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ANALISIS ALIRAN FLUIDA REFRIGERAN 134a PADA 

SINGLE BLADE ROTOR RADIAL BERBASIS 

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS 

ABSTRAK 

Nama     : Rika Puspita Dewi Ni Putu 

NRP   : 02311440000038 

Departemen  : Teknik Fisika FTI-ITS 

Dosen Pembimbing : Gunawan Nugroho, S.T., M.T., Ph.D. 

 

Abstrak 

Pemusnahan eksergi pada turbin gas terjadi karena adanya 

gesekan antara fluida kerja dengan sudu – sudu turbin yang 

menyebabkan terjadinya pembangkitan entropi pada fluida kerja. 

Untuk sistem turbin gas dengan fluida kerja yang bertekanan dan 

temperature rendah, jenis radial turbin tepat diaplikasikan karena 

mampu beroperasi pada kecepatan tinggi. Dalam penelitian ini 

dilakukan studi desain geometri rotor turbin tipe radial dengan 

menggunakan fluida kerja bantu R-134a untuk meningkatkan daya 

keluaran turbin. Perancangan geometri blade rotor turbin radial 

menggunakan dua cara yaitu dengan pendekatan numerik dan 

simulasi CFD. Perancangan dengan pendekatan numerik dan 

simulasi 3D menggunakan metode yang disarankan oleh Aungier 

dan Baines. Dari hasil perhitungan Baines, diperoleh daya output 

rotor turbin hasil perancangan sebesar 10,497 kW. Selain prediksi 

performansi daya output, dalam perancangan diperoleh penampang 

meridional dan segitiga kecepatan rotor yang digunakan sebagai 

input perancangan 3D blade rotor radial.  Dengan variasi sudut 

inlet rotor 0o dan 70o diperoleh perbedaan profil aliran. Pada sudut 

inlet 70o menghasilkan performa yang lebih baik berdasarkan profil 

aliran kecepatan dan distribusi tekanan. Karakteristik aliran yang 

terjadi pada area blade dan sekitarnya yang dibatasi oleh 

penampang hub dan shroud menyebabkan terjadi aliran turbulen 

karena nilai densitas dan viskositas fluida kerja yang rendah.   

 

Kata kunci : airfoil, radial, refrigeran, blade, twist, vortex.   
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ANALYSIS OF FLUID FLOW REFRIGERANT 134a ON 

RADIAL SINGLE BLADE ROTOR BASED ON 

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS 

ABSTRACT 

Name   : Rika Puspita Dewi Ni Putu 

NRP   : 02311440000038 

Department  : Teknik Fisika FTI-ITS 

Supervisor  : Gunawan Nugroho, S.T., M.T., Ph.D. 

 

Abstract 

The exhaustion of the gas turbine exhaust occurs because of 

the friction between the working fluid and the turbine blades 

leading to the generation of entropy in the working fluid. For gas 

turbine systems with low pressure and low temperature working 

fluids, the radial turbine type is appropriately applied because of 

its capability of operating at high speeds. In this research, a radial 

turbine rotor geometry design study was conducted by using R-

134a auxiliary working fluid to increase turbine output power. The 

geometry design of the radial turbine rotor blade uses two 

methods, namely numerical approach and CFD. Design with a 

numerical approach and 3D simulation are using the method 

suggested by Aungier and Baines. From Baines’ calculation, the 

result of the turbine rotor output of the designer is 10.497 kW. In 

addition to output power performance predictions, the design 

obtains the cross section and rotor speeds used as the radial blade 

3D rotor input. With the angle of the inlet angle rotor of 0o and 70o, 

a difference of flow profile is known. At the 70o inlet angle, it gives 

better performance based on velocity and distribution of flow 

pressure profiles. Flow characteristics that occur in the blade and 

its surrounding areas which are surrounded by cross section of 

hubs and shrouds causes a turbulent flow due to the low density 

and viscosity values of working fluids. 

 

Keywords : airfoil, radial, refrigerant, blade, twist, vortex. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Siklus Rankine Organik (ORC) merupakan salah satu siklus 

yang sering digunakan dalam suatu pembangkitan dengan 

memanfaatkan waste energy dimana fluida yang digunakan 

berbahan organik (Imran, Usman, Byung, & Yang, 2016). Di 

Indonesia, penggunaan teknologi ORC masih sangat sedikit karena 

industri nasional belum ada yang dapat memproduksi komponen 

sistem ORC, sehingga teknologi ORC dinilai membutuhkan 

investasi yang tinggi. Untuk saat ini, pemanfaatan siklus rankine 

dengan fluida kerja organik hanya sebatas untuk alternatif 

penambahan daya output pembangkitan listrik, dimana uap sebagai 

sumber utama pembangkit digunakan untuk memanaskan fluida 

kerja bantu atau yang sering dikenal dengan teknologi siklus biner. 

Teknologi siklus biner adalah sistem pembangkit listrik dimana 

fluida bertekanan rendah seperti misal panas bumi, baik berupa uap 

maupun air panas dimanfaatkan sebagai sumber panas utama untuk 

memanaskan fluida kedua (fluida kerja) dengan menggunakan alat 

penukar panas dari fase cair menjadi fase gas. Fase gas dari fluida 

kerja ini kemudian dialirkan ke dalam turbin yang dikopel dengan 

generator untuk membangkitkan listrik.  

Berdasarkan pada penelitian sebelumnya terkait efisiensi suatu 

pembangkit listrik bahwa komponen yang berpengaruh besar 

dalam pemusnahan eksergi terjadi pada turbin (Yari, 2010). 

Pemusnahan eksergi pada turbin gas terjadi karena adanya gesekan 

antara fluida kerja dengan sudu – sudu turbin yang menyebabkan 

terjadinya pembangkitan entropi pada fluida kerja (Balqis, 

Indriawati, & W, 2012). Pada tingkatan pertama, entropi pada 

sistem sangat menguntungkan untuk tingkat selanjutnya, akan 

tetapi sangat merugikan pada tingkat terakhir karena sudah tidak 

dimanfaatkan lagi seperti pada proses sebelumnya namun langsung 

dialirkan ke tingkat selanjutnya pada siklus.  

Berdasarkan permasalahan tersebut, maka dibutuhkan 

beberapa penelitian terkait peningkatan performa turbin agar 
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seluruh energi dapat dikonversi menjadi listrik. Selain peningkatan 

performa, pengurangan kerugian akibat beberapa faktor unjuk 

kerja turbin juga perlu dikaji dalam proses ekspansi. Terdapat 

beberapa jenis turbin gas yang digunakan berdasarkan kebutuhan 

kondisi operasi. Untuk sistem turbin gas dengan fluida kerja yang 

bertekanan dan temperature rendah untuk aplikasi siklus rankine 

organik, jenis radial turbin tepat diaplikasikan karena mampu 

beroperasi pada kecepatan tinggi.  

Perancangan turbin gas yang umum dan banyak dilakukan 

pada penelitian yang sudah ada berfokus pada perancangan 

komponen yang berpengaruh besar terhadap performa turbin yaitu 

pada komponen rotor. Rotor adalah komponen yang berputar pada 

turbin terdiri dari poros dan sudu – sudu turbin (blade) yang 

mengubah energi panas fluida menjadi energi kinetik untuk 

memutar generator. Selain itu telah dilakukan optimisasi pemilihan 

desain turbin menggunakan fluida kerja R-134a yang dapat 

menghasilkan peningkatan daya turbin sekitar 3,6% bila kecepatan 

dan bentuk blade tertentu dioptimalkan pada rentang yang diuji 

(Hong & Kuo, 2017). Banyak penelitian yang dilakukan pada studi 

termodinamik dari sistem ORC dan pemilihan fluida kerja dengan 

fokus utama pada peningkatan efisiensi pembangkit daya. Oleh 

karena itu, turbin harus didesain agar memenuhi kondisi operasi 

fluida kerja untuk sistem ORC pada temperatur dan tekanan yang 

sesuai dengan properti termodinamik fluida kerja. Semakin tinggi 

nilai efisiensi atau daya yang dapat dibangkitkan oleh turbin, maka 

semakin baik pula unjuk kerja komponen lainnya dalam satu siklus 

tersebut.  

Berdasarkan permasalahan tersebut maka dalam penelitian ini 

akan dilakukan studi desain geometri rotor turbin tipe radial 

dengan menggunakan fluida kerja bantu R-134a untuk 

meningkatkan daya keluaran turbin. Turbin radial dipilih karena 

memungkinkan kinerja yang lebih baik untuk skala yang lebih 

rendah (Amsyari & Ariwibowo, 2016). Tantangan dalam 

pemodelan numerik turbin radial yang menggunakan fluida kerja 

bantu masih perlu ditangani untuk memperbaiki desain turbin dan 

mengoptimalkan ORC dengan lebih baik. Eksperimen terkait 
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aliran 3D pada rotor turbin radial sulit untuk dilakukan karena 

mengingat terbatasnya waktu dan memerlukan biaya yang mahal 

sehingga simulasi dengan modifikasi blade rotor menjadi salah 

satu solusi yang akan dilakukan pada tugas akhir ini. Diharapkan 

dengan perancangan blade rotor dapat dilakukan analisa yang lebih 

detail terkait pengaruh desain geometri rotor terhadap fenomena 

aliran 3D fluida kerja dan performa turbin radial.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan diatas, maka 

rumusan masalah yang akan diangkat pada penelitian tugas akhir 

ini yaitu: 

a. Bagaimana menentukan geometri blade rotor radial 

dengan menggunakan fluida kerja R-134a agar 

memperoleh daya output maksimal?  

b. Bagaimana analisis karakteristik aliran fluida kerja R-134a 

yang melewati blade rotor radial? 

 

1.3 Tujuan  

Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

a. Untuk menentukan geometri blade rotor radial dengan 

menggunakan fluida kerja R-134a agar memperoleh daya 

output maksimal. 

b. Untuk menganalisa karakteristik aliran fluida kerja R-134a 

yang melewati blade rotor radial. 
 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian tugas akhir 

ini adalah sebagai berikut:  

a. Daya output yang dihasilkan 10 kW (sesuai output pada 

paper eksperimen) 

b. Aliran yang melewati blade rotor dalam keadaan steady 

dengan fluida kerja R-134a. 

c. Perpindahan panas diabaikan.  
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d. Karakteristik aliran fluida yang dianalisa meliputi 

distribusi tekanan serta kontur dan vektor kecepatan pada 

daerah sepanjang blade rotor.   

 

1.5 Sistematika Laporan  

Laporan Tugas Akhir ini tersusun dari 5 bab dengan rincian 

sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Pada bagian ini dijelaskan mengenai latar belakang dilakukannya 

tugas akhir, rumusan permasalahan yang diangkat, tujuan 

penelitian, batasan masalah yang digunakan, serta sistematika 

penulisan laporan tugas akhir.  

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bagian ini terdiri dari tinjauan beberapa pustaka yang 

digunakan sebagai dasar teori dalam penelitian tugas akhir. 

Beberapa teori yang dijelaskan pada bab ini yaitu mengenai fluida 

kerja R-134a, blade rotor radial, aliran 3D pada rotor, dan 

Computational Fluid Dynamics.  

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bagian ini dijelaskan secara detail mengenai tahapan – 

tahapan dalam melakukan simulasi dengan metode Computational 

Fluid Dynamics. Beberapa tahapan dalam melakukan simulasi 

CFD yaitu terdiri dari tahap desain geometri, meshing, pre 

processing, solver, dan post processing.  

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

Pada bagian ini disajikan data hasil simulasi beserta analisanya 

sesuai dengan tujuan penelitian.  

BAB V PENUTUP 

Bab V merupakan bagian akhir dalam penyusunan laporan tugas 

akhir yang berisi kesimpulan untuk menjawab tujuan penelitian.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Airfoil 

Profil airfoil adalah elemen penting dalam konversi energi 

pada proses ekspansi. Bentuk airfoil pada rotor turbin radial 

umumnya berbentuk twisted yaitu melengkung pada bagian atas 

sampai dengan bagain bawah berbentuk cekung, ujung tumpul 

pada bagian trailing edge dan ellips pada bagian leading edge. 

Dengan bentuk yang seperti itu, maka menyebabkan kecepatan 

fluida yang melalui sisi atas akan lebih tinggi daripada bagian 

bawahnya.  

Penampang sudu dengan profil airfoil yang berbeda 

memungkinkan profil aliran yang dihasilkan juga berbeda. Berikut 

adalah penampang airfoil berdasarkan hukum konversi energi 

Bernoulli.  

 
Gambar 2. 1 Penampang Airfoil 

 

2.2 Fluida Kerja Refrigeran 134a 

Menurut Bao (Bao & Zhao, 2013) hubungan antara properti 

fluida kerja dan kriteria performa termodinamika dari sistem ORC 

secara teoritis maupun analitis terdiri dari penguapan latent heat, 

density, specific heat, critical temperature, boiling temperature, 

freezing point, berat molecular, viscosity, dan conductivity. 

Berikut adalah properti termodinamika dari refrigerant 134a 

(tetrafluoroethane/ CF3CH2F) berdasarkan datasheet. 
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Tabel 2. 1 Data Properti Fluida Kerja R-134a 

No Properti Termodinamika Spesifikasi 

1 Berat molekul 102.03 

2 Boiling point -14.9oF (-26.06oC) 

3 Temperatur kritis 213.9 oF (101.08 oC, 673.6 

oR, 374.23 K) 

4 Tekanan kritis  588.9 psia (4060.3 kPa) 

5 Massa jenis kritis 32.17 lb/ft3 (515.3kg/m3) 

6 Volume kritis 0.031 ft3/lb (0.00194 

m3/kg) 

7 Panas laten 155.4 kj/kg 

8 ODP 0 

9 GWP 1300 

 

Beberapa karakteristik refrigerant yang harus dipenuhi jika 

digunakan sebagai fluida kerja bantu, yaitu memiliki tekanan 

penguapan yang lebih tinggi dari tekanan atmosfer, memiliki panas 

laten penguapan lebih tinggi, dimana dengan kapasitas refrigerant 

yang sama dapat menghasilkan efek refrigerasi yang lebih besar, 

konduktivitas thermal yang besar sehingga lebih efisien dalam 

pemakaian, viskositas (fase gas/cair) sebaiknya rendah agar 

tahanan aliran refrigerasi menjadi sangat kecil sehingga kerugian 

tekanannya akan berkurang, mempunyai titik beku rendah, serta 

stabil dan tidak bereaksi dengan material yang dipakai, sehingga 

tidak menyebabkan korosi.   

Ramah lingkungan merupakan salah satu parameter yang 

ditinjau dalam memilih refrigeran. Saat ini penggunaan refrigeran 

masih didominasi oleh refrigeran yang mengandung CFC dan 

HCFC. Refrigeran buatan tersebut memiliki potensi pengikisan 

ozon ODP (Ozone Depletion Potential) dan juga potensi 

pemanasan global GWP (Global Warming Potential) yang dapat 

merusak lingkungan sekitar. Berlubangnya lapisan ozon selain 

menjadi penyebab utama pemanasan global juga dapat 

menimbulkan beberapa penyakit bagi manusia seperti kanker kulit, 

katarak, dan menurunnya sistem imun tubuh yang diakibatkan oleh 
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radiasi sinar ultraviolet. Berikut merupakan perbandingan nilai 

ODP dan GWP beberapa refrigeran yang sering digunakan untuk 

aplikasi siklus rankine.   

 
Gambar 2. 2 Grafik Nilai ODP dan GWP Refrigeran (LPPM-

ITB; Kementrian Lingkungan Hidup; UNDP, 2004-2005) 

 

Berdasarkan grafik tersebut terlihat bahwa R-123 dan R-134a 

memiliki nilai ODP dan nilai GWP yang rendah dibandingkan 

dengan refrigeran halocarbon lainnya. Hasil penelitian V. F., J. 

Segovia, A. G (2012) menyimpulkan bahwa R-245fa dan R-134a 

adalah jenis refrigeran terbaik untuk sistem yang ramah lingkungan 

dengan sumber panas bertemperatur rendah (Amsyari & 

Ariwibowo, 2016). R-134a lebih memungkinkan untuk dipilih 

daripada R-245fa mengingat harga R-245fa yang lebih mahal 

daripada R-134a.  

 

2.3 Blade Rotor Radial Turbin 

Secara umum prinsip kerja turbin radial adalah fluida kerja 

masuk melalui volute dan diekspansikan pada rotor yang berputar. 

Perubahan momentum yang terjadi pada fluida membuat rotor 

berputar dan menghasilkan daya. Bila dilihat melalui diagram 

entalpi-entropi, terlihat bahwa tekanan total mulai dari masuk 

volute, masuk nosel, dan masuk rotor adalah sama. Kemudian 
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fluida kerja mengalami penurunan entalpi yang diasumsikan secara 

isentropik pada stator pada titik 1 – 3, 4. Fluida kerja kemudian 

memasuki rotor dan terekspansi secara tidak isentropik. Energi 

hasil ekspansi dimanfaatkan sebagai kerja dari turbin radial pada 

titik 4 - 6. (Prasetyo, 2015) 

Turbin radial terdiri dari beberapa komponen yaitu volute, 

nosel, rotor, dan diffuser. Di antara volute dengan nosel dan nosel 

dengan rotor terdapat vaneless passage yang merupakan ruangan 

kosong yang menjadi penghubung antar komponen. Berikut adalah 

geometri dari komponen utama dari turbin radial aliran masuk. 

(Aungier, 2005) 

 
1 = volute inlet parameter 2 = volute exit and nozzle inlet parameter 

3 = nozzle exit parameter 4 = rotor inlet parameter 

5 = rotor exit parameter 6 = diffuser exit parameter 

Gambar 2. 3 Penampang Geometri Turbin Radial 

 

2.3.1 Geometri Rotor  

Bagian terpenting yang mempengaruhi kerja turbin secara 

keseluruhan dari suatu rotor adalah blade rotor. Untuk rotor turbin 

radial, aliran memasuki rotor pada arah radial dan keluar arah 

aksial. Terdapat dua jenis blade berdasarkan sudut inlet aliran 

masuk rotor, yaitu dengan bentuk elemen lurus (0o) dan radial 

(70o). Untuk turbin jenis aliran dalam, bagian inlet blade rotor 

umumnya radial, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

Tujuannya adalah untuk menghindari bending stress yang 



9 

 

disebabkan oleh gaya sentrifugal pada blade rotor akibat kecepatan 

putar yang tinggi (Baines, 2003).  

 

 
 

Gambar 2. 4 Geometri Rotor Turbin Radial 

 

2.3.2 Segitiga Kecepatan Rotor  

Tingkat keadaan pada rotor inlet dan outlet dapat 

dijelaskan dengan segitiga kecepatan. Persamaan yang digunakan 

adalah Persamaan Euler untuk mesin turbo. Turbin diharapkan 

dapat bekerja pada kondisi optimal sehingga dapat diasumsikan 

bahwa kecepatan tangensial keluar rotor bernilai nol untuk 

mengurangi rugi – rugi aliran saat fluida keluar rotor.  
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Gambar 2. 5 Segitiga Kecepatan Rotor Turbin 

 

2.3.3 Aliran 3D Rotor  

Bidang aliran pada sudu rotor turbin radial sangat rumit 

karena aliran memasuki rotor dalam arah radial dan keluar dalam 

arah aksial, dengan perubahan radius yang signifikan selama 90o 

putaran aliran, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

 
Gambar 2. 6 Resirkulasi Pada Daerah Inlet Rotor Turbin Radial 
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Pada daerah inlet, jika arah aliran tidak sesuai saat 

mendekati leading edge, pemisahan aliran dan resirkulasi dapat 

terjadi baik di dekat permukaan hisap atau permukaan tekanan 

blade rotor. Alasan terjadinya pemisahan aliran dan pembentukan 

resirkulasi menyatakan bahwa besarnya gaya lintas di ujung blade 

berbeda dengan gaya di radius bawah. Oleh karena itu, dihasilkan 

aliran sekunder sebagai akibat dari adanya aliran sirkulasi dalam 

arah berlawanan dengan kecepatan rotasi, seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.6. Jika besarnya sirkulasi cukup besar, maka akan 

menyebabkan pemisahan aliran (Baines, 2003). 

 

 
 

Gambar 2. 7 Profil Loss Energi Kinetik Rotor Radial Turbin 

 

Akibat dari efek kombinasi antara cross passage force dan 

tip leakage, aliran sekunder yang kompleks terjadi di bagian dari 

daerah inlet ke trailing edge dari sudu rotor (Baines, 2003). Aliran 

sekunder ini terjadi pada daerah vortex inlet. Karena tidak ada 

metode yang dapat diandalkan untuk memisahkan bagian yang 

hilang ke dalam rugi profil dan rugi aliran sekunder dan 

mengukurnya secara terpisah (Baines, 2003), maka rata- rata rugi 
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energi kinetik yang dihasilkan oleh sudu penting untuk dipahami. 

Seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.7, mayoritas kerugian 

dihasilkan di sekitar shroud corner, karena pengaruh tip leakage 

flow. Oleh karena itu, radius dan arah pergeseran, serta tip leakage 

flow adalah faktor utama yang membentuk fenomena aliran di 

bagian sudu rotor turbin radial.  

 

2.4 Wake dan Vortex 

Wake adalah daerah aliran dengan bentuk sirkulasi aliran yang 

tidak beraturan yang disebabkan oleh aliran disekitarnya yang 

melewati benda padat. Wake ditandai dengan penurunan kecepatan 

dan peningkatan level turbulensi yang signifikan pada daerah 

downstream. Turbulensi terjadi akibat dari aliran fluida pada 

daerah mainstream yang berkecepatan tinggi mengalami 

pertukaran momentum dan energi menuju aliran downstream yang 

berkecepatan rendah. Wake pada turbin terbentuk melalui tiga 

buah sistem vortex yang kompleks, yaitu starting vortex, trailing 

vortex, dan bound vortex. Vortex terjadi karena tekanan yang tinggi 

pada daerah belakang titik stagnansi, sehingga menyebabkan 

partikel dari fluida yang mengalir sepanjang trailing edge 

terlempar jauh dari permukaan trailing edge (Hantoro, 2009). 

Fenomena ini dapat memicu munculnya separasi aliran yang 

memisahkan antara aliran wake dengan turbulensi yang tinggi dan 

aliran disekitarnya.  

Aliran sekunder juga dapat terjadi pada bagian root dimana, 

ketika aliran sekunder bercampur dengan aliran fluida utama, maka 

akan terbentuk root vortex. Selain itu juga dapat terjadi fenomena 

bound vortex yang terjadi pada airfoil blade yang disebabkan oleh 

perubahan kecepatan yang mendadak dan perbedaan tekanan yang 

signifikan (Sanderse, 2009).  

 

2.5 Computational Fluid Dynamics 

Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan perangkat 

lunak untuk mensimulasikan perilaku suatu sistem yang 

melibatkan aliran fluida, perpindahan panas, dan proses fisik 

lainnya. CFD membuat solusi untuk persamaan-persamaan aliran 
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fluida (dalam bentuk tertentu) meliputi suatu daerah yang 

diinginkan, dengan kondisi pada batas-batas daerah tersebut adalah 

spesifik dan diketahui. CFD telah digunakan secara ekstensif 

selama bertahun-tahun untuk menganalisis aliran pada rotating 

turbomachinery. 

Kode-kode CFD disusun dalam struktur suatu algoritma 

numerik yang dapat menangani masalah fluida. Ada tiga tahap 

utama dalam melakukan simulasi CFD yaitu pre processor, solver, 

dan post processor. Pada tahapan pre processor dilakukan 

pendefinisian geometri daerah yang akan dianalisis dan merupakan 

domain dari komputasi. Akurasi dari solusi CFD diatur oleh 

banyaknya jumlah cell dalam grid. Secara umum semakin besar 

jumlah cell maka akurasi dari solusi yang dihasilkan menjadi lebih 

baik. Semakin banyak jumlah grid maka biaya komputasi juga 

semakin besar. Oleh karena itu, grid yang optimal memiliki mesh 

yang tidak seragam, dengan mesh yang lebih rapat di area yang 

menjadi titik kritis. Pada tahapan solver terdapat beberapa teknik 

dalam mencari solusi numerik yaitu finite difference, finite 

element, dan spectral method. Secara garis besar metode numeric 

yang menjadi dasar dari tahapan solver yaitu melakukan 

aproksimasi atau perkiraan dari variabel aliran yang tidak diketahui 

dengan memakai fungsi-fungsi sederhana.  

Perangkat lunak CFD yang digunakan yaitu ANSYS 

Multiphysic. Terdapat satu persamaan yang dipecahkan yaitu 

persamaan Navier Stokes dalam bentuk konservasi. (Arifin, 2014) 

 

a) Persamaan Kontinuitas/Konservasi Massa 

Keseimbangan massa elemen fluida: “Laju penambahan jumlah 

massa sama dengan laju netto aliran massa yang masuk ke 

elemen fluida” 
𝛿𝜌

𝛿𝑡
+

𝛿(𝜌𝑢)

𝛿𝑥
+

𝛿(𝜌𝑣)

𝛿𝑦
+

𝛿(𝜌𝑤)

𝛿𝑧
= 0 2.1 

 

b) Persamaan Energi 

Hukum Termodinamika I: “Laju perubahan energi dari fluida 

sama dengan laju penambahan panas ke fluida ditambah dengan 

laju kerja yang dilakukan terhadap fluida” 
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𝛿𝐸𝑟

𝛿𝑡
+

𝛿(𝑢𝐸𝑟)

𝛿𝑥
+

𝛿(𝑣𝐸𝑟)

𝛿𝑦
+

𝛿(𝑤𝐸𝑟)

𝛿𝑧
 =  − 

𝛿(𝜌𝑢)

𝛿𝑥
−

𝛿(𝜌𝑣)

𝛿𝑦
−

𝛿(𝜌𝑤)

𝛿𝑦
−

1

𝑅𝑒𝑃𝑟
(

𝛿𝑞𝑥

𝛿𝑥
+

𝛿𝑞𝑦

𝛿𝑦
+

𝛿𝑞𝑧

𝛿𝑧
) +

1

𝑅𝑒
(

𝛿

𝛿𝑥
(𝑢𝜏𝑥𝑥 +  𝑣𝜏𝑥𝑦 +  𝑤𝜏𝑥𝑧) +

𝛿

𝛿𝑦
(𝑢𝜏𝑥𝑦 +  𝑣𝜏𝑦𝑦 +  𝑤𝜏𝑦𝑧) +

𝛿

𝛿𝑧
(𝑢𝜏𝑥𝑧 +  𝑣𝜏𝑦𝑧 +  𝑤𝜏𝑧𝑧))          2.2 

 

c) Persamaan Momentum 

Hokum II Newton: “Laju perubahan momentum dari partikel 

sama dengan gaya – gaya pada partikel”. Berikut adalah 

persamaan momentum ke arah sumbu X. 

𝜌 (
𝛿𝑣𝑥

𝛿𝑡
+ 𝑣𝑥

𝛿𝑣𝑥

𝛿𝑥
+ 𝑣𝑦

𝛿𝑣𝑥

𝛿𝑦
+ 𝑣𝑧

𝛿𝑣𝑥

𝛿𝑧
) = −

𝛿𝑃

𝛿𝑥
+ 𝜌𝑔𝑥 +

𝜇 (
𝛿2𝑣𝑥

𝛿𝑥2 +
𝛿2𝑣𝑥

𝛿𝑦2 +
𝛿2𝑣𝑥

𝛿𝑧2 )             2.3 

 

2.6 Teori Dasar Mekanika Fluida 

Dalam melakukan analisa aliran fluida pada komponen seperti 

blade rotor, maka hukum dasar dari mekanika fluida akan 

membantu dalam menganalisa fenomena apa saja yang terjadi. 

a) Hukum Bernoulli 

Pada aliran inkompresibel one dimensional, tekanan total yang 

terjadi adalah konstan sepanjang aliran tersebut. Tekanan total 

adalah hasil dari penjumlahan tekanan static dan tekanan 

dinamik. 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑠 + 𝑃                      2.4 

b) Tekanan  

Tekanan total, tekanan static, dan tekanan dinamik dinyatakan 

dalam hubungannya dengan tekanan atmosfir yaitu tekanan 

absolut dan tekanan vakum.  

c) Hukum St. Venant 

Diaplikasikan pada aliran kompresibel (M≥0,3) dengan 

persamaan sebagai berikut. 

𝐶𝑝 . 𝑇 + 1 2 ⁄ 𝜌 𝑉2 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛         2.5 
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d) Jenis Aliran  

Pada aliran laminar vector kecepatan pada setiap garis aliran 

adalah sejajar. Kecepatan aliran bertambah secara bertahap 

mulai dari nol sepanjang dinding. Sedangkan pada aliran 

turbulen, pada setiap aliran terjadi gerakan yang tidak 

beraturan. Nilai Reynolds Number (Re) tergantung dari 

kecepatan aliran, diameter penampang, dan viskositas fluida.  

e) Laju ALiran  

Besarnya volume aliran tergantung dari luas permukaan S dan 

kecepatan aliran V. 

𝑄 = 𝑆 𝑥 𝑉            2.6 

Jika berat jenis aliran adalah ρ maka besarnya debit aliran 

adalah. 

𝑄 =  𝜌 𝑥 𝑆 𝑥 𝑉            2.9 

Dari perbedaan tekanan aliran masuk dan aliran keluar dan   

perbedaan luas penampang maka dapat dihitung kecepatan 

alirannya yaitu akar perubahan tekanan dikali dengan koefisien 

K yang nilainya tergantung dari harga massa spesifik fluida dan 

jenis aliran.  

𝑉 = 𝐾 𝑥 √∆𝑃          2.10 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Berikut merupakan diagram alir penelitian dari pelaksanaan tugas 

akhir ini: 

 
Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 
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Tahapan penelitian tugas akhir pada Gambar 3.1 dapat 

dijelaskan sebagai berikut: 

3.1 Studi Literatur 

Pelaksanaa tugas akhir ini diawali dengan studi literatur yang 

bertujuan sebagai proses pemahaman konsep yang diperoleh 

dengan cara mempelajari jurnal, buku, atau artikel ilmiah lainnya 

yang berkaiatan dengan tugas akhir. Adapun konsep yang 

dipelajari pada studi literatur yaitu mengenai pemilihan dan 

karakteristik termodinamika fluida kerja R-134a, blade rotor turbin 

radial, dan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) 

menggunakan software Ansys untuk Turbomachine. Untuk 

mendukung analisa hasil simulasi maka dilakukan studi literatur 

terkait karakteristik aliran 3D dari suatu fluida yang melalui sebuah 

blade rotor turbin radial yang berputar.  

 

3.2 Perancangan Geometri Rotor Turbin Radial 

Perancangan geometri blade rotor turbin radial jenis aliran 

masuk (inflow) dilakukan melalui dua tahap yaitu dengan 

pendekatan numerik dan simulasi CFD. Perancangan dengan 

pendekatan numerik dan simulasi 3D menggunakan variabel yang 

disarankan oleh Aungier dan Baines. Pendekatan numerik 

dilakukan untuk memperoleh perhitungan estimasi geometri blade 

yang akan diaplikasikan pada rotor turbin radial. Penentuan 

keadaan awal dipilih oleh penulis sesuai dengan rentang 

karakteristik termodinamika dari fluida kerja R-134a dan kondisi 

operasi input sesuai dengan paper eksperimen dengan nilai 

kecepatan rotasi yang berbeda yaitu 20.000 rpm.  Berikut adalah 

parameter input perancangan awal blade rotor turbin radial dengan 

fluida kerja R-134a.  
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Tabel 3. 1 Parameter Kondisi Input Blade Rotor Turbin Radial 

Parameter Input Nilai 

Laju aliran massa (m) 0.6 kg/s 

Kecepatan rotasional (N) 20000 RPM 

Temperatur total masuk 373 K 

Tekanan total masuk 3 bar 

Konstanta panas spesifik (Cp) 1000,691 kJ/kg 

Konstanta gas spesifik (R) 81,5 kJ/kg 

Flow inlet angle  0o dan 70o 

Blade speed ratio 0.6 

Target daya output  10 – 20 kW 

 

Dari nilai parameter input yang sudah ditentukan tersebut, 

maka tahap selanjutnya dari perancangan numerik blade rotor 

turbin radial dilakukan dengan menggunakan software Ansys Vista 

Radial Turbine (Vista RTD). Vista RTD adalah salah satu program 

numerik pada Ansys yang digunakan untuk merancang rotor turbin 

radial dengan mode iterasi satu dimensi (1D). Adapun parameter 

input Vista RTD pada perancangan numerik rotor turbin radial 

yaitu berupa kondisi aerodinamika dan karakteristik fluida kerja R-

134a berdasarkan data input kondisi awal. Dari hasil perhitungan 

Baines, diperoleh daya output rotor turbin hasil perancangan 

sebesar 10,497 kW. Selain prediksi nilai performansi dan output, 

juga diperoleh gambaran 1D (flow path) arah meridional dari 

penampang turbin serta segitiga kecepatan seperti pada gambar 

berikut. 

 
Gambar 3. 2 Dimensi Turbin Radial Merdional 
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Gambar 3. 3 Segitiga Kecepatan Rotor Turbin Radial 

 

Tahap selanjutnya dari perancangan geometri adalah tahap 

perancangan blade rotor dengan software Ansys BladeGen yang 

merupakan komponen dari Ansys BladeModeler. BladeGen dipilih 

karena dapat digunakan untuk desain cepat 3D dari komponen 

mesin berputar seperti rotor turbin. Data hasil perancangan awal 

digunakan sebagai data input untuk dimensi utama blade rotor 

turbin pada program Ansys BladeGen. Hal ini dilakukan agar 

geometri yang dirancang pada tahap simulasi menghasilkan 

spesifikasi yang rasional. Adapun bagian – bagian rotor yang dapat 

dikomputasikan berupa geometri blade, hub, shroud, arah input, 

output, dan rotasi putar. Berikut adalah gambar 3D hasil 

perancangan rotor turbin radial untuk 13 blade.  

  

   
Gambar 3. 4 Rotor Turbin Radial 3D 
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Dalam komputasi perancangan, digunakan 13 blade untuk 

merepresentasikan bagian rotor turbin secara keseluruhan. 

Pemilihan 13 blade berdasarkan nilai slip factor yang digunakan 

yaitu 0.834 (Baines, 2003). Namun output yang dihasilkan pada 

perancangan dengan BladeGen adalah 1 buah blade (single blade) 

yang dilengkapi dengan bagian hub dan shroud sebagai tempat 

dudukan (passage body) blade itu sendiri yang akan dianalisa 

karakteristik aliran yang terjadi ketika fluida kerja R-134a melalui 

blade body dari arah inlet sampai dengan outlet rotor.  

 

 
Gambar 3. 5 Blade Profile Rotor Turbin Radial 

 

Tahap akhir dari perancangan geometri blade rotor turbin 

adalah mengimport blade rotor ke dalam Desain Modeler Fluent. 

Pada tahap ini seluruh komponen geometri didefinisikan sebagai 

domain. Berikut adalah hasil perancangan geometri 3D dari rotor 

turbin radial dengan 1 blade (single blade).  Adapun domain yang 

didefinisikan terdiri dari, bagian blade (blade body), bagian sekitar 

blade (passage body), aliran masuk fluida (inlet), aliran keluar 

fluida (outlet), lengkungan permukaan dudukan blade sekaligus 

poros (hub), dan lengkungan permukaan yang membentuk batas 

luar aliran fluida (shroud).  
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Gambar 3. 6 Single Blade Rotor Turbin Radial 

 

3.3 Proses Meshing 

Tahap meshing bertujuan untuk menghasilkan mesh sebagai 

domain komputasi yang umumnya digunakan pada peralatan 

turbomachinery. Pada tahap ini dilakukan pembuatan grid secara 

otomatis sehingga dapat menghemat waktu dan biaya. Dalam 

proses meshing akan dilakukan perhitungan persamaan konversi 

energi, massa, dan momentum di masing – masing control volume.  

Semakin kecil ukuran mesh, maka nilai akurasinya akan 

semakin baik namun semakin berat juga komputasi yang harus 

dilakukan oleh software. Ukuran mesh dibedakan untuk tiap bagian 

rotor seperti pada hub, shroud, dan blade agar hasil simulasi valid 

tanpa membutuhkan komputasi yang besar.  

Jenis mesh juga mempengaruhi kualitas mesh yang dihasilkan, 

dapat dilihat dari beberapa parameter diantaranya elemen quality, 

skewness, dan orthogonal quality. Semakin tinggi nilai element 

quality dan orthogonal quality, maka semakin baik nilai meshing. 

Sedangkan semakin rendah nilai skewness, maka semakin baik 

hasil meshing. Pada simulasi kali ini penulis menggunkaan mesh 

jenis tetrahedron.  
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Gambar 3. 7 Meshing Passage Blade Rotor Turbin Radial 

 

 
Gambar 3. 8 Meshing Blade Rotor Turbin Radial 

 

3.4 Proses Simulasi CFD 

Tahap selanjutnya setelah meshing geometri rotor turbin 

adalah tahap simulasi dengan menggunakan software Ansys 

Fluent. Secara umum ada tiga tahap dalam melakukan simulasi 

CFD yaitu tahap pre processing, solving, dan post processing.  
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a) Pre processing 

Pada tahap ini dilakukan pendefinisian geometri dari domain 

dan grid generation. Spesifikasi kondisi batas (boundary 

condition) aliran fluida kerja R-134a disesuaikan dengan property 

thermodinamik fluida agar mendapatkan hasil yang valid. Berikut 

adalah property termodinamik dari fluida kerja yang digunakan. 

 

Tabel 3. 2 Properti Termodinamika R – 134a  

Properti Termodinamika R – 134a 

Tipe dan model Real Gas Redlich – Kwong  

Molar mass 102.03 kg/kmol 

Temperature kritis 374.23 K 

Tekanan kritis 40.59 bar 

Konstanta panas spesifik 1000.691 kJ/kg 

Acentric Factor 0.326 

 

Pemilihan tipe dan model Real Gas Redlich – Kwong 

direkomendasikan pada simulasi ini karena lebih fleksibel dalam 

memungkinkan temperatur dan rentang tekanan yang berbeda. Jika 

memilih model real gas maka solver akan secara otomatis 

menghitung properti termodinamika dari besaran yang diinput 

(Tabel 3.2). Model real gas juga cocok untuk jenis aliran yang gas 

kering dengan perubahan fase. Real Gas Redlich – Kwong Dry 

Refrigerant dipilih karena fluida kerja memiliki nilai asentrik 

faktor yang mendekati nilai 0. (Abdelli, 2015) 

Kondisi batas untuk blade rotor radial turbin pada simulasi ini 

dapat dilihat pada tabel 3.3 berikut. 
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Tabel 3. 3 Kondisi Batas  

No Kondisi 

Batas 

Posisi Kondisi 

1 Inlet Arah radial  Mass flow rate 0,6 

kg/s dengan initial 

pressure gaugae 

sebesar 300.000 Pa 

dan temperature 373 

K 

2 Outlet Arah aksial Outflow 

4 Passage body Sekitar 

blade (kanan 

dan kiri) 

Outflow 

 

5 Shroud Atas domain 

blade 

(permukaan) 

Outflow  

6 Hub Bawah 

domain 

blade 

(dudukan) 

No slip wall 

7 Single Blade  Airfoil yang 

menempel 

dengan hub 

Wall (material 

aluminium) dengan 

arah dan kecepatan 

rotasi terhadap 

sumbu X+ dan Y- 

sebesar 20000 rpm 

 

Tipe simulasi dalam keadaan steady state dimana parameter 

aliran tidak berubah terhadap waktu. Model turbulensi yang 

digunakan dalam simulasi rotor turbin radial adalah model k – 

omega ω jenis Shear Stress Transport (SST) karena dari beberapa 

penelitian sebelumnya dikatakan bahwa model ini sering 

digunakan pada aplikasi mesin – mesin turbo yang didesain untuk 

memberikan akurasi tinggi terhadap letak awal dan jumlah aliran 

dalam separasi di dalam adverse pressure gradient, sehingga 

disarankan untuk simulasi yang memiliki lapisan batas yang akurat 
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dalam menangani komputasi near wall treatment pada bilangan 

Reynolds rendah.  

b) Solving 

Pada tahap ini dilakukan perhitungan simulasi dari kondisi 

batas yang telah diberikan pada proses sebelumnya yaitu dengan 

melakukan iterasi sampai hasil yang diperoleh konvergen. Hasil 

yang konvergen ditandai dengan nilai RMS dibawah 10-4. Setelah 

proses iterasi konvergen, maka hasil dari simulasi akan diperoleh. 

Gambar 3.9 adalah hasil simulasi blade yang akan diambil data 

besaran yang dianalisa.  

c) Post processing 

Setelah proses solving berakhir, maka dilakukan pengambilan 

data melalui software Ansys CFD Post. Adapun data yang diambil 

adalah hasil dalam bentuk kontur tekanan dan vector kecepatan 

pada area sekitar blade rotor.  

 

 
Gambar 3. 9 Blade Rotor Hasil Simulasi 
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BAB IV 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Verifikasi Hasil 

Pada penelitian kali ini, dilakukan verifikasi dan validasi 

secara kasar dengan membandingkan hasil simulasi yang didapat 

dengan hasil penelitian sebelumnya yang memiliki kemiripan 

model. Perancangan geometri dikatakan valid pada penelitian ini 

apabila blade rotor turbin radial yang dirancang dapat memenuhi 

target daya output sebesar 10-20 kW sesuai dengan hasil 

perhitungan pada paper eksperimen yaitu 10 kW bila diaplikasikan 

untuk turbin radial pada siklus rankine organik. Pada perancangan 

desain blade rotor dengan pendekatan numerik segitiga kecepatan 

rotor turbin diperoleh prediksi daya output sebesar 10,497 kW 

untuk kedua variasi desain blade rotor. Sehingga didapatkan nilai 

error perhitungan dan simulasi sebesar 4.97%. 

 Validasi terhadap pola kontur sulit untuk diterapkan pada hasil 

simulasi pada penelitian ini, karena desain geometri blade pada 

penelitian ini dirancang menggunakan pendekatan numerik dengan 

satu blade, sedangkan pada paper eksperimen menggunakan 3 buah 

blade rotor, sehingga pola aliran yang terbentuk merupakan hasil 

interaksi antara blade sebelahnya. Nilai kecepatan fluida tidak 

dapat divalidasi dengan paper eksperimen karena terdapat 

perbedaan nilai input kecepatan rotasi blade dengan penelitian 

yang dilakukan.  

 

4.2 Profil Aliran Pada Variasi Sudut Aliran Masuk 

Analisa dilakukan berdasarkan studi literatur mengenai aliran 

tiga dimensi pada besaran kecepatan dan tekanan dari profil 

penampang blade rotor yang dialiri oleh fluida R-134a. Posisi 

blade menempel pada hub dan aliran fluida kerja dibatasi oleh 

shroud untuk bagian permukaan (selubung) yang merupakan batas 

aliran luar blade. Sisi sebelah kiri (arah X- dan Y+) merupakan arah 

putar blade rotor sehingga dapat dikatakan arah putaran blade ke 

area high periodic dan sisi sebelahnya merupakan area low 

periodic. Fluida kerja mengalir menuju arah putaran blade rotor. 
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Aliran fluida kerja masuk arah radial mengikuti putaran blade dan 

keluar arah aksial menuju saluran diffuser bagian atas geometri. 

Interaksi blade dengan area disekitar putaran blade dapat dianalisa 

dengan memperhatikan kontur kecepatan dan tekanan yang 

dihasilkan. Pada simulasi ini, dilakukan dua variasi sudut inlet 

fluida yaitu 0o dan 70o dengan kecepatan rotasi yang sama yaitu 

20.000 rpm Berikut akan dibahas secara lebih detail profil aliran 

fluida kerja R-134a yang dihasilkan oleh kedua variasi sudut inlet 

dan fenomena yang terjadi disekitar area blade rotor.  

 

a. Profil Kecepatan Aliran Fluida 

Akibat dari rotasi blade rotor kearah high periodic, maka area 

disekitar blade yang mengalami tumbukkan akan kehilangan 

tekanan yang tinggi sehingga menyebabkan fluida bergerak cepat.  

Kecepatan aliran fluida yang masuk rotor pada kedua variasi 

mengalami peningkatan kecepatan di area sepanjang blade putar 

(high periodic). Hal ini terjadi karena adanya aliran kecepatan yang 

bersatu antara aliran fluida masuk rotor dengan kecepatan angular 

blade rotor. Kecepatan aliran fluida terbesar berada pada area 

putaran blade rotor yang tinggi.  

 

 
Gambar 4. 1 Streamline pada Sudut Inlet 0o 
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Gambar 4. 2 Streamline pada Sudut Inlet 70o 

 

Pada penampang streamline terlihat aliran fluida bergerak dari 

arah downstream ke mainstream dimana terjadi perbedaan 

kecepatan yang cukup signifikan ketika fluida mengenai ujung 

inlet airfoil pada daerah leading edge. Pola aliran tersebut 

membentuk titik stagnansi yang menyebabkan terjadi perbedaan 

kecepatan aliran yang melalui ujung airfoil sampai dengan daerah 

lengkungan mainstream. Dengan melihat profil streamline, dapat 

dianalisa aliran fluida yang melewati sisi cekung dan sisi cembung 

blade rotor yang berbentuk twist tersebut. Pada saat fluida 

melewati sisi cekung blade, kecepatannya alirannya semakin 

berkurang, begitu pula ketika fluida kembali melalui permukaan 

blade yang datar maka kecepatannya akan semakin meningkat. 

Arah aliran fluida pada kedua variasi hampir serupa ketika melalui 

area blade dari inlet sampai outlet. Terjadi separasi aliran ketika 

fluida melalui ujung blade.  

Pada variasi sudut inlet 0o seperti pada Gambar 4.1, ketika 

fluida masuk terseparasi pada dua area blade, dimana pada sisi high 

periodic, fluida yang dialirkan sejajar outlet nozzle atau tidak 

membentuk sudut inlet, ketika mengenai permukaan ujung blade 

aliran dipercepat hingga mencapai kecepatan pada titik maksimum 
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dan diperlambat saat melewati permukaan yang melengkung, 

dengan kecepatan maksimum pada area inlet rotor sebesar 43 m/s. 

Sedangkan pada variasi sudut inlet 70o kecepatan maksimum area 

inlet rotor adalah 59 m/s. Adapun hal yang menyebabkan 

perbedaan nilai kecepatan inlet pada kedua variasi yaitu ketika 

fluida melewati permukaan blade dengan arah inlet sejajar dan 

miring 70o, seperti pada Gambar 4.2 dimana saat aliran fluida 

masuk sejajar dengan ujung blade yang berbentuk lengkung, maka 

aliran terseparasi karena momentum aliran yang tidak mampu 

mengatasi tekanan balik, sehingga pada area tersebut terjadi 

penurunan kecepatan aliran. Berbeda ketika aliran fluida masuk 

dibuat miring atau tidak sejajar dengan arah outlet nozzle, maka 

fluida pertama masuk akan melewati sisi cembung blade, sehingga 

tidak terjadi pelemahan kecepatan aliran yang signifikan pada area 

inletnya.  

Untuk menganalisa fenomena kecepatan aliran fluida R-134a 

pada single blade rotor, maka kontur aliran kecepatan yang 

dihasilkan dianalisa berdasarkan interaksi fluida dengan boundary 

yang terjadi disepanjang area high periodic dan low periodic blade 

rotor yang berbentuk twist.  

 
Gambar 4. 3 Kontur Kecepatan pada Sudut Inlet 0o 
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Gambar 4. 4 Kontur Kecepatan pada Sudut Inlet 70o 

 

Kontur kecepatan tampak seperti pada Gambar 4.3 dan 

Gambar 4.3. Permukaan kontur yang diamati pada kedua variasi 

adalah pada permukaan shroud, sehingga sisa atas blade 

merupakan area high periodic (arah putaran blade), sedangkan sisi 

bawah blade adalah area low periodic. Tampak jelas ketika blade 

berputar maka area permukaan yang mengalami perubahan 

kecepatan adalah pada area high periodic. Jika diperhatikan area 

sepanjang blade, maka tampak bahwa kecepatan aliran fluida yang 

dekat dengan permukaan blade mengalami penurunan kecepatan 

dibandingkan dengan area yang jauh dari blade. Fenomena ini 

dapat dijelaskan dengan konsep aliran yang melewati boundary 

layer. Pada area yang dekat dengan blade kecepatan aliran lebih 

kecil akibat pengaruh tegangan geser antara fluida dengan blade 

body. Selain itu, akibat dari bentuk blade yang twist, maka sisi 

cembung blade yang semakin jauh dengan permukaan blade 

mengalami penurunan kecepatan pada area yang lebih luas karena 

pada sisi low periodic tidak terjadi interaksi antara fluida dengan 

permukaan padat lainnya.  

Pada kedua variasi terdapat perbedaan nilai rata – rata 

kecepatan inlet, outlet, dan area high periodic. Dengan sudut inlet 
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0o diperoleh rata – rata kecepatan aliran fluida di area sepanjang 

blade sebesar 77.6 m/s dan dengan sudut inlet 70o sebesar 69.52 

m/s. jika dilihat dari nilai rata – rata kecepatan airan fluida maka 

dengan sudut inlet yang sejajar dengan outlet nozzle akan 

menghasilkan kecepatan aliran yang lebih tinggi. Perbedaan yang 

tidak terlalu signifikan mengindikasikan bahwa variasi sudut inlet 

tidak berpengaruh besar terhadap persebaran kecepatan aliran 

fluida, karena blade rotor berputar dengan kecepatan yang sama 

yaitu 20.000 rpm. Berdasarkan hasil perhitungan kecepaatn 

segitiga rotor dengan Vista RTD diperoleh kecepatan blade yaitu 

77.6 m/s. Ketiga nilai kecepatan berada direntang yang tidak terlalu 

jauh, sehingga dapat dikatakan bahwa kecepatan putar akan blade 

mempengaruhi kecepatan aliran fluida disepanjang area blade yang 

berputar.  

Untuk menganalisa jenis aliran yang terjadi pada area blade, 

maka dapat diperhatikan melalui vector kecepatan aliran dari inlet 

sampai dengan outlet. Karena sudut inlet mempengaruhi pola 

kontur aliran masuk rotor maka vector kecepatan yang dianalisa 

pola jenis alirannya adalah dengan sudut inlet 70o seperti pada 

Gambar 4.5 dan 4.6 berikut.   

 
Gambar 4. 5 Vektor Kecepatan Area Low Periodic pada Sudut 

Inlet 70o 
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Gambar 4. 6 Vektor Kecepatan Area High Periodic pada Sudut 

Inlet 70o 

 

Pada Gambar 4.5 merupakan area tampak bagian low periodic 

(sisi cekung) dimana dari arah atas ke bawah adalah area yang 

menjauhi hub (dudukan blade) dan dari kiri ke kanan adalah inlet 

menuju outlet. Terlihat bahwa kecepatan mengarah dari inlet ke 

outlet dengan terjadi peningkatan kecepatan dan fluida mengalir 

mengikuti bentuk blade dengan kecepatan yang berbeda disetiap 

permukaan yang dilaluinya. Peningkatan kecepatan terjadi pada 

area yang menjauhi hub, sedangkan pelemahan kecepatan terjadi 

ketika fluida melewati permukaan cekung blade pada ujung outlet 

rotor yang menjauhi hub.  

Pada Gambar 4.6 merupakan area tampak bagian high periodic 

(sisi cembung) dimana dari arah atas ke bawah adalah area yang 

menjauhi hub dan dari kanan ke kiri adalah inlet menuju outlet. 

Sama halnya kecepatan akan menurun ketika mendekati hub dan 

melewati permukaan blade yang cekung. Berdasarkan vector 

kecepatan yang terbentuk dan analisa kenaikan kecepatan yang 

signifikan, maka data dipastikan bahwa jenis aliran turbulen terjadi 

pada area sepanjang blade rotor radial dengan fluida kerja R-134a.  
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Berdasarkan analisa profil kecepatan tersebut, selain kedua 

variasi sudut inlet, maka permukaan blade (sisi cembung dan 

cekung) juga mempengaruhi profil kecepatan aliran yang terjadi. 

Interaksi antara fluida dengan dinding hub juga mempengaruhi 

kontur kecepatan. Perbedaan kecepatan aliran fluida akan 

berpengaruh terhadap distribusi tekanan di area sepanjang blade 

rotor.  

 

b. Distribusi Tekanan Aliran Fluida 

Jika melakukan analisa terhadap rotor turbin, maka distribusi 

tekanan sangat penting dilakukan karena rotor pada turbin bekerja 

atau berekspansi menyebabkan terjadinya penurunan tekanan yang 

akan mengindikasikan perubahan entalpi sepanjang blade rotor. 

Karena simulasi hanya pada satu blade, maka distribusi tekanan 

yang dianalisa secara detail sepanjang passage body blade, yang 

terdiri dari area hub, shroud, high periodic, low periodic. Analisa 

tekanan dikaitkan dengan interkasi fluida dengan permukaan 

dinding yang ada. Secara hukum Bernoulli, semakin cepat arah 

putaran suatu benda berputra, maka tekanan yang terjadi pada area 

tersebut akan menurun, sehingga kecepatan aliran pada area 

tersebut tinggi. Hukum ini juga berlaku untuk analisa distribusi 

tekanan yang dihasilkan pada simulasi ini.  

Pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 merupakan kontur tekanan 

pada permukaan shroud untuk kedua variasi sudut inlet. Tampak 

perbedaan yang cukup signifikan antara distribusi tekanan pada 

sudut inlet 0o dan 70o. Sama seperti kontur kecepatan, bagian atas 

pada gambar merupakan bagian high periodic. Tekanan sepanjang 

area inlet sampai dengan outlet terjadi penurunan yang cukup 

signifikan pada kedua variasi. Penurunan tekanan terbesar 

dihasilkan pasa sudut inlet 70o, ditandai dengan luasnya area 

berwarna biru muda yang mengindikasikan terjadi penurunan 

tekanan inlet. Sehingga dapat dikatakan bahwa pada sudut inlet 

rotor yang besar akan berpengaruh pada  pressure drop yang tinggi 

karena kenaikan kecepatan yang terjadi.  
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Gambar 4. 7 Kontur Tekanan Variasi Sudut Inlet 0o 

 
Gambar 4. 8 Kontur Tekanan Variasi Sudut Inlet 70o 

 

Selain kecepatan, hal yang menyebabkan terjadinya penurunan 

tekanan yaitu permukaan blade yang dilalui oleh fluida. Saat fluida 
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melewati permukaan blade yang cekung maka, tekanan di area 

tersebut akan lebuh besar dari area yang permukaannya cembung 

atau datar. Sehingga blade untuk rotor turbin didesain agar fluida 

yang mengalir menubruk bagian blade yang cembung atau berbalik 

arah dengan sisi cekungnya agar kecepatan aliran fluida meningkat 

sehingga tekanan yang dihasilkan semakin kecil.  

Selanjutnya dianalisa distribusi tekanan pada area permukaan 

blade yang merupakan batas aliran fluida (shroud) dan pada bagian 

dinding hub. Karena penurunan tekanan yang tinggi dihasilkan 

pada variasi sudut inlet 70o, maka yang akan dianalisa secara detail 

dibeberapa lokasi adalah pada variasi sudut inlet 70o.  

 
 

Gambar 4. 9 Kontur Tekanan Sudut Inlet 70o Penampang Shroud 

 

Pada Gambar 4.9 merupakan penampang permukaan blade 

rotor tampak atas atau bagian selubung (shroud), dari kiri ke kanan 

merupakan arah inlet menuju outlet, bagian bawah blade 

merupakan bagian high periodic. Tampak bahwa semakin 

menjauhi hub tekanan yang dihasilkan semakin kecil di area blade 

yang terkena tumbukkan akibat rotasi blade.  
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Gambar 4. 10 Kontur Tekanan Sudut Inlet 70o Penampang Hub  

 

Berbeda dengan distribusi tekanan fluida pada area hub, 

dimana tidak terjadi penurunan tekanan yang signifikan karena 

dekat dengan dinding. Pressure drop pada area hub terjadi pada 

permukaan blade yang cembung dan sisi high periodic. Sehingga 

dapat dikatakan pada area yang dekat dengan dinding, tidak terjadi 

penurunan tekanan yang signifikan.  

Selanjutnya dianalisa distribusi tekanan pada area disekitar 

blade bagian high periodic dan low periodic dalam bentuk 3D 

penampang meridional seperti pada Gambar 4.11. Untuk gambar 

(a) blade berputar dari arah kiri ke kanan, bagian bawah merupakan 

yang deat dengan hub, sedangkan gambar (b) blade berputar dari 

kiri ke kanan dan bagian kiri adalah yang dekat dengan hub. Fluida 

mengalir dari atas ke bawah mengikuti bentuk penampang 

meridional blade. Jadi jika dilihat dari bentuk 3D, yang mengalami 

tumbukkan adalah fluida yang berada pada daerah low periodic. 

Permukaan blade (sisi cekung dan cembung) dapat dilihat pada 

Gambar 4.12 (b).  
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(a) (b) 

Gambar 4. 11 Kontur Tekanan Variasi Sudut Inlet 70o (a) 

Penampang High Periodic (b) Penampang Low 

Periodic 

 

Gambar diatas menunjukkan distribusi tekanan pada daerah 

disekitar area blade yang memiliki tingkat kecepatan tinggi dan 

rendah akibat dari arah putaran blade.  

Terlihat bahwa area kecepatan rotor tinggi, terjadi penurunan 

tekanan yang cukup signifikan dari inlet menuju outlet baik di area 

high dan low periodic. Pada gambar (a) fluida mengalami 

tumbukkan sehingga tekanan berkurang. Pada area yang dilingkari 

merah, pressure drop tertinggi pada daerah putar blade dan 

semakin mendekati permukaan yang cekung, terjadi pelemahan 

kecepatan yang mengakibatkan tekanan di area tersebut lebih 

tinggi. Berbeda dengan fenomena yang terjadi pada sisi low 

periodic yang dilingkari merah, tekanan daerah tersebut 

dipengaruhi oleh bentuk permukaan cekung blade bagian yang 

dekat outlet, dimana semakin cekung bentuk blade maka tekanan 

diarea tersebut semakin tinggi, sehingga terjadi pelemahan 

kecepatan yang cukup signifikan yang berakibat tekanan menjadi 
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tinggi. Pada sisi high periodic tekanan yang dihasilkan lebih 

rendah karena pengaruh tumbukkan fluida dengan arah putar blade.  

Selanjutnya area yang dianalisa adalah bagian inlet dan outlet 

dari blade rotor, karena penting mengetahui distribusi tekanan 

masuk dan keluar blade rotor. Seperti yang dijelaskan pada bab 

sebelumnya, bahwa fluida masuk pada arah radial dan keluar arah 

aksial. Seperti pada Gambar 4.12 (a) fluida masuk dari bagian 

bawah, berputar radial mengikuti arah panah dari kiri ke kanan dan 

gambar (b) merupakan outlet fluida keluar rotor.  

 

  
(a) (b) 

Gambar 4. 12 Kontur Tekanan Variasi Sudut Inlet 70o (a) Area 

Inlet (b) Area Outlet 

 

Pada daerah inlet terlihat bahwa tekanan total bernilai konstan 

sebelum akhirnya mengenai blade rotor. Pada ujung blade inlet 

mulai terjadi penurunan tekanan yang ditandai dengan perbedaan 

warna kontur dari merah menjadi kuning. Untuk daerah high 

periodic, fluida mengalami penurunan tekanan yang cukup 

signifikan dibandingkan sisi sebelahnya. Akibat dari kecepatan 

relative rotor, dibeberapa daerah terjadi pressure drop akibat dari 
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adanya gesekan yang besar antara fluida dengan blade rotor. Pada 

posisi ini dapat dilakukan analisa dampak dari perbedaan daerah 

high periodic dengan low periodic yang menyebabkan perbedaan 

tekanan yang sangat jelas pada tekanan yang dimiliki oleh fluida 

yang berputar pada satu blade. Karena tidak ada interaksi antara 

blade sebelahnya, tekanan yang dihasilkan oleh fluida merupakan 

akibat dari interaksi fluida dengan blade.  

Pada Gambar 4.12 menunjukkan bahwa saat aliran fluida 

memasuki blade rotor dan mengenai penampang leading edge 

terjadi separasi tekanan fluida. Sedangkan pada outlet rotor terlihat 

proses ekspansi berada pada tahap akhir dengan penurunan tekanan 

yang lebih besar pada daerah high periodic. Perputaran rotasi blade 

ke arah radional menyebabkan secara paksa aliran udara berputar 

mengikuti arah putaran rotor dengan tujuan agar energi yang 

dimiliki oleh fluida dapat diekspansi secara keseluruhan sehingga 

menghasilkan daya output yang lebih besar dibandingkan dengan 

rotor aksial. Berdasarkan hasil simulasi dengan melihat kontur 

tekanan pada beberapa posisi, dapat dikatakan bahwa dari arah 

inlet sampai ke outlet proses ekspansi rotor turbin berhasil, karena 

tekanan yang dihasilkan mengalami penurunan. Semakin kecil 

tekanan yang dihasilkan maka turbin bekerja secara optimal.   

 

4.3 Pembahasan  

Hasil penelitian pada paper eksperimen (Arifin, 2014) 

mengidentifikasikan bahwa putaran rotor berpengaruh terhadap 

aliran steady. Dengan mengetahui profil aliran sekitar rotor maka 

kita dapat menganalisa efek daya dan properti aerodinamikanya. 

Karena keterbatasan waktu peneliti dalam melakukan simulasi, 

maka profil aliran yang dianalisa yaitu pada single blade rotor 

radial turbin dengan menggunakan fluida kerja R-134a. Jika dilihat 

dari karakteristik termodinamika R-134a, dengan nilai densitas 

sebesar 511.9 kg/m3 dan viskositas 1.75x10-5 maka aliran yang 

terjadi adalah cenderung turbulen. Hal ini dapat dilihat pada kontur 

streamline dimana terjadi fluktuasi kecepatan yang tinggi dan tidak 

teratur. Untuk itu, sangat penting memilih fluida kerja yang 
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memiliki karakteristik termodinamika yang sesuai dengan hasil 

yang diharapkan pada suatu perancangan dan simulasi aliran.   

Pada penelitian ini dilakukan variasi perancangan sudut inlet 

rotor yaitu 0o dan 70o, dimana kedua variasi tersebut menghasilkan 

profil aliran yang berbeda berdasarkan besaran yang dianalisa 

(kecepatan dan tekanan). Jika dilihat dari profil streamline, 

perbedaan sudut inlet berpengaruh pada area masuk rotor, dimana 

jika sudut inlet diperbesar 70o maka fluida mengalir dengan arah 

miring (tidak sejajar outlet nozzle), sehingga fluida masuk tidak 

mengalami separasi yang besar. Jadi, jika blade rotor berputar 

dengan kecepatatan tinggi (rpm), aliran fluida dapat 

dijaga/diarahkan agar berputar sejajar atau tetap mengikuti arah 

putaran rotor. Selain itu, jika sudut inlet tidak diatur akan terjadi 

fenomena surge dan stonewall. Pemilihan rotor turbin radial 

berdasarkan sudut inlet bergantung pada kebutuhan, jika ingin 

merancang turbin radial jenis inflow maka sudut inlet 0o 

merupakan pilihan yang tepat karena beroperasi pada rentang 

kecepatan rotasi yang lebih kecil. Jika dianalisa dari segi 

perancangan, maka dengan diaturnya sudut inlet rotor atau fungsi 

nozzle yang dapat mengarahkan dan mengekspansikan energi yang 

dimiliki fluida menjadi energi kinetic dengan sudut inlet yang 

optimum, maka performa rotor dapat mencapai daya maksimal 

melebihi prediksi hasil perhitungan.  

Selain profil berupa kontur dan vector kecepatan, profil 

distribusi tekanan sangat penting dalam analisa rotor turbin. 

Analisa aliran 3D pada blade rotor radial turbin mengidentifikasi 

distribusi tekanan di beberapa area atau titik, yang dimana tidak 

ditemukan pada aliran 2D. Seperti yang ditunjukkan Gambar 4.13 

terlihat jelas area high periodic dan low periodic menghasilkan 

distribusi tekanan yang sangat berbeda, begitu pula dari area yang 

dekat dan menjauhi hub dan/dinding blade menuju permukaan 

shroud. Semakin jauh dari dinding maka tekanan fluida semakin 

kecil, begitu sebaliknya. Jika dilihat dari arah inlet menuju outlet 

maka dapat dikatakan dengan penurunan tekanan yang terjadi, 

rotor radial hasil simulasi dapat dioperasikan sesuai dengan prinsip 

kerja rotor turbin. Untuk memberikan nilai secara kuantitatif 
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terhadap profil aliran fluida R-134a yang melewati single blade 

rotor radial turbin, maka berikut adalah data besaran kecepatan, 

tekanan, dan total entalpi rata – rata yang dihasilkan oleh kedua 

variasi sudut inlet rotor radial turbin.  

 

Tabel 4. 1 Data Kuantitatif Hasil Simulasi 

Parameter Nilai 

Output Rata – 

Rata pada- 

Kecepatan 

Fluida (m/s) 

Tekanan 

(Pa) 

Total 

Entalpi 

(/kg) 

Inlet 1.903x101 3x105 5.673x104 

Sekitar Blade 4.037x101 1.957x105 5.415x104 

Outlet 4.049x101 1.68x105 3.736x104 

 

Berdasarkan nilai tersebut, maka pada single blade rotor 

radial untuk aplikasi pada turbin dapat dikatakan terjadi 

peningkatan kecepatan fluida disepanjang inlet, area blade, sampai 

ke outlet. Hal ini diiiringi dengan penurunan nilai tekanan dan total 

entalpi. Penurunan entalpi mengidentifikasi bahwa pada rotor, 

energi panas yang dimiliki oleh fluida kerja R-134a diubah menjadi 

energi kinetik untuk memutar poros.  

 

 

Gambar 4. 13 Kontur Tekanan 3D Passage Body Blade Rotor 

Sudut Inlet 70o 
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Berdasarkan hasil perancangan dan simulasi geometri blade 

rotor radial dapat dikatakan bahwa rotor yang dirancang dengan 

panjang hub atau chord 61.1418 mm dapat dioperasikan sesuai 

dengan kondisi input yang ditentukan untuk satu blade rotor radial. 

Karakteristik aliran fluida kerja organik yaitu refrigerant 134a yang 

mengalir pada penampang blade rotor adalah aliran terseparasi 

yang disebabkan oleh interaksi antara fluida yang mengalir dengan 

permukaan benda yang cekung. Pada konsep rotor untuk turbin, 

semakin cekung permukaan suatu benda yang dilalui oleh fluida, 

maka akan terjadi pelemahan kecepatan aliran pada area tersebut. 

Namun secara konsep mekanika fluida Hukum Bernoulli, semakin 

tinggi kecepatan angular, tekanan pada daerah tersebut rendah, 

sehingga kecepatan aliran fluida yang melalui blade rotor semakin 

tinggi.  
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa yang telah dilakukan, 

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut. 

1. Desain geometri untuk blade rotor radial turbin adalah 

berbentuk twist dengan dimensi airfoil blade yang diperoleh 

dari perancangan menggunakan software pada Ansys Blade 

Gen dengan spesifikasi yang disesuaikan dengan daya output 

yang diharapkan yaitu sebesar 10.497 kW dengan kecepatan 

rotasi 20000 rpm untuk aplikasi rotor turbin dengan 13 blade. 

Adapun dimensi hasil perancangan airfoil memiliki panjang 

hub dan chord sebesar 61.1418 mm.  

2. Karakteristik aliran fluida R-134a yang melewati single blade 

rotor radial disebabkan oleh fenomena aliran fluida yang 

melewati suatu boundary. Permukaan blade dengan sisi 

cekung dan cembung menyebabkan pola aliran yang berbeda. 

Semakin mendekati permukaan cekung, kecepatan fluida 

mengalami penurunan yang berakibat pada peningkatan 

tekanan, begitu sebaliknya. Semakin tinggi kecepatan putar 

blade pada suatu area, maka tekanan pada daerah tersebut 

semakin kecil, sehingga kecepatan aliran fluida yang melewati 

penampang tersebut semakin tinggi. Hal ini sesuai dengan 

prinsip Hukum Bernoulli.  
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