 

Gambar 3. 10 Import Geometry Rekorder Tangga Nada Mi 

 

Gambar 3. 11 Import Geometry Rekorder Tangga Nada Sol 

2. Mesh 

Selanjutnya pada tahap ini berfungsi untuk pembagi control volume 

geometri menjadi elemen yang lebih kecil dan halus dengan tujuan mendapatkan 

hasil yang lebih konvergen pada analisa. Pada tahap ini juga penentuan inlet, 

outlet dan dinding pembuluh darah  
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Mesh yang digunakan pada simulasi CFD berbentuk tetrahedral, dengan 

jumlah mesh nodes dan mesh elements yang berbeda pada masing-masing alat 

musik tiup dan setiap tangga nada. Untuk hasil meshing dapat dilihat pada 

Gambar 3. 12 sampai Gambar 3. 17. 

 

Gambar 3. 12 Desain Suling Tangga Nada Do Setelah Meshing 

 

Gambar 3. 13 Desain Suling Tangga Nada Mi Setelah Meshing 
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Gambar 3. 14 Desain Suling Tangga Nada Sol Setelah Meshing 

Pada Gambar 3. 12 sampai Gambar 3. 14 merupakan alat musik suling 

jumlah mesh nodes dan mesh elements pada masing-masing tangga nada. Pada 

tangga Do jumlah mesh nodes dan mesh elements berjumlah 39835 dan 108972, 

pada tangga Mi jumlah mesh nodes dan mesh elements berjumlah 40373 dan 

112863, pada tangga Do jumlah mesh nodes dan mesh elements berjumlah 39835 

dan 108972 dan pada tangga Sol jumlah mesh nodes dan mesh elements 

berjumlah 40661 dan 116142. 

 

Gambar 3. 15 Desain Rekorder Tangga Nada Do Setelah Meshing 

 

Gambar 3. 16 Desain Rekorder Tangga Nada Mi Setelah Meshing 
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Gambar 3. 17 Desain Rekorder Tangga Nada Sol Setelah Meshing 

Pada Gambar 3. 15 sampai Gambar 3. 17 merupakan alat musik rekorder 

jumlah mesh nodes dan mesh elements pada masing-masing tangga nada. Pada 

tangga Do jumlah mesh nodes dan mesh elements berjumlah 24502 dan 61805, 

pada tangga Mi jumlah mesh nodes dan mesh elements berjumlah 30154 dan 

84394 dan pada tangga Sol jumlah mesh nodes dan mesh elements berjumlah 

31882 dan 91852. 

3.4.3 Processing 

Tahap ini merupakan tahapan memasukkan setup dan penentuan solution 

sebelum akhirnya simulasi dijalankan. 

1. Solver  

Tipe solver yang digunakan yaitu pressured-based karena sifat aliran 

sebelumnya aliran incompressible. Kemudian velocity formulation yang 

digunakan yaitu absolute karena memiliki jenis aliran laminar dan transisi. Waktu 

yang digunakan adalah Steady,. Input solver pada ansys seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 3. 18 sebagai berikut : 
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Gambar 3. 18 Input Solver 

2. Models 

model yang digunakan adalah k-epsilon karena jenis alirannya adalah 

turbulen dan alirannya adalah free shear layer atau terdapat aliran fluida yang 

memiliki kecepatan yang berbeda, maka model yang digunakan adalah k-epsilon. 

Kemudian digunakan realizable karena realizable dapat mengatasi kesalahan 

dalam pemodelan. Seperti pada Gambar 3. 19 berikut. 
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Gambar 3. 19 Input Models 

3. Material  

Input dari material dan udara disesuaikan dengan yang sudah ditentukan pada 

Tabel 3. 1. Hasilnya ditunjukkan pada Gambar sebagai berikut. 

 

Gambar 3. 20 Input Material Udara 

 

Gambar 3. 21 Input Material Bambu 

 

Gambar 3. 22 Input Material Acrylonitrile Butadiene Styrene 

4. Boundary Condition 
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Pada boundary condition untuk inlet yaitu 0.50𝑚 𝑠⁄ , 1 𝑚 𝑠, 1.50 𝑚 𝑠⁄⁄  dan 

2 𝑚 𝑠 ⁄ yang ditunjukkan pada Gambar 3. 23 sebagai berikut. 

 

Gambar 3. 23 Input Velocity Inlet 

Setelah itu masukkan juga nilai kecepatan dengan variasi lainnya yaitu 

0.50𝑚 𝑠⁄ , 1 𝑚 𝑠, 1.50 𝑚 𝑠⁄⁄ . Selanjutnya boundary condition untuk outlet yang 

ditunjukkan pada Gambar 3. 24 sebagai berikut. 

 

Gambar 3. 24 Input Pressure Outlet 

Pada boundary condition diasumsikan dinding bersifat rigid dan no-slip. 

yang ditunjukkan pada Gambar 3. 25 sebagai berikut. 
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Gambar 3. 25 Input Wall 

5. Solution 

Solution yang digunakan disesuaikan dengan simulasi yang sedang 

dijalankan. Solution methods yang digunakan adalah Coupled dimana metode ini 

dapat menyelesaikan persamaan momentum dan kontinuitas, yang membuatnya 

lebih efisien seperti aliran turbulen atau geometri kompleks. Selain itu, metode 

ini lebih stabil untuk menangani mesh yang rumit dan aliran dengan perubahan 

signifikan dalam kecepatan atau tekanan. Solution method seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 3. 26 sebagai berikut. 

 

Gambar 3. 26 Input Solution Methods 

3.4.4 Post-processing 

Setelah menuntaskan proses processing, didapatkan hasil simulasi dari 

kedua alat musik tiup. Hasil simulasi fenomena aliran pada kedua alat musik 

berupa distribusi kecepatan  distribusi tekanan yang akan ditampilkan pada Bab 4 

Hasil dan Pembahasan. 

Pada tahap selanjutnya dalam post-processing, dilakukan evaluasi 

terhadap optimalisasi simulasi yang telah dijalankan. Evaluasi ini memanfaatkan 

teknik mesh dependency untuk mengkaji apakah simulasi telah mencapai 

keseimbangan antara waktu simulasi dan keakuratan hasil. Melakukan mesh 

dependency bermanfaat untuk memahami pengaruh ukuran mesh terhadap hasil 

simulasi. Dengan memperkecil dan memperbesar elemen mesh, kita dapat 

mengamati perubahan akurasi simulasi. Jumlah elemen yang lebih banyak 

umumnya menghasilkan simulasi yang lebih akurat. Namun, hal ini tidak selalu 

menjamin optimalisasi proses simulasi. Optimalisasi simulasi tidak hanya 

ditentukan oleh akurasi hasil, tetapi juga waktu yang dibutuhkan untuk 

menyelesaikannya. Jumlah elemen yang sedikit menghasilkan waktu running 

yang lebih singkat. Oleh karena itu, penting untuk menemukan keseimbangan 

antara jumlah elemen dan waktu simulasi. Suatu simulasi dikatakan mencapai 
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titik optimum atau stabil ketika selisih perbedaan nilai antara jumlah elemen saat 

ini dengan jumlah elemen sebelumnya kurang dari 5%. Dengan melakukan mesh 

dependency, kita dapat menemukan jumlah elemen yang ideal untuk mencapai 

keseimbangan antara kecepatan dan akurasi simulasi, sehingga menghasilkan 

simulasi yang efisien dan efektif. (Nawawi, 2015). Berikut perhitungan relative 

eror pada mesh dependency. 

𝑃𝑒𝑟𝑏𝑒𝑑𝑎𝑎𝑛(%) =
𝐷𝑎𝑡𝑎𝑛−𝐷𝑎𝑡𝑎1

𝐷𝑎𝑡𝑎1
𝑋100                           (3.1) 

Dimana : 

𝐷𝑎𝑡𝑎𝑛= Data yang dicari 

𝐷𝑎𝑡𝑎1= Data Acuan 

Variabel yang digunakan pada proses mesh dependency yaitu Average 

Velocity Outlet dan Average Pressure Wall serta data acuan pada tabel yang 

berwarna merah. Hasil selisih data akan diperlihatkan pada bab 4. Berikut data 

berdasarkan elemen alat musik suling untuk tangga nada Do dapat dilihat pada 

tabel berikut. 

Tabel 3. 6 Data Berdasarkan Elemen Alat Musik Suling Tangga Nada Do 

Element 

Size 

(mm) 

Mesh 

Nodes 

Mesh 

Elements 

Avg.  

Pressure  

Wall 

(Pa) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 1 

(m/s) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 2 

(m/s) 

Calculation  

Time (s) 

2 39835 53600 0.051 0.170 0.013 57 

2.5 25505 68349 1.048 0.197 0.012 55 

3 18251 48066 1.045 0.184 0.013 62 

3.5 14238 37067 1.043 0.186 0.012 127 

 

Dari Tabel 3. 6 merupakan data berdasarkan elemen dari alat musik suling 

untuk tangga nada Do, berikut merupakan detail meshing dari setiap Element Size 

pada tangga nada Do. 

 

Gambar 3. 27 Detail Meshing Element Size 2 mm Suling Tangga Nada Do 
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Gambar 3. 28 Detail Meshing Element Size 2.5 mm Suling Tangga Nada Do 

 

Gambar 3. 29 Detail Meshing Element Size 3 mm Suling Tangga Nada Do 

 

Gambar 3. 30 Detail Meshing Element Size 3.5 mm Suling Tangga Nada Do 

Selanjutnya merupakan tabel data berdasarkan elemen alamat musik 

suling untuk tangga nada Mi dapat dilihat pada tabel berikut. 

Tabel 3. 7 Data Berdasarkan Elemen Alat Musik Suling Tangga Nada Mi 

 

Dari Tabel 3. 7 merupakan data berdasarkan elemen dari alat musik suling 

untuk tangga nada Mi, berikut merupakan detail meshing dari setiap Element Size 

pada tangga nada Mi. 

 

Gambar 3. 31 Detail Meshing Element Size 2 mm Suling Tangga Nada Mi 

 

Gambar 3. 32 Detail Meshing Element Size 2.5 mm Suling Tangga Nada Mi 
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Gambar 3. 33 Detail Meshing Element Size 3 mm Suling Tangga Nada Mi 

 

Gambar 3. 34 Detail Meshing Element Size 3.5 mm Suling Tangga Nada Mi 

Selanjutnya merupakan tabel data berdasarkan elemen alamat musik 

suling untuk tangga nada Sol dapat dilihat pada tabel berikut. 

Tabel 3. 8 Data Berdasarkan Elemen Alat Musik Suling Tangga Nada Sol 

 

Dari Tabel 3. 8 merupakan data berdasarkan elemen dari alat musik suling 

untuk tangga nada Sol, berikut merupakan detail meshing dari setiap Element Size 

pada tangga nada Sol. 

 

Gambar 3. 35 Detail Meshing Element Size 2 mm Suling Tangga Nada Sol 

 

Gambar 3. 36 Detail Meshing Element Size 2.5 mm Suling Tangga Nada Sol 

 

Gambar 3. 37 Detail Meshing Element Size 3 mm Suling Tangga Nada Sol 

 

Gambar 3. 38 Detail Meshing Element Size 3.5 mm Suling Tangga Nada Sol 
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Berikut data berdasarkan elemen alat musik rekorder untuk tangga nada 

Do dapat dilihat pada tabel berikut. 

Tabel 3. 9 Data Berdasarkan Elemen Alat Musik Rekorder Tangga Nada Do 

Element 

Size 

(mm) 

Mesh 

Nodes 

Mesh 

Elements 

Avg.  

Pressure  

Wall 

(Pa) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 1 

(m/s) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 2 

(m/s) 

Calculation  

Time (s) 

2 24502 61805 1.449 0.041 0.032 84 

2.5 15855 38596 1.406 0.025 0.032 49 

3 11219 26475 1.376 0.030 0.032 203 

3.5 8621 20031 1.331 0.038 0.033 49 

 

Dari Tabel 3. 9 merupakan data berdasarkan elemen dari alat musik 

rekorder untuk tangga nada Do, berikut merupakan detail meshing dari setiap 

Element Size pada tangga nada Do. 

 

Gambar 3. 39 Detail Meshing Element Size 2 mm Rekorder Tangga Nada Do 

 

Gambar 3. 40 Detail Meshing Element Size 2.5 mm Rekorder Tangga Nada Do 

 

Gambar 3. 41 Detail Meshing Element Size 3 mm Rekorder Tangga Nada Do 

 

Gambar 3. 42 Detail Meshing Element Size 3.5 mm Rekorder Tangga Nada Do 

Selanjutnya merupakan tabel data berdasarkan elemen alamat musik 

rekorder untuk tangga nada Mi dapat dilihat pada tabel berikut. 

Tabel 3. 10 Data Berdasarkan Elemen Alat Musik Rekorder Tangga Nada Mi 
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Dari Tabel 3. 10 merupakan data berdasarkan elemen dari alat musik 

rekorder untuk tangga nada Mi, berikut merupakan detail meshing dari setiap 

Element Size pada tangga nada Mi. 

 

Gambar 3. 43 Detail Meshing Element Size 2 mm Rekorder Tangga Nada Mi 

 

Gambar 3. 44 Detail Meshing Element Size 2.5 mm Rekorder Tangga Nada Mi 

 

Gambar 3. 45 Detail Meshing Element Size 3 mm Rekorder Tangga Nada Mi 

 

Gambar 3. 46 Detail Meshing Element Size 3.5 mm Rekorder Tangga Nada Mi 

Selanjutnya merupakan tabel data berdasarkan elemen alamat musik 

rekorder untuk tangga nada rekorder Sol dapat dilihat pada tabel berikut. 

Tabel 3. 11 Data Berdasarkan Elemen Alat Musik Rekorder Tangga Nada Sol 
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Dari Tabel 3. 11 merupakan data berdasarkan elemen dari alat musik 

rekorder untuk tangga nada Sol, berikut merupakan detail meshing dari setiap 

Element Size pada tangga nada Sol. 

 

Gambar 3. 47 Detail Meshing Element Size 2 mm Rekorder Tangga Nada Sol 

 

Gambar 3. 48 Detail Meshing Element Size 2.5 mm Rekorder Tangga Nada Sol 

 

Gambar 3. 49 Detail Meshing Element Size 3 mm Rekorder Tangga Nada Sol 

 

Gambar 3. 50 Detail Meshing Element Size 3.5 mm Rekorder Tangga Nada Sol 

Dengan data berdasarkan elemen dari alat musik selanjutnya hasil dari 

mesh dependency akan dibahas pada bab 4 

3.5 Proses Pengambilan Data 

Pada proses pengambilan data menggunakan microphone dan handphone 

untuk merekam suara yang dihasilkan oleh alat musik tersebut serta 

menggunakan anemometer untuk mengetahui laju aliran yang keluar. 

Microphone diletakkan di depan alat musik yang sudah terhubung dengan 

handphone dan kompresor yang sudah terhubung ke alat musik tiup sebagai 

sumber udara. Proses pengujian yang dilakukan bisa dilihat sebagai berikut. 
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Gambar 3. 51 Skema Pengujian 

 

Gambar 3. 52 Proses Pengujian Alat Musik Suling 

 

Gambar 3. 53 Proses Pengujian Alat Musik Rekorder 

Pada Gambar 3. 27 terlihat alur skema proses perekaman dimana dimulai 

dari kompresor sebagai sumber udara, sebelum disambungkan ke alat musik 

selang kompresor tersebut diarahkan ke anemometer dan tunggu 20 detik jika 

Kompresor 

Handphone 

Mic Tablet

 

Suling 

Anemometer 

Kompresor 

Handphone 

Mic 
Tablet

 

Rekorder 
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udara yang keluar sudah sesuai yang diinginkan maka selang kompresor langsung 

disambungkan ke alat musik. Setelah itu proses rekaman di mulai dengan 

mengambil 8 rekaman pada masing-masing tangga nada setiap kecepatan udara. 

Setelah proses perekaman selesai maka hasil rekaman tersebut dipindahkan ke 

perangkat lunak MATLAB R2024a untuk membaca hasil rekaman tersebut dan 

akan mengubah rekaman tersebut ke bentuk FFT. Berikut program  MATLAB 

R2024a  untuk membaca hasil rekaman tersebut dan mengubahnya menjadi 

grafik FFT. 

Gambar 3. 54 Program MATLAB R2024a  
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Mesh Dependency. 

Dari Tabel 3. 6 sampai dengan Tabel 3. 9 sebelumnya didapatkan hasil 

dari mesh dependency dari masing-masing alat musik pada setiap tangga nada. 

Berikut merupakan hasil mesh dependency dari alat musik suling dengan tangga 

nada Do. 

Tabel 4. 1 Selisih Data Mesh Dependency Alat Musik Suling Tangga Nada Do 

Data 

Avg.  

Pressure  

Wall 

(%) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 1 

(%) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 2 

(%) 

1 - - - 

2 ke 1 0.003 0.156 0.068 

3 ke 1 0.006 0.084 0.032 

4 ke 1 0.008 0.093 0.084 

 

Gambar 4. 1 Grafik Mesh Dependency Alat Musik Suling Tangga Nada Do 

Pada tabel dan grafik mesh dependency dari alat musik suling dengan 

tangga nada Do tidak terdapat perbedaan yang lebih dari 5% sehingga pada 

simulasi ini menggunakan element size ukuran 2 mm. Selanjutnya hasil mesh 

dependency dari alat musik suling dengan tangga nada Mi. 
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Tabel 4. 2 Selisih Data Mesh Dependency Alat Musik Suling Tangga Nada Mi 

Data 

Avg.  

Pressure  

Wall 

(%) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 1 

(%) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 2 

(%) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 3 

(%) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 4 

(%) 

1 - - - - - 

2 ke 1 0.00 0.89 0.95 0.94 0.99 

3 ke 1 0.01 0.89 0.95 0.94 0.99 

4 ke 1 0.01 0.86 0.95 0.95 0.99 

 

Gambar 4. 2 Grafik Mesh Dependency Alat Musik Suling Tangga Nada Mi 

Pada tabel dan grafik mesh dependency dari alat musik suling dengan 

tangga nada Mi tidak terdapat perbedaan yang lebih dari 5% sehingga pada 

simulasi ini menggunakan element size ukuran 2 mm. Selanjutnya hasil mesh 

dependency dari alat musik suling dengan tangga nada Sol. 

Tabel 4. 3 Selisih Data Mesh Dependency Alat Musik Suling Tangga Nada Sol 

Data 

Avg.  

Pressure  

Wall 

(%) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 1 

(%) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 2 

(%) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 3 

(%) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 4 

(%) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 5 

(%) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 6 

(%) 

1 - - - - - - - 

2 ke 1 0.00 0.90 0.96 0.96 0.97 0.96 1.00 

3 ke 1 0.01 0.87 0.96 0.96 0.97 0.96 1.00 

4 ke 1 0.01 0.87 0.96 0.96 0.97 0.97 1.00 
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Gambar 4. 3 Grafik Mesh Dependency Alat Musik Suling Tangga Nada Sol 

Pada tabel dan grafik mesh dependency dari alat musik suling dengan 

tangga nada Sol tidak terdapat perbedaan yang lebih dari 5% sehingga pada 

simulasi ini menggunakan element size ukuran 2 mm. Berikut merupakan hasil 

mesh dependency dari alat musik suling dengan tangga nada Do. 

Tabel 4. 4 Selisih Data Mesh Dependency Alat Musik Rekorder Tangga Nada Do 

Data 

Avg.  

Pressure  

Wall 

(%) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 1 

(%) 

Avg.  

Velocity 

Outlet 2 

(%) 

1 - - - 

2 ke 1 0.030 0.983 0.978 

3 ke 1 0.051 0.979 0.978 

4 ke 1 0.082 0.974 0.977 
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Gambar 4. 4 Grafik Mesh Dependency Alat Musik Rekorder Tangga Nada Do 

Pada tabel dan grafik mesh dependency dari alat musik Rekorder dengan 

tangga nada Do tidak terdapat perbedaan yang lebih dari 5% sehingga pada 

simulasi ini menggunakan element size ukuran 2 mm. Selanjutnya hasil mesh 

dependency dari alat musik rekorder dengan tangga nada Mi. 

Tabel 4. 5 Selisih Data Mesh Dependency Alat Musik Rekorder Tangga Nada Mi 

Data 

Avg.  

Pressur

e  

Wall 

(%) 

Avg.  

Velocit

y Outlet 

1 (%) 

Avg.  

Velocit

y Outlet 

2 (%) 

Avg.  

Velocit

y Outlet 

3 (%) 

Avg.  

Velocit

y Outlet 

4 (%) 

Avg.  

Velocit

y Outlet 

5 (%) 

Avg.  

Velocit

y Outlet 

6 (%) 

1 - - - - - - - 

2 ke 1 0.06 0.96 0.97 0.99 0.97 0.99 0.98 

3 ke 1 0.09 0.98 0.96 0.98 0.97 0.99 0.98 

4 ke 1 0.10 0.97 0.96 0.98 0.97 0.99 0.98 
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Gambar 4. 5 Grafik Mesh Dependency Alat Musik Rekorder Tangga Nada Mi 

Pada tabel dan grafik mesh dependency dari alat musik rekorder dengan 

tangga nada Mi tidak terdapat perbedaan yang lebih dari 5% sehingga pada 

simulasi ini menggunakan element size ukuran 2 mm. Selanjutnya hasil mesh 

dependency dari alat musik rekorder dengan tangga nada Sol. 

Tabel 4. 6 Selisih Data Mesh Dependency Alat Musik Rekorder Tangga Nada Sol 
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Gambar 4. 6 Grafik Mesh Dependency Alat Musik Rekorder Tangga Nada Sol 

Pada tabel dan grafik mesh dependency dari alat musik Rekorder dengan 

tangga nada Sol tidak terdapat perbedaan yang lebih dari 5% sehingga pada 

simulasi ini menggunakan element size ukuran 2 mm. 

4.2 Hasil Rekaman 

Hasil dari rekaman yang dilakukan yaitu berupa grafik Discrete Fourier (DFT) 

dan Discrete Fourier transform Fast Fourier Transform (FFT). Data dari hasil 

grafik tersebut akan dianalisis untuk mengetahui perbedaan frekuensi dan 

amplitudo yang dihasilkan pada masing-masing alat musik.  

4.2.1 Alat Musik Suling 

4.2.1.1 Tangga Nada Do 

Berikut hasil rekaman berupa grafik Discrete Fourier (DFT) dan Discrete 

Fourier transform Fast Fourier Transform (FFT) dari variasi kecepatan 0.50 m/s, 

1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Do seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

4. 7. 
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Gambar 4. 7 Grafik DFT dan FFT Suling Tangga Nada Do : a. Kecepatan  0.50 

m/s. b. Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Terdapat masing-masing 8 grafik untuk setiap kecepatan udara yang 

dimana terdapat grafik DFT untuk membaca hasil rekaman dari tangga nada Do 

dalam satuan waktu lalu ditranformasikan ke satuan frekuensi pada grafik FFT. 

4.2.1.2 Tangga Nada Mi 

Berikut hasil rekaman berupa grafik Discrete Fourier (DFT) dan Discrete 

Fourier transform Fast Fourier Transform (FFT) dari variasi kecepatan 0.50 m/s, 

1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Mi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

4. 8. 
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Gambar 4. 8 Grafik DFT dan FFT Suling Tangga Nada Mi : a. Kecepatan  0.50 

m/s. b. Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Terdapat masing-masing 8 grafik untuk setiap kecepatan udara yang 

dimana terdapat grafik DFT untuk membaca hasil rekaman dari tangga nada Mi 

dalam satuan waktu lalu ditranformasikan ke satuan frekuensi pada grafik FFT. 

4.2.1.3 Tangga Nada Sol 

Berikut hasil rekaman berupa grafik Discrete Fourier (DFT) dan Discrete 

Fourier transform Fast Fourier Transform (FFT) dari variasi kecepatan 0.50 m/s, 

1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Sol seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

4. 9. 
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Gambar 4. 9 Grafik DFT dan FFT Suling Tangga Nada Sol : a. Kecepatan  0.50 

m/s. b. Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Terdapat masing-masing 8 grafik untuk setiap kecepatan udara yang 

dimana terdapat grafik DFT untuk membaca hasil rekaman dari tangga nada Sol 

dalam satuan waktu lalu ditranformasikan ke satuan frekuensi pada grafik FFT. 

4.2.2 Alat Musik Rekorder 

4.2.2.1 Tangga Nada Do 

Berikut hasil rekaman berupa grafik Discrete Fourier (DFT) dan Discrete 

Fourier transform Fast Fourier Transform (FFT) dari variasi kecepatan 0.50 m/s, 

1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Do seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

4. 10. 
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Gambar 4. 10 Grafik DFT dan FFT Rekorder Tangga Nada Do : a. Kecepatan  

0.50 m/s. b. Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Terdapat masing-masing 8 grafik untuk setiap kecepatan udara yang 

dimana terdapat grafik DFT untuk membaca hasil rekaman dari tangga nada Do 

dalam satuan waktu lalu ditranformasikan ke satuan frekuensi pada grafik FFT. 

4.2.2.2 Tangga Nada Mi 

Berikut hasil rekaman berupa grafik Discrete Fourier (DFT) dan Discrete 

Fourier transform Fast Fourier Transform (FFT) dari variasi kecepatan 0.50 m/s, 

1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Mi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

4. 11. 
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Gambar 4. 11 Grafik DFT dan FFT Rekorder Tangga Nada Mi : a. Kecepatan  

0.50 m/s. b. Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Terdapat masing-masing 8 grafik untuk setiap kecepatan udara yang 

dimana terdapat grafik DFT untuk membaca hasil rekaman dari tangga nada Mi 

dalam satuan waktu lalu ditranformasikan ke satuan frekuensi pada grafik FFT. 

4.2.2.3 Tangga Nada Sol 

Berikut hasil rekaman berupa grafik Discrete Fourier (DFT) dan Discrete 

Fourier transform Fast Fourier Transform (FFT) dari variasi kecepatan 0.50 m/s, 

1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Sol seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

4. 12. 
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Gambar 4. 12 Grafik DFT dan FFT Rekorder Tangga Nada Sol : a. Kecepatan  

0.50 m/s. b. Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Terdapat masing-masing 8 grafik untuk setiap kecepatan udara yang 

dimana terdapat grafik DFT untuk membaca hasil rekaman dari tangga nada Sol 

dalam satuan waktu lalu ditranformasikan ke satuan frekuensi pada grafik FFT. 

4.2.3 Hasil Seluruh Rekaman 

Berdasarkan hasil rekaman sebelumnya didapatkan data frekuensi dan 

amplitudo pada masing-masing kecepatan udara untuk setiap tangga nada. Dari 

grafik seblumnya didapatkan data sebagai berikut. 

Tabel 4. 7 Data Frekuensi 

 

Tabel 4. 8 Data Amplitudo 
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Dari Tabel 4. 7 dan Tabel 4. 8 didapatkan nilai rata-rata frekuensi dari 

masing-masing tangga nada dengan kecepatan udara yang berbeda, berikut grafik 

nilai rata-rata frekuensi setiap tangga nada dengan kecepatan yang berbeda. 

 

Gambar 4. 13 Grafik Frekuensi Tangga Nada Do 

Pada Gambar 4. 13 dapat dilihat frekuensi untuk tangga nada Do untuk 

kecepatan udara 0.50 m/s pada alat musik suling bernilai 984.33 Hz sedangkan 

untuk alat musik rekorder memiliki nilai frekuensi sebesar 1157.51 Hz. Pada 

kecepatan 1 m/s, 1.50 m/s dan 2 m/s nilai frekuensi akan terus naik seiring 

kenaikan kecepatan udara pada masing-masing alat musik. 
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Gambar 4. 14 Grafik Frekuensi Tangga Nada Mi 

Pada Gambar 4. 14 dapat dilihat frekuensi untuk tangga nada Mi untuk 

kecepatan udara 0.50 m/s pada alat musik suling bernilai 748.71 Hz sedangkan 

untuk alat musik rekorder memiliki nilai frekuensi sebesar 1421.03 Hz. Pada 

kecepatan 1 m/s nilai frekuensi pada alat musik rekorder terdapat penurunan 

frekuensi menjadi 1415.76 Hz dan pada kecepatan selanjutnya terjadi kenaikan 

frekuensi. Sedangkan pada alat musik suling pada kecepatan 1 m/s dan 1.50 m/s 

terjadi kenaikan frekuensi, akan tetapi penurunan frekuensi pada kecepatan 2 m/s.  

 

Gambar 4. 15 Grafik Frekuensi Tangga Nada Sol 
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Pada Gambar 4. 15 dapat dilihat frekuensi untuk tangga nada Sol untuk 

kecepatan udara 0.50 m/s pada alat musik suling bernilai 728.37 Hz sedangkan 

untuk alat musik rekorder memiliki nilai frekuensi sebesar 843.2 Hz. Pada 

kecepatan 1 m/s, 1.50 m/s dan 2 m/s nilai frekuensi akan terus naik seiring 

kenaikan kecepatan udara pada masing-masing alat musik. 

Selnjutnya pada Tabel 4. 7 dan Tabel 4. 8 didapatkan nilai rata-rata 

amplitudo dari masing-masing tangga nada dengan kecepatan udara yang 

berbeda, berikut grafik nilai rata-rata amplitudo setiap tangga nada dengan 

kecepatan yang berbeda. 

 

Gambar 4. 16 Amplitudo Tangga Nada Do 

 

Gambar 4. 17 Amplitudo Tangga Nada Mi 
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Gambar 4. 18 Amplitudo Tangga Nada Sol 

4.3 Hasil Simulasi  

Hasil dari simulasi yang dilakukan yaitu berupa fenomena aliran serta 

distribusi kecepatan aliran, distribusi tekanan. Data dari hasil simulasi dan grafik 

tersebut akan dianalisis untuk mengetahui perbedaan fenomena aliran pada setiap 

tangga nada yang dihasilkan pada masing-masing alat musik.  

4.3.1 Alat Musik Suling 

4.3.1.1 Tangga Nada Do 

Hasil simulasi didapatkan berupa Velocity, distribusi tekanan dan scaled 

residuals. Berikut hasil Velocity  dari variasi kecepatan 0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 

m/s untuk tangga nada Do seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. 19. 
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Gambar 4. 19 Velocity Suling Tangga nada Do : a. Kecepatan  0.50 m/s. b. 

Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil Velocity pada Gambar 4. 19 terdapat perbedaan pola aliran 

udara pada daerah output 1 pada masing-masing kecepatan udara yang dimana 

terdapat kecepatan udara sebesar 2.06 m/s sehingga hal tersebut mempengaruhi 

suara yang dihasilkan. Berikut hasil Distribusi Tekanan  dari variasi kecepatan 

0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Do seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4. 20. 
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Gambar 4. 20 Distribusi Tekanan  Suling Tangga nada Do : a. Kecepatan  0.50 

m/s. b. Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil distribusi tekanan pada Gambar 4. 20 terdapat perbedaan 

distribusi tekanan pada daerah wall yang dimana makin tinggi kecepatan udara 

makin naik nilai distribusi tekanan. Berikut hasil dari scaled residuals variasi 

kecepatan 0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Do seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4. 21. 

 

Gambar 4. 21 Scaled Residuals Suling nada Do : a. Kecepatan  0.50 m/s. b. 

Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil Scaled Residuals 4. 21 bisa dilihat bahwa rentang iterations 

untuk setiap kecepatan udara sekitar 58 hingga 77 yang dimana semakin tinggi 

nilai kecepatan udara maka iterations akan bertambah. 

4.3.1.2 Tangga Nada Mi 

Hasil simulasi dan rekaman didapatkan berupa Velocity, distribusi tekanan 

dan scaled residuals. Berikut hasil Velocity dari variasi kecepatan 0.50 m/s, 1 

m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Mi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. 

22. 
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Gambar 4. 22 Velocity Suling Tangga nada Mi : a. Kecepatan  0.50 m/s. b. 

Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil Velocity pada Gambar 4. 22 terdapat perbedaan pola aliran 

udara pada daerah output 1 pada masing-masing kecepatan udara yang dimana 

terdapat kecepatan udara sebesar 2.06 m/s sehingga hal tersebut mempengaruhi 

suara yang dihasilkan. Berikut hasil Distribusi Tekanan  dari variasi kecepatan 

0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Mi seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4. 22. 
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Gambar 4. 23 Distribusi Tekanan  Suling Tangga nada Mi : a. Kecepatan  0.50 

m/s. b. Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil distribusi tekanan pada Gambar 4. 23 terdapat perbedaan 

distribusi tekanan pada daerah wall yang dimana makin tinggi kecepatan udara 

makin naik nilai distribusi tekanan. Berikut hasil dari scaled residuals variasi 

kecepatan 0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Mi seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4. 24. 

 

Gambar 4. 24 Scaled Residuals Suling nada Mi : a. Kecepatan  0.50 m/s. b. 

Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil Scaled Residuals 4. 24 bisa dilihat bahwa rentang iterations 

untuk setiap kecepatan udara sekitar 51 hingga 76 yang dimana semakin tinggi 

nilai kecepatan udara maka iterations akan bertambah. 

4.3.1.3 Tangga Nada Sol 

Hasil simulasi dan rekaman didapatkan berupa Velocity, distribusi tekanan 

dan scaled residuals. Berikut hasil dari variasi kecepatan 0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 

m/s untuk tangga nada Sol seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. 25. 
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Gambar 4. 25 Velocity Suling Tangga nada Sol : a. Kecepatan  0.50 m/s. b. 

Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil Velocity pada Gambar 4. 25 terdapat perbedaan pola aliran 

udara pada daerah output 1 pada masing-masing kecepatan udara yang dimana 

terdapat kecepatan udara sebesar 2.06 m/s sehingga hal tersebut mempengaruhi 

suara yang dihasilkan. Berikut hasil Distribusi Tekanan  dari variasi kecepatan 

0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Sol seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4. 26. 
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Gambar 4. 26 Distribusi Tekanan  Suling Tangga nada Sol : a. Kecepatan  0.50 

m/s. b. Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil distribusi tekanan pada Gambar 4. 26 terdapat perbedaan 

distribusi tekanan pada daerah wall yang dimana makin tinggi kecepatan udara 

makin naik nilai distribusi tekanan. Berikut hasil dari scaled residuals variasi 

kecepatan 0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Sol seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4. 27. 

 

Gambar 4. 27 Scaled Residuals Suling nada Sol : a. Kecepatan  0.50 m/s. b. 

Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil Scaled Residuals 4. 27 bisa dilihat bahwa rentang iterations 

untuk setiap kecepatan udara sekitar 60 hingga 78 yang dimana semakin tinggi 

nilai kecepatan udara maka iterations akan bertambah. 

4.3.2 Alat Musik Rekorder 

4.3.2.1 Tangga Nada Do 

Hasil simulasi dan rekaman didapatkan berupa Velocity, distribusi tekanan 

dan scaled residuals. Berikut hasil dari variasi kecepatan 0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 

m/s untuk tangga nada Do seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. 28. 
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Gambar 4. 28 Velocity Rekorder Tangga nada Do : a. Kecepatan  0.50 m/s. b. 

Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil Velocity pada Gambar 4. 28 terdapat perbedaan pola aliran 

udara pada daerah output 1 pada masing-masing kecepatan udara yang dimana 

terdapat kecepatan udara sebesar 2.01 m/s sehingga hal tersebut mempengaruhi 

suara yang dihasilkan. Berikut hasil Distribusi Tekanan  dari variasi kecepatan 

0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Do seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4. 29. 

. 
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Gambar 4. 29 Distribusi Tekanan  Rekorder Tangga nada Do : a. Kecepatan  0.50 

m/s. b. Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil distribusi tekanan pada Gambar 4. 29 terdapat perbedaan 

distribusi tekanan pada daerah wall yang dimana makin tinggi kecepatan udara 

makin naik nilai distribusi tekanan. Berikut hasil dari scaled residuals variasi 

kecepatan 0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Mi seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4. 30. 

 

Gambar 4. 30 Scaled Residuals Rekorder nada Do : a. Kecepatan  0.50 m/s. b. 

Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil Scaled Residuals 4. 30 bisa dilihat bahwa rentang iterations 

untuk setiap kecepatan udara sekitar 61 hingga 79 yang dimana semakin tinggi 

nilai kecepatan udara maka iterations akan bertambah. 

4.3.2.2 Tangga Nada Mi 

Hasil simulasi dan rekaman didapatkan berupa Velocity, distribusi tekanan 

dan scaled residuals. Berikut hasil dari variasi kecepatan 0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 

m/s untuk tangga nada Mi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. 31. 
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Gambar 4. 31 Velocity Rekorder Tangga nada Mi : a. Kecepatan  0.50 m/s. b. 

Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil Velocity pada Gambar 4. 31 terdapat perbedaan pola aliran 

udara pada daerah output 1 pada masing-masing kecepatan udara yang dimana 

terdapat kecepatan udara sebesar 1.93 m/s sehingga hal tersebut mempengaruhi 

suara yang dihasilkan. Berikut hasil Distribusi Tekanan  dari variasi kecepatan 

0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Mi seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4. 32. 
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Gambar 4. 32 Distribusi Tekanan  Rekorder Tangga nada Mi : a. Kecepatan  0.50 

m/s. b. Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil distribusi tekanan pada Gambar 4. 32 terdapat perbedaan 

distribusi tekanan pada daerah wall yang dimana makin tinggi kecepatan udara 

makin naik nilai distribusi tekanan. Berikut hasil dari scaled residuals variasi 

kecepatan 0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Mi seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4. 33. 

 

Gambar 4. 33 Scaled Residuals Rekorder nada Mi : a. Kecepatan  0.50 m/s. b. 

Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil Scaled Residuals 4. 33 bisa dilihat bahwa rentang iterations 

untuk setiap kecepatan udara sekitar 53 hingga 89 yang dimana semakin tinggi 

nilai kecepatan udara maka iterations akan bertambah. 

4.3.2.3 Tangga Nada Sol 

Hasil simulasi dan rekaman didapatkan berupa Velocity, distribusi tekanan 

dan scaled residuals. Berikut hasil dari variasi kecepatan 0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 

m/s untuk tangga nada Sol seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. 34. 
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Gambar 4. 34 Velocity Rekorder Tangga nada Sol : a. Kecepatan  0.50 m/s. b. 

Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil Velocity pada Gambar 4. 34 terdapat perbedaan pola aliran 

udara pada daerah output 1 pada masing-masing kecepatan udara yang dimana 

terdapat kecepatan udara sebesar 1.95 m/s sehingga hal tersebut mempengaruhi 

suara yang dihasilkan. Berikut hasil Distribusi Tekanan  dari variasi kecepatan 

0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Mi seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4. 35. 
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Gambar 4. 35 Distribusi Tekanan  Rekorder Tangga nada Sol : a. Kecepatan  0.50 

m/s. b. Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil distribusi tekanan pada Gambar 4. 35 terdapat perbedaan 

distribusi tekanan pada daerah wall yang dimana makin tinggi kecepatan udara 

makin naik nilai distribusi tekanan. Berikut hasil dari scaled residuals variasi 

kecepatan 0.50 m/s, 1 m/s, 1.50, 2 m/s untuk tangga nada Mi seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4. 36. 

 

Gambar 4. 36 Scaled Residuals Rekorder nada Sol : a. Kecepatan  0.50 m/s. b. 

Kecepatan  1 m/s. c. Kecepatan 1.50 m/s. d. Kecepatan 2 m/s 

Dari hasil Scaled Residuals 4. 36 bisa dilihat bahwa rentang iterations 

untuk setiap kecepatan udara sekitar 65 hingga 90. 

4.4 Analisis dan Pembahasan 

Berdasarkan hasil simulasi dan data yang ada dapat di lihat pada alat 

musik suling pada tangga nada Do terdapat  kecepatan aliran sebesar 2.06 m/s 

dengan kecepatan udara yang masuk sebesar 2 m/s yang dimana menghasilkan 

frekuensi sebesar 984.33 Hz dan amplitudo 0.0017, untuk kecepatan aliran 

terkecil 0.51 m/s dengan kecepatan udara yang masuk sebesar 0.50 m/s yang 

dimana menghasilkan frekuensi sebesar 2336.38 Hz dan amplitudo  0.0686. Pada 

tangga nada Mi terdapat kecepatan aliran sebesar 2.06 m/s dengan kecepatan 

udara yang masuk sebesar 2 m/s yang dimana menghasilkan frekuensi sebesar 
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1221.68 Hz dan amplitudo 0. 0.0499, untuk kecepatan aliran terkecil 0.51 m/s 

dengan kecepatan udara yang masuk sebesar 0.50 m/s yang dimana menghasilkan 

frekuensi sebesar 748.71 Hz dan amplitudo 0.0499. Pada tangga nada Sol 

terdapat kecepatan aliran sebesar 2.06 m/s dengan kecepatan udara yang masuk 

sebesar 2 m/s yang dimana menghasilkan frekuensi sebesar 2492.76 Hz dan 

amplitudo 0.0492, untuk kecepatan aliran terkecil 0.52 m/s dengan kecepatan 

udara yang masuk sebesar 0.50 m/s yang dimana menghasilkan frekuensi sebesar 

728.37 Hz dan amplitudo 0.0485. Sedangkan alat musik rekorder memiliki nilai 

frekuensi yang lebih tinggi dibandingkan suling karena bentuk geometri dan 

material yang berbeda. pada tangga nada Do untuk alat musik rekorder terdapat 

kecepatan aliran sebesar 2.01 m/s dengan kecepatan udara yang masuk sebesar 2 

m/s yang dimana menghasilkan frekuensi sebesar 2401.59 Hz dan amplitudo 

0.0576, untuk kecepatan aliran terkecil 0.49 m/s dengan kecepatan udara yang 

masuk sebesar 0.50 m/s yang dimana menghasilkan frekuensi sebesar 1157.51 Hz 

dan amplitudo 0.0528. Pada tangga nada Mi terdapat kecepatan aliran sebesar 

1.93 m/s dengan kecepatan udara yang masuk sebesar 2 m/s yang dimana 

menghasilkan frekuensi sebesar 3979.26 Hz dan amplitudo 0.0412, untuk 

kecepatan aliran terkecil 0.46 m/s dengan kecepatan udara yang masuk sebesar 

0.50 m/s yang dimana menghasilkan frekuensi sebesar 1421.03 Hz dan amplitudo 

0.0449. Pada tangga nada Sol terdapat kecepatan aliran sebesar 1.95 m/s dengan 

kecepatan udara yang masuk sebesar 2 m/s yang dimana menghasilkan frekuensi 

sebesar 2623.15 Hz dan amplitudo 0.0439, untuk kecepatan aliran terkecil 0.47 

m/s dengan kecepatan udara yang masuk sebesar 0.50 m/s yang dimana 

menghasilkan frekuensi sebesar 843.2 Hz dan amplitudo 0.0717.  

Jika dibandingkan dengan International Standard Organization (ISO) 

frekuensi untuk tangga nada Do sebesar 523.25 Hz yang dimana hal ini memiliki 

perbedaan frekuesi pada masing-masing alat musik untuk tangga nada Do 

dikarena beberapa faktor seperti material yang digunakan, bentuk geometri dari 

alat musik dan standar yang digunakan berbeda .Berikut merupakan perbedaan 

pola aliran udara pada area ouput 1 dari masing-masing alat musik. 
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Gambar 4. 37 Perbedaan Pola udara pada Ouput 1 : a. Suling. b. Rekorder 

Pada Gambar 4. 37 terdapat perbedaan bentuk pola untuk udara pada 

gambar a dan b, pada gambar a yaitu pada alat musik suling terdapat pola aliran 

udara di sekitar oulet 1 tampak lebih merata dan tersebar, dengan sedikit vorteks 

yang terbentuk dibandingkan dengan dengan gambar b atau alat musik rekorder 

pola aliran udara menunjukkan adanya pembelokan udara yang lebih kuat dengan 

kecepatan yang lebih tinggi di sekitar outlet 1. Pola vorteks (pusaran) yang 

terbentuk di bagian bawah lebih terorganisir dibandingkan pada gambar a. 

Sehingga hal tersebut mempengaruhi suara pada alat musik rekorder 

menghasilkan frekuensi lebih tinggi di bandingkan alat musik suling. Selain itu 

material rekorder yaitu acrylonitrile butadiene styrene dapat menghasilakn suara 

dengan frekuensi yang lebih tinggi dibandingkan dengan alat musik suling 
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dengan material kayu karena ABS merupakan bahan yang lebih keras dan kaku, 

memungkinkan getaran udara bergerak lebih cepat di dalam alat musik, sehingga 

menghasilkan frekuensi yang lebih tinggi. Berbeda dengan kayu yang memiliki 

serat alami dan porositas yang menyerap energi getaran, ABS bersifat padat dan 

tidak menyerap banyak energi, memungkinkan pantulan getaran lebih efisien. 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan 

sebagai berikut. 

1. Pola aliran udara di dalam alat musik tiup memiliki pengaruh yang signifikan 

terhadap karakteristik suara yang dihasilkan. Pada suling, aliran udara di 

sekitar outlet 1 lebih merata dengan sedikit vorteks. Sementara pada rekorder, 

udara mengalami pembelokan yang lebih kuat dan cepat di sekitar outlet 1, 

dengan vorteks yang lebih terorganisir di bagian bawah. Hal ini membuat 

rekorder menghasilkan frekuensi suara yang lebih tinggi dibandingkan suling.  

2. Parameter-parameter seperti kecepatan aliran udara, material, dan geometri 

alat musik tiup memengaruhi produksi suara yang dihasilkan. Kecepatan 

aliran udara yang lebih tinggi menghasilkan frekuensi yang lebih besar. 

Selain itu, geometri dan material alat musik juga berperan penting, di mana 

rekorder yang terbuat dari ABS menghasilkan frekuensi lebih tinggi 

dibandingkan suling yang terbuat dari kayu. Hal ini karena ABS yang lebih 

keras dan kaku memungkinkan getaran udara bergerak lebih cepat dan 

efisien, sementara kayu dengan serat alami cenderung menyerap lebih banyak 

energi getaran. Geometri alat musik juga memengaruhi pola aliran udara, 

sehingga turut memengaruhi frekuensi dan amplitudo suara. Secara 

keseluruhan, ketiga faktor ini sangat berperan dalam menentukan 

karakteristik suara dari alat musik tiup. 

5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya 

Pada penelitian ini masih terdapat beberapa saran supaya dapat menjadi 

lebih baik. Adapun beberapa saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai 

berikut: 

1. Melakukan penelitian menggunakan alat musik tiup yang lain dikarenakan 

indonesia merupakan negara yang memiliki alat musik tiup yang bervariasi 
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2. Menambahkan tangga nada sehingga dapat diketahui masing frekuensi dari 

setiap tangga nada. 
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LAMPIRAN 

Grafik Discrete Fourier (DFT) dan Discrete Fourier transform Fast Fourier 

Transform (FFT) untuk masing-masing tangga nada dan perbedaan 

kecepatana udara 
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