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ABSTRAK 

 Picohydro merupakan salah satu jenis alat yang digunakan 

untuk mengkonversi energi dari air menjadi energi listrik dengan daya 

keluaran kurang dari 5 kW. Salah satu turbin yang termasuk kedalam 

jenis picohydro adalah turbin vorteks open flume. Pada penelitian ini 

dilakukan penelitian mengenai turbin vorteks open flume dengan dua 

metode yaitu metode eksperimen dan metode simulasi. Metode 

eksperimen dilakukan untuk memperoleh data berupa kecepatan 

aliran, RPM dan torsi pada poros. Data ekseperimen tersebut 

digunakan sebagai data input-an pada simulasi sehingga dari simulasi 

akan diperoleh hasil streamline kecepatan, tekanan, isosurface yang 

digunakan sebagai analisan pendukung untuk menjelaskan fenomena-

fenomena yang tidak dapat dilihat ketika eksperimen. Berdasarkan 

eksperimen dan simulasi diperoleh hasil bahwa daya poros terbesar 

yaitu 4,06 W dengan konfigurasi sudut inlet sebesar 13o, ketinggian 

air didalam rotation tank 300 mm dan posisi draft tube 100 mm 

dibawah tail race, sedangkan daya poros terendah sebesar 1,56 W 

dengan konfigurasi sudut inlet 0o, ketinggian air 100 mm dan posisi 

draft tube 100 mm diatas tail race. Nilai effisiensi pada penelitian ini 

terdiri dari 3 macam berdasarkan debit alirannya, dari ketiga macam 

effisiensi diperoleh effisiensi tertinggi pada kondisi draft tube 100 mm 

dibawah tail race. Sehingga posisi dari draft tube memberikan 

pengaruh terhadap effisiensi turbin. 

Kata kunci : Daya poros, effisiensi, ketinggian air, Picohydro, turbin 

vorteks open flume, posisi draft tube, sudut inlet. 
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SIMULATION AND EXPERIMENTAL THE EFFECT OF 

INLET NOTCH, WATER LEVEL IN ROTATION TANK AND 

DRAFT TUBE GEOMETRY VARIATION ON THE 

PERFORMANCE OF OPEN FLUME TURBINE VORTEX 
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ABSTRACT 

Picohydro is one type to convert energy from water to 

electrical energy with an output power less than 5 kW. One of the pico 

hydro type is the open flume turbine vortex. In this study, research on 

open flume turbine vortex was conducted with two methods, the 

experimental and the simulation method. The experimental method is 

carried out to obtain data in the form of flow velocity, RPM and torque 

on the shaft. The experimental data is used as input data in the 

simulation so that the simulation results will be obtained streamlined 

speed, pressure, isosurface which is used as a support analyzer to 

explain phenomena that cannot be seen during experiments. Based on 

experiments and simulations the results showed that the largest shaft 

power was 4.06W with an inlet angle configuration 13o, water level 

300 mm in rotation tank and draft tube position 100 mm below the 

tailrace, while the lowest shaft power was 1.56 W with configuration 

inlet angle 0o, water level 100 mm and position of the draft tube 100 

mm above the tailrace. The efficiency value in this study consisted of 

3 types based on flowrate, from the three types of efficiency the highest 

efficiency was obtained in the condition of a 100 mm draft tube under 

the tailrace. So that the position of the draft tube affects turbine 

efficiency. 

 

Keywords : Efficiency, inlet notch, open flume vortex turbine, 

picohydro, position of draft tube, shaft power, water level. 
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1 BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan energi listrik dewasa ini bertumbuh sangat cepat, 

seiring dengan pertumbuhan jumlah penduduk. Oleh karena itu 

perlu adanya penelitian terhadap energi alternatif guna mencukupi 

kebutuhan listrik tersebut salah satunya yaitu energi air [1]. Potensi 

pembangkit energi air di Indonesia cukup besar, untuk pembangkit 

mini dan mikrohidro sendiri potensinya mencapai 460 MW dengan 

pemanfaatannya baru mencapai 228 MW [2]. 

Dengan melihat potensi pembangkit energi air yang cukup 

besar, maka dibuatlah suatu pembangkit listrik tenaga air. Jenis 

pembangkit listrik tenaga air ini sering disebut sebagai picohydro. 

Picohydro merupakan salah satu jenis alat untuk mengkonversi 

energi dari air menjadi energi listrik dengan daya skala kurang dari 

5 kW [3]. Turbin picohydro yang digunakan pada tugas akhir ini 

adalah turbin vortex jenis open flume dan menggunakan turbin 

kaplan sebagai runner. Hal ini dikarenakan sudu pada turbin kaplan 

dapat diatur sesuai dengan beban. Turbin vortex adalah salah satu 

jenis turbin picohydro yang menggunakan pusaran air sebagai 

penggerak sudunya [4]. Selanjutnya hasil putaran dari sudu akan 

diteruskan menuju generator sehingga menghasilkan listrik. 

Didalam pembuatan turbin vortex open flume ini, terdapat salah 

satu komponen utama yaitu draft tube yang mempunyai fungsi 

utama untuk meningkatkan efisiensi turbin air dengan cara 

merubah energi kinetik menjadi energi potensial [5]. 

Draft tube adalah suatu komponen akhir lintasan air dari 

pembangkit listrik tenaga air. Draft tube ini diperlukan untuk 

membawa air keluar dari runner turbin dan menuju ke saluran 

bawah (tail race). Draft tube berperan penting untuk menciptakan 

tekanan hisap positif menggunakan energi kinetik yang dihasilkan 

pada saluran runner sehingga hal tersebut dapat meningkatkan 

keefektifan dalam menentukan net head [6]. Oleh karena itu, 

pemilihan dimensi dari draft tube merupakan salah satu cara yang 

digunakan untuk mengoptimalkan kinerja dari draft tube. 

Pemilihan dimensi merupakan salah satu cara yang dapat 

mengoptimalkan kinerja dari draft tube. Dimensi dari draft tube ini 
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pada turbin vortex open flume? 

b. Bagaiamana pengaruh dari ketinggian level air di rotation 

tank terhadap daya pada turbin vortex open flume? 

c. Bagaimana pengaruh ketinggian draft tube dari permukaan air 

pada tail race terhadap tekanan outlet yang terjadi? 

 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dipaparkan, 

tujuan dari penelitian yang dilakukan ini adalah sebagai berikut,  

a. Menganalisa pengaruh dari sudut inlet notch terhadap daya 

pada turbin vortex open flume. 

b. Menganalisa pengaruh dari ketinggian level air pada rotation 

tank terhadap daya pada turbin vortex open flume. 

c. Menganalisa pengaruh ketinggian draft tube dari permukaan 

air pada tail race terhadap tekanan outlet yang terjadi. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Untuk menghindari meluasnya pembahasan, maka batasan 

masalah yang digunakan pada tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut : 

a. Variasi dari sudut inlet notch sebesar 0o, 7o, dan 13o. 

b. Variasi dari level air pada rotation tank sebesar 100 mm, 200 

mm, dan 300 mm. 

c. Jenis draft tube yang digunakan pada rancang bangung turbin 

vortex open flume ini adalah jenis straight. 

d. Variasi ketinggian draft tube yaitu 100 mm diatas permukaan 

air tail race (+100), berada di permukaan air tail race (0), dan 

100 mm dibawah permukaan air tail race (-100). 

e. Densitas air yang digunakan bernilai konstan, yaitu 1000 

kg/m3. 

f. Nilai percepatan gravitasi yang digunakan bernilai konstan, 

yaitu 9,81 m/s2. 

g. Jumlah sudu turbin yang digunakan sebanyak 3 

h. Jumlah sudu pengarah yang digunakan pada turbin vortex ini 

sebanyak 7 buah dengan sudut yang dibentuk sebesar 45o 

i. Penelitian ini tidak membahas mengenai kelistrikan. 
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1.5 Sistematika Laporan 

Laporan tugas akhir ini disusun berdasarkan sistematika 

laporan sebagai berikut, 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan, 

lingkup kerja, dan sistematika laporan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi tentang tinjauan pustaka yang digunakan dalam 

tugas akhir ini yang berupa teori dari turbin open flume, turbin 

Kaplan, draft tube, serta teori mengenai simulasi CFD. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini berisi tentang langkah-langkah yang dilakukan dalam 

pengerjaan tugas akhir ini yang terdiri dari studi literatur, 

penentuan parameter pengukuran serta geometri dari turbin vortex 

yang akan dibuat, pengujian dan pengambilan data secara 

eksperimen, proses simulasi dari hasil eksperimen dengan 

menggunakan software CFD.  

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini membahas mengenai analisa hasil torsi serta daya 

yang diperoleh terhadap perubahan variabel bebas yaitu sudut inlet 

notch, ketinggian air di dalam rotation tank dan geometri dari draft 

tube. 

BAB V PENUTUP 

Bab ini menyediakan kesimpulan dari tujuan dilakukannya 

penelitian ini dan saran yang didapatkan setelah pengerjaan tugas 

akhir ini selesai. 
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perbedaan antara tekanan inlet dan outlet digunakan untuk 

memperoleh daya poros. Prinsip kerja turbin open flume sangat 

sederhana. Air yang memiliki energi potensial masuk ke dalam 

ruang turbin melalui guide vane, selanjutnya air akan memutar 

propeller sehingga menghasilkan daya turbin. Daya turbin ini 

kemudian diteruskan oleh poros menuju alternator untuk diubah ke 

dalam energi listrik, air yang telah memutar propeller keluar 

melalui draft tube menuju tail race [13].  

 

 
Gambar 2.1 Turbin open flume [13] 

 

Sistem turbin open flume atau saluran terbuka ini memiliki 

beberapa keunggulan apabila dibandingkan dengan turbin 

propeller pada umumnya, antara lain yaitu [2] : 

a. Proses perawatan dari turbin jenis ini cukup mudah. Hal ini 

dikarenakan posisi dari sudu dan guide vane berada diatas air 

sehingga mudah untuk dijangkau. 

b. Instalasi dan pengoperasian turbin jenis open flume sangat 

mudah karena operator hanya butuh untuk meletakkannya 

diatas rotation tank. 

c. Bentuk dan ukuran geometri dari turbin open flume yang praktis 

dan compact sehingga tidak memakan tempat yang besar. 
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 Untuk dapat memanfaatkan sistem turbin open flume ini, 

setidaknya dibutuhkan empat buah komponen utama untuk 

merancang turbin open flume, antara lain yaitu : 

a. Rotation tank terbuka 

b. Sudu pengarah atau guide vanes 

c. Sudu jalan 

d. Pipa hisap atau draft tube 

  Sistem turbin open flume yang memanfaatkan pusaran air ini  

merupakan sebuah teknologi baru yang memanfaatkan energi yang 

terkandung dalam pusaran air yang dibuat dengan menciptakan 

melalui perbedaan head rendah di sungai. Adapun cara kerja dari 

sistem turbin vorteks open flume adalah : 

a. Air sungai dari tepi sungai disalurkan dan diarahkan ke saluran 

masuk yang menuju rotation tank. Rotation tank ini memiliki 

suatu lubang lingkaran pada bagian dasarnya. 

b. Tekanan rendah pada lubang dasar tangki dan kecepatan air 

pada titik masuk rotation tank mempengaruhi kekuatan dari 

aliran vorteks yang terbentuk 

c. Energi potensial seluruhnya diubah menjadi energi kinetik 

rotasi pada inti vorteks yang selanjutnya diekstraksi melalui 

turbin. 

d. Air yang telah memutarkan turbin kemudian kembali lagi ke tail 

race melalui saluran keluar yang disebut dengan draft tube. 

 

2.3 Turbin Kaplan 

Turbin Kaplan merupakan evolusi dari turbin Francis. Tidak 

berbeda halnya dengan turbin Francis, cara kerja dari turbin 

Kaplan menggunakan prinsip reaksi. Turbin jenis ini mempunyai 

roda jalan yang mirip dengan baling-baling pesawat terbang. 

Apabila baling-baling dari pesawat terbang berfungsi untuk 

menghasilkan gaya dorong, berbeda hal nya dengan roda jalan pada 

turbin Kaplan yang berfungsi untuk mendapatkan gaya yaitu gaya 

putar yang digunakan untuk memutarkan poros turbin sehingga 

nantinya akan dihasilkan torsi. Berbeda halnya dengan roda jalan 

pada turbin francis, keistimewaan dari turbin Kaplan adalah sudut 

sudu pada roda jalan  dapat diputar dan diatur posisinya untuk 
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menyesuaikan kondisi dari beban turbin yaitu perubahan debit air 

[1]. Turbin Kaplan ini banyak digunakan pada instalasi pembangkit 

listrik tenaga air sungai, hal ini dikarenakan turbin Kaplan 

memiliki kelebihan yaitu dapat menyesuaikan head yang berubah-

ubah. 

 

 
Gambar 2.2 Turbin Kaplan [14] 

 

 Apabila pemilihan turbin didasarkan pada kecepatan 

spesifiknya, turbin Kaplan ini memiliki kecepatan spesifik yang 

tinggi (high spesific speed) sehingga ukuran roda turbin lebih kecil 

dan dapat dicouple langsung dengan generator. Turbin Kaplan 

bekerja pada kondisi tinggi jatuh air (head) yang rendah dengan 

debit air yang besar. Pada kondisi beban yang tidak penuh, turbin 

Kaplan ini memiliki efisiensi paling tinggi, hal ini dikarenakan 

sudu-sudu pada turbin Kaplan dapat diatur menyesuaikan dengan 

beban yang ada. Adapun keuntungan dari turbin Kaplan apabila 

dibandingkan dengan turbin Francis adalah kecepatan putarnya 

bisa dipilih lebih tinggi, dengan demikian roda turbin dapat 

dicouple langsung dengan generator dan ukurannyapun lebih kecil. 

Pada penelitian ini penggunaan turbin kaplan sebagai runner 
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terletak pada bagian bawah setelah outlet dari rotation tank. Hal ini 

didasarkan pada penelitian yang pernah dilakukan oleh Subash 

Dhakal yang menyatakan bahwa posisi terbaik untuk penempatan 

runner terletak di bagian bawah dari rotation tank [15]. 

 

2.4 Saluran Masuk 

Terdapat beberapa tipe dari saluran masuk dari turbin vorteks, 

antara lain yaitu saluran masuk tipe involute, saluran masuk tipe 

ramp, saluran masuk tipe scroll dan juga saluran masuk tipe outer 

wall tangential. Berbagai tipe tersebut dimaksudkan untuk lebih 

memaksimalkan kinerja dari turbin yang dioperasikan. Dengan 

konstruksi lubang masuk dengan tipe outer wall tangential dapat 

mengurangi efek dari turbulensi yang terjadi di sekitar dinding 

saluran masuk [16]. Tipe-tipe saluran masuk tersebut dapat dilihat 

pada gambar 2.5. 

 

 
Gambar 2.3 Tipe saluran masuk dari turbin vorteks [16] 

 

2.5 Sudu Pengarah 

Sudu pengarah atau dikenal sebagai guide vanes merupakan 

salah satu komponen utama dari sistem turbin vorteks open flume. 

Sudu pengarah berfungsi sebagai pengarah utama aliran air yang 

telah melewati rotation tank sehingga sudut kecepatan yang 

dibutuhkan dalam perencanaan sudu jalan dapat terpenuhi [2]. 

 Selain itu, sudu pengarah atau guide vanes ini juga memiliki 

fungsi tambahan yaitu sebagai gerbang yan mengatur debit air yang 

akan masuk ke sudu jalan. Dengan mengatur debit air yang masuk, 
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maka kecepatan dari sudu jalan dapat diatur, sehingga 

mempengaruhi nilai torsi yang dihasilkan, dimana nilai torsi ini 

memiliki peranan penting di dalam menggerakkan poros generator. 

Didalam perencanaanya, terdapat parameter penting yang harus 

diperhatikan yaitu jumlah sudu yang terpasang pada guide vanes, 

jumlah sudu merupakan pertimbangan yang sangat penting karena 

dengan menggunakan jumlah sudu yang sesuai maka aliran air 

yang masuk ke dalam runner dapat terdistribusi secara 

menyeluruh, sehingga runner dapat berputar secara maksimal. 

 

 
Gambar 2.4 Tampilan dari sudu pengarah [17] 

 

2.6 Draft Tube 

Draft tube atau dikenal sebagai saluran buang merupakan 

salah satu bagian penting dari sistem turbin air. Draft tube 

diperlukan untuk membawa air keluar dari runner turbin menuju 

saluran bawah (tail race). Draft tube ini memainkan peran didalam 

mengendalikan perbedaan tekanan dan kecepatan pada sisi inlet 

dan sisi outlet dari draft tube [18]. Fungsi utama dari draft tube 

adalah untuk meningkatkan efisiensi dari turbin dengan cara 

merubah energi kinetik menjadi energi tekanan dengan cara 

menurunkan kecepatan aliran yang keluar pada sisi runner. Selain 

itu, draft tube juga berfungsi untuk membuat kondisi yang 

memungkinkan agar turbin dapat diletakkan di atas level muka air 

bawah (tail race).  

Rancang bangun draft tube yang sesuai akan meningkatkan 

sebagian dari head kecepatan pada saat meninggalkan runner. Hal 

ini dapat meningkatkan energi dan efisiensi dari suatu turbin. 
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Pemilihan dimensi merupakan salah satu cara yang digunakan 

untuk mengoptimalkan kinerja dari draft tube [5]. Pada turbin air, 

aliran fluida akan diteruskan menuju runner, didalam runner 

terjadi perubahan energi potensial menjadi energi kinetik yang 

akan memutarkan runner, aliran fluida yang mencapai runner 

memiliki kecepatan rata-rata sebesar Vs dan energi kinetik sebesar 

Vs2 / 2g. Apabila runner diposisikan diatas tail race, maka energi 

potensial yang terjadi akan sebanding dengan tinggi dari draft tube. 

 

 
Gambar 2.5 Draft tube pada Pembangkit Listrik Tenaga Air [19] 

 

Perbedaan tekanan yang melalui runner menjadi besar dengan 

adanya draft tube, hal ini dikarenakan kondisi vakum yang 

mengakibatkan efek hisap sehingga akan meningkatkan efisiensi 

dari turbin. Draft tube dapat dirancang dengan berbagai cara yang 

berbeda, namun beberapa variasi desain dipandang kurang penting 

dibandingkan dengan beberapa hal lain, seperti bentuk dari outlet 

yang berupa lingkaran atau segi empat yang dipandang kurang 

penting jika dibandingkan dengan luas penampang luas. Pada 

dasarnya draft tube terdiri atas 3 tipe yaitu straight conical draft 

tube, bell mouth draft tube dan curve (elbow) draft tube [12]. 

 

2.6.1 Straight Conical Draft Tube 
Straight conical draft tube dibatasi pada diameter runner 

yang kecil hingga menengah (sampai 2,5 meter) karena 

mempertimbangkan biaya yang besar dari konstruksi diffuser 
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vertikal yang panjang. Straight conical draft tube ini terdiri atas 

tiga bagian utama yaitu bagian awal dimulai dari poros runner 

blade, cone proper, dan ruangan exhaust (keluaran).  

 

 
Gambar 2.6 Tipe straight draft tube [12] 

 

2.6.2 Bell Mouth Draft Tube 
Bell mouth draft tube ini mulai dikembangkan pada tahun 

1920 di Amerika Serikat. Tipe draft tube ini merupakan sebuat 

tabung lurus yang sesumbu dengan runner namun berbeda dengan 

straight conical draft tube, draft tube ini pada umumnya terbuat 

dari metal atau beton yang kuat untuk digunakan pada diameter 

runner yang besar. Berikut ini merupakan gambar dari draft tube 

tipe bell mouth. 

 

 
Gambar 2.7 Tipe bell mouth draft tube [12] 
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2.6.3 Curved Draft Tube 
Curver draft tube merupakan tipe dasar yang digunakan pada 

kapasitas turbin menengah hingga sangat besar. Kaplan merupakan 

orang yang mengembangkan elbow draft tube untuk diameter 

runner yang sangat besar hingga mencapai 10 meter. Kekurangan 

utama dari curved draft tube ini adalah performannya sedikit 

berkurang dari pada straight draft tube khususnya pada kondisi 

operasi yang tidak optimum yaitu aliran yang rendah. 

 

 
Gambar 2.8 Curved draft tube pada Hydraulic Power Plant [12] 

 

Curver draft tube memiliki tiga bagian utama yaitu initial 

cone, elbow, dan diffuser akhir. Initial cone merupakan tabung 

lurus yang berfungsi untuk menghubungkan ruang turbin dengan 

elbow tube. Pada bagial elbow, aliran air akan dibelokkan dari arah 

vertikal menjadi arah horizontal. Aliran air nantinya akan 

dikembalikan menuju tail race oleh diffuser akhir setelah melewati 

elbow. Pada head yang rendah dan laju aliran yang cukup tinggi 

tipe draft tube ini memiliki kerugian yang cukup besar (hingga 

50%) [12]. Tujuan utama dari peletakan draft tube pada Hydraulic 

Power Plant yaitu untuk memulihkan beberapa energi kinetik yang 

meninggalkan runner menjadi energi tekanan, apabila tanpa draft 

tube maka dapat mengakibatkan kerugian yang sangat signifikan. 

Oleh karena itu, diperlukan komponen draft tube pada turbin air 

guna meningkatkan efisiensi dari turbin.  
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2.7 Prinsip Hukum Bernoulli 

Asas Bernoulli adalah tekanan fluida di tempat yang 

kecepatannya tinggi lebih kecil daripada di tempat yang 

kecepatannya lebih rendah. Jadi semakin besar kecepatan fluida 

dalam suatu pipa maka tekanannya makin kecil dan sebaliknya 

makin kecil kecepatan fluida dalam suatu pipa maka semakin besar 

tekanannya. Didalam penerapannya, prinsip dari hukum Bernoulli 

ini digunakan untuk menghitung tekanan yang ada didalam draft 

tube.  

 

  
Gambar 2.9  Posisi eksperimen dari draft tube 100 mm dibawah 

tail  race 

 

Persamaan Bernoulli : 
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Gambar 2.10 Aliran Vorteks [1] 

 

Dalam klasifikasi vorteks, terdapat tiga tipe kekuatan vorteks 

dengan melihat bentuk dari pusaran air, seperti pada gambar 2.11 

berikut ini. 

 

 
Gambar 2.11 Klasifikasi aliran vorteks [1] 

 

Secara umum, fenomena terbentuknya aliran vorteks terbagi atas 

dua bagian yaitu : 

a. Vorteks paksa / vorteks berotasi 

Vorteks paksa atau biasa dikenal juga sebagai vortex flywheel. 

Apabila suatu fluida berputar seperti benda kaku, yaitu jika 

kecepatan naik secara proporsional terhadap jari-jari bola kecil 

yang dibawa oleh arus air dan akan berputar pada pusatnya. 

Contoh aplikasi dari vorteks paksa adalah pada saat proses 

pengadukan air the pada sebuah cangkir. 

b. Vorteks bebas / vorteks tak berotasi 

Vorteks bebas adalah vorteks yang terbentuk karena fenomena 

natural, tidak terpengaruh oleh gaya luar dari sistem fluida. Pada 

aliran inkompresibel, umumnya terjadi karena adanya lubang 
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keluar. Ketika massa fluida bergerak secara alami (karena 

pengaruh dari gaya internal) maka gerakan vorteks akan 

muncul, dalam kasus ini tidak ada torsi ataupun gaya eksternal 

yang mempengaruhi fluida. Vorteks bebas ini juga dikenal 

sebagai potential vortex. Contoh dari gerakan vorteks bebas 

adalah aliran air yang keluar dari lubang yang berada di dasar 

tangki, aliran pipa yang melengkung, aliran di pinggiran rumak 

keong pompa tepat setelah keluar dari impeller pada pompa 

sentrifugal. 

 Berdasarkan penemuan-penemuan fundamental dari 

penelitian Institute of Technology Sligo in Civil Engineering 

diperoleh hasil bahwa efisiensi daya pusaran air yang maksimal 

dapat terjadi dalam jangkauan rasio antara diameter lubang dan 

diameter tangki adalah sekitar 14 % - 18 % masing-masing untuk 

tempat head rendah dan tinggi dan efisiensi hidrolik maksimum 

meningkat saat kecepatan impeller setengah dari kecepatan fluida. 

 

2.9 Simulasi CFD 

Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan sebuah 

software yang digunakan untuk menganalisa sistem yang 

melibatkan aliran suatu fluida, heat transfer, serta fenomena-

fenomena tertentu seperti reaksi kimia dengan menggunakan 

perangkat keras berupa komputer. Tujuan utama dari 

pengembangan CFD adalah untuk menyediakan kemampuan yang 

dapat dibandingkan dengan peralatan CAE (Computer Aided 

Engineering) yang lain seperti code analysis stress. Pada umumnya 

pada software CFD terdapat tiga tahapan yang harus dilakukan 

ketika melakukan simulasi menggunakan CFD, ketiga tahapan 

tersebut yaitu : 

a. Pre-Processing 

Tahapan pre-processing merupakan tahapan awal dari proses 

simulasi pada CFD, pada tahap ini akan dilakukan beberapa 

proses yaitu : 

 Definisi geometri dari benda kerja : Pada proses ini dilakukan 

proses pemodelan dari benda kerja. Proses pemodelan pada 

penelitian ini dilakukan dengan menggunakan software CAD 
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yang kemudian dilakukan proses save as dalam bentuk format 

STEP sehingga pemodelan yang telah dilakukan dapat dibaca 

pada CFD. 

 

 
Gambar 2.12 Desain benda kerja  

 

 Pembuatan grid (mesh) : Proses ini disebut juga sebagai 

proses meshing yaitu proses membagi komponen yang akan 

dianalisis menjadi elemen-elemen kecil atau diskrit. Semakin 

baik kualitas dari meshing maka akan berdampak semakin 

tinggi tingkat konvergensinya. 

b.  Processing 

Processing merupakan proses kedua dari CFD, didalam tahap 

ini dilakukan penentuan kondisi batas dan pemilihan metode 

inisiasi. Dalam penentuan kondisi batas akan dimasukkan nilai 

dari parameter-parameter yang dibutuhkan antara lain inlet 

velocity, RPM, dinding (wall), cell zone fluid, cell zone solid. 

Proses selanjutnya yaitu melakukan pemilihan metode inisiasi, 

dalam metode inisiasi memiliki beberapa metode solusi yang 

digunakan antara lain : 

 SIMPLE 

Merupakan metode yang menggunakan hubungan antara 

kecepatan dan tekanan untuk memperoleh nilai konservasi 

massa dan nilai bidang tekan. 
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 SIMPLEC 

Pada metode ini pada dasarnya merupakan modifikasi dari 

metode SIMPLE, dimana dilakukan variasi terhadap 

persamaan momentum. 

 PISO 

Pada metode ini digunakan untuk meningkatkan efisiensi dari 

perhitungan, metode PISO menggunakan dua faktor koreksi 

tambahan yaitu neighbor correction dan skewness correction. 

c. Post-processing 

Pada tahapan ini akan ditampilkan hasil dari proses perhitungan 

dengan kondisi batas dan metode solver yang digunakan. Dalam 

post-processing ini dapat memberikan tampilan grafis yang 

akan menunjukkan hasil dari meshing, kontur, vektor dan 

pathline. 

 Displaying mesh 

Displaying mesh digunakan untuk menampilkan mesh pada 

model yang sedang dikerjakan pada saat setup kondisi batas 

atau pada saat memeriksa solution. 

 

 
Gambar 2.13 Displaying mesh dari CFD 

 

 Displaying contours dan profiles 

Pada menu display ini akan ditampilkan bentuk dari kontur 

dan profil model yang sedang diteliti. Kontur dan profil yang 

ditampilkan ini dapat berupa tekanan, temperatur maupun 

kecepatan suatu aliran. Dengan adanya displaying contours 

maka dapat dilihat distribusi tekanan, temperatur maupun 
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kecepatan pada model yang diteliti. Hal ini memudahkan 

untuk dilakukannya penganalisaan terhadap aliran yang 

terjadi pada model. 

 

 
Gambar 2.14 Displaying contours dari water volume fraction 

 

 Displaying vectors 

Pada tampilan ini menampilkan vektor dari model yang 

sedang diteliti, tampilan ini dapat berupa tekanan, temperatur 

maupun kecepatan. Dengan displaying vectors ini dapat 

dilihat arah aliran dari fluida ketika mengenai suatu wall. 

 

 
Gambar 2.15 Displaying vectors kecepatan air pada rotor 
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 Displaying pathlines 

Tampilan pathlines digunakan untuk memvisualisasikan 

aliran dari partikel tak bermassa yang menjadi dominan dari 

permasalahan. 

 

 
Gambar 2.16 Displaying pathlines dari water volume fraction 
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3 BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

Adapun metodologi penelitian yang digunakan dalam 

pembuatan tugas akhir ini ditunjukkan pada diagram alir sebagai 

berikut, 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.1 Studi Literatur 

Pada penelitian tugas akhir ini, hal pertama yang dilakukan 

adalah melakukan studi literatur mengenai pemahaman konsep 

mengenai turbin vorteks open flume. Oleh karena itu, diperlukan suatu 

pemahaman yang lebih dengan cara me-review jurnal-jurnal 

pendukung didalam pengerjaan tugas akhir ini. Adapun jurnal-jurnal 

tersebut berkenaan dengan prinsip kerja dari turbin vorteks open 

flume, penentuan dimensi dari komponen yang digunakan untuk 

merancang turbin vorteks open flume, penggambaran desain dari 

turbin vorteks open flume dengan menggunakan software CAD, 

pemahaman mengenai aspek rasio pada perencanaan turbin, 

pemahaman mengenai debit sungai yang sesuai untuk kebutuhan 

turbin vorteks yang dirancang, pengambilan data pada sungai yang 

akan digunakan untuk melakukan eksperimen, dimana data tersebut 

meliputi kecepatan aliran sungai, ketinggian (head) sungai serta 

kedalaman dari sungai. Selain itu, diperlukan pula pemahaman 

mengenai CFD untuk proses simulasi sehingga hasil dari simulasi 

sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai yaitu mengetahui kontur 

aliran pada turbin vorteks open flume, mengetahui torsi yang 

dihasilkan oleh simulasi yang nantinya akan dibandingkan dengan 

torsi pada eksperimen untuk proses validasi. 
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3.2 Identifikasi dan Perumusan Masalah 

Pada tahap ini bertujuan untuk mendefinisikan problem atau 

masalah yang ada didalam mendesain dan merancang turbin vorteks 

open flume. Identifikasi masalah dari penelitian ini berkaitan 

mengenai parameter untuk desain dari turbin vorteks open flume. 

Untuk penentuan desain geometri dari turbin vorteks ini, hal pertama 

yang perlu dilakukan yaitu mengetahui aspek rasio pada geometri 

yang akan dibuat. Seperti halnya untuk rasio optimal antara diameter 

rotation tank dengan diameter outlet yang memiliki nilai antara  0,14 

hingga 0,18 [21]. Selain itu diperlukan pemilihan mengenai jenis dari 

draft tube yang akan digunakan. Untuk penggunaan dari draft tube 

jenis staright conical dibatasi pada diameter runner yang kecil hingga 

menengah yaitu mencapai 2,5 m hal ini dikarenakan apabila 

digunakan untuk runner berdiameter besar maka biaya konstruksi 

untuk jenis draft tube ini memakan biaya yang besar. [12] Selanjutnya 

untuk parameter penelitian yang digunakan untuk penelitian tugas 

akhir ini yaitu berkenaan mengenai sudut inlet dari saluran masuk, 

ketinggian vorteks yang ada didalam rotation tank serta geometri 

ketinggian dari draft tube terhadap permukaan tail race. 

 

3.3 Pembuatan Turbin Vorteks Open Flume 

Tahapan pertama pada proses pembuatan turbin vorteks open 

flume yaitu membuat desain dari turbin vorteks yang akan dibuat. 

Proses pembuatan desain bertujuan untuk mengetahui bentuk dari 

turbin vorteks yang akan dibuat dengan dimensi yang sudah 

direncanakan. Proses desain ini dilakukan dengan menggunakan CAD. 
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Gambar 3.2 Desain turbin vorteks open flume 

 

Tabel 3.1 Dimensi dari turbin vorteks 

Nama Bagian Dimensi [m] 

Diameter tangki 0,4 

Tinggi tangki 0,625 

Diameter draft tube 0,0254 

Lebar saluran masuk 0,2 

Tinggi saluran masuk 0,14 

Panjang saluran masuk 0,3 

 

Setelah proses desain selesai, proses selanjutnya yaitu pemilihan 

material sekaligus pembuatan turbin vorteks open flume di bengkel. 
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Adapun alat dan bahan-bahan utama yang digunakan pada proses 

pembuatan turbin vorteks open flume ini adalah : 

a. Pelat besi  

Pelat ini digunakan untuk bahan pembuatan rotation tank, yang 

mana pada proses pembuatannya sendiri diperlukan mesin rolling 

agar pelat besi dapat membentuk kerucut serta digunakan juga 

untuk pembuatan saluran masuk 

 

 
Gambar 3.3 Pelat besi [14] 

 

b. Pipa PVC  

Pipa PVC ini digunakan sebagai bahan pembuatan komponen draft 

tube, pemilihan material PVC untuk bahan dari draft tube ini agar 

memudahkan untuk proses bongkar pasang sehingga tujuan dari 

penelitian dapat tercapai. Pipa PVC yang digunakan untuk 

pembuatan draft tube ini memiliki diameter sebesar 4 in. 

 

 
Gambar 3.4 Draft tube dengan pipa PVC 
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Pada lokasi ini dilakukan pengambilan data ketinggian sungai (head) 

kecepatan alirang sungai dan debit sungai. Hal ini dilakukan untuk 

mengetahui potensi dari sungai tersebut. Berdasarkan data yang telah 

diambil, sungai memiliki head 2 meter sehingga sungai di Dusun 

Sempur ini memiliki potensi untuk dimanfaatkan dalam aplikasi tubrin 

vorteks open flume [21]. Pengambilan data dilakukan dengan 

mengambil dua titik referensi yang berjarak 50 cm. Kedua titik 

tersebut digunakan untuk menghitung kecepatan aliran dengan 

menggunakan pelampung yang kemudian jarak antar titi dibagi 

dengan waktu tempuh pelampung. Selanjutya untuk mengetahui debit 

dari aliran sungai, maka dilakukan pengukuran terhadap kedalaman 

sungai setiap 30 cm. 

 

 
Gambar 3.7 Dimensi dari sungai 

 

Dari hasil data berupa kecepatan dan juga kedalaman sungai maka 

dapat dilakukan perkalian antara kecepatan, kedalaman dan lebar 

sungai tiap 30 cm sehingga diperoleh debit sungai tiap 30 cm.Berikut 

ini merupakan hasil pengukuran dari kecepatan dan juga debit sungai 

di Desa Sempur  
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Gambar 3.8 Data kecepatan dan debit sungai di Desa Sempur 

 

Didalam proses pengambilan data diperlukan beberapa alat ukur yang 

digunakan untuk mengukur kecepatan aliran, gaya yang dihasilkan 

poros runner serta RPM dari runner. Pada penelitian ini menggunakan 

alat ukur seperti : 

a. Tachometer 

Tachometer ini digunakan sebagai alat ukur untuk kecepatan 

putaran dari runner. Pada penggunaan alat ukur tachometer ini, 

satuan yang digunakan yaitu RPM. 

 

 
Gambar 3.9 Tachometer 
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b. Neraca pegas 

Neraca pegas pada penelitian ini digunakan sebagai alat untuk 

mengukur gaya yang dihasilkan dari putaran poros runner. Hasil 

dari neraca pegas ini berupa gaya yang nantinya akan dikalikan 

dengan jari-jari dari pulley pada poros runner sehingga diperoleh 

torsi yang dihasilkan dari putaran poros runner. 

 

 
Gambar 3.10 Pengukuran gaya dengan neraca pegas  

 

c. Current meter 

Pada penelitian tugas akhir ini, current meter digunakan sebagai 

alat ukur kecepatan aliran air pada saluran masuk dan juga pada 

bagian inlet dan outlet dari draft tube.  

 

 
Gambar 3.11 Current meter pada saat proses pengukuran 
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d. Busur 

Penggunaan busur pada saat pengujian alat digunakan untuk 

mengukur besar sudut inlet. Pada penelitian ini sudut inlet 

divariasikan sebesar 0o, 70 dan 130.  

 

 
Gambar 3.12 Busur untuk mengukur besar sudut inlet 

 

e. Meteran 

Alat ukur meteran ini digunakan untuk mengukur ketinggian dari 

air yang masuk ke dalam pipa pesat (penstock) sehingga dapat 

mengontrol ketinggian air yang ada didalam rotation tank. 

Penstock ini berfungsi sebagai komponen yang menyalurkan air 

dari sungai menuju ke saluran masuk. 

 

 
Gambar 3.13 Pengukuran ketinggian air dengan meteran 
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 Beberapa data yang bisa diperoleh dalam pengujian ini yaitu gaya 

dari poros turbin dengan menggunakan neraca pegas, kecepatan 

putaran (RPM) dari poros turbin dengan menggunakan alat ukur 

tachometer serta kecepatan aliran menggunakan current meter. 

Adapun prosedur eksperimen untuk mendapatkan data dari penelitian 

ini adalah : 

 Pengukuran gaya pada poros turbin. 

a. Air sungai dialirkan menuju saluran masuk dengan menggunakan 

pipa PVC yang berfungsi sebagai penstock.  

b. Debit air yang masuk kedalam pipa PVC diatur sehingga variasi 

ketinggian air didalam rotation tank tercapai. 

c. Ujung dari neraca pegas dikaitkan pada bagian sisi rotation tank 

sedangkan ujung pengait lainnya dikaitkan pada baut yang telah 

terpasang pada bagian sisi pulley.  

d. Gaya yang ditunjukkan pada neraca pegas dicatat. 

e. Lepas ujung neraca pegas yang dikaitkan pada sisi pulley.  

f. Ulangi langkah a hingga d sebanyak 3 kali. 

 

 Pengukuran RPM pada poros turbin. 

a. Selotip bening ditempelkan pada poros turbin agar tachometer 

dapat membaca putaran poros turbin. 

b. Air sungai dialirkan menuju saluran masuk dengan menggunakan 

pipa PVC yang berfungsi sebagai penstock. 

c. Debit air yang masuk kedalam pipa PVC diatur sehingga variasi 

ketinggian air didalam rotation tank tercapai. 

d. Infrared yang dihasilkan tachometer diarahkan pada bagian poros 

yang tertempel selotip bening. 

e. Data RPM pada layar tachometer dicatat sebanyak tiga data. 

 

 Pengukuran kecepatan aliran dengan current meter. 

a. Air sungai dialirkan menuju saluran masuk dengan menggunakan 

pipa PVC yang berfungsi sebagai penstock.  

b. Debit air yang masuk kedalam pipa PVC diatur sehingga variasi 

ketinggian air didalam rotation tank tercapai. 

c. Baling-baling dipasang pada ujung dari current meter. 
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d. Baling-baling dicelupkan kedalam air di saluran masuk serta pada 

bagian inlet dan outlet dari draft tube. 

e. Data kecepatan pada layar current meter dicatat, masing-masing 

sebanyak tiga data. 

 

3.5 Simulasi CFD 

3.5.1 Pre-processing 

Pembuatan geometri dari turbin vortex ini diawali dengan 

mendesain geometri turbin pada CAD yang kemudian hasil desainnya 

diimport ke dalam CFD dalam format STEP. Pembuatan desain turbin 

vorteks ini terdiri dari beberapa domain yaitu domain runner, rotation 

tank, guide vanes, dan draft tube. Turbin vorteks yang disimulasikan 

memiliki ukuran seperti ditunjukkan pada tabel berikut ini. 

a. Desain runner 

Pembuatan runner untuk proses simulasi ini dilakukan dengan 

jumlah sudu sebanyak 3 buah. Hal ini didasarkan pada penelitian 

yang telah dilakukan oleh Subash Dhakal yang menyatakan bahwa 

effisiensi dari turbin akan menurun ketika jumlah sudu runner yang 

digunakan naik dikarenakan dengan bertambahnya jumlah sudu 

runner menyebabkan distorsi pada vorteks [15]. Pada penelitian ini 

runner merupakan variabel kontrol yang mana sudut sudu dari 

runner sebesar 40o. Besar sudut yang dibentuk oleh tiap sudu 

merupakan sudut antara sumbu poros turbin dengan sudu.  

 

 
Gambar 3.14 Runner turbin 
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Tabel 3.3 Dimensi dari rotation tank dan draft tube 

No. Parameter Dimensi (mm) 

1. Diameter rotation tank 0,4 

2. Tinggi rotation tank 0,625  

3. Diameter outlet  0,07 

4. Lebar saluran masuk 0,2 

5. Tinggi saluran masuk 0,14 

 

c. Desain guide vanes 

Guide vanes atau dikenal dengan sebutan sudu pengarah berfungsi 

sebagai pengarah utama dari aliran fluida yang telah melewati 

rotational tank sehingga sudut kecepatan yang dibutuhkan dalam 

perencanaan sudu jalan dapat terpenuhi [2]. Pada penelitian ini, 

guide vanes termasuk kedalam variabel terkontrol dimana jumlah 

sudu yang digunakan sebanyak 7 buah dengan sudut 45o. 

 

 
Gambar 3.16 Dimensi dari guide vanes 

 

d. Meshing 

Meshing merupakan proses membagi geometri yang telah dibuat 

menjadi bagian-bagian kecil yang disebut sebagai control volume 

[22]. Meshing memiliki peranan penting didalam kevalidan hasil 

simulasi yang diperoleh. Semakin kecil mesh yang digunakan pada 

tiap domain, maka semakin baik pula tingkat keakurasiannya. 

Namun hal tersebut harus didukung dengan performa komputer 

yang tinggi pula. Pada penelitian proses meshing dilakukan pada 

dua domain, yaitu domain tangki dan domain runner. Untuk mesh 

pada domain tangki menggunakan mesh jenis tetrahedrons. Untuk 
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memperoleh hasil simulasi yang valid namun tidak memerlukan 

performa komputer yang tinggi, maka pada domain tangki ini 

menggunakan ukuran mesh yang berbeda dengan domain runner 

yang lebih kecil. Hal ini dikarenakan hasil simulasi yang 

diinginkan adalah torsi pada runner sehingga dibutuhkan kualitas 

mesh yang baik. Tahapan selanjutnya yaitu menentukan 

konfigurasi pada sizing di kedua domain yang bertujuan untuk 

menentukan seberapa besar proses meshing yang dilakukan 

sehingga akan berpengaruh pada jumlah element. Untuk domain 

runner, jenis mesh control yang digunakan adalah inflation. 

Inflation ini diperlukan pada domain runner karena inflation 

menentukan boundary layer. Boundary layer ini merupakan daerah 

terbentuknya momentum sehingga memiliki pengaruh terhadap 

torsi yang dihasilkan oleh runner.  

 

    
(a)                  (b)         

Gambar 3.17 Hasil mesh (a) domain tangki, (b) domain runner 
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torsi pada eksperimen.  Proses pengambilan data torsi pada simulasi 

menggunakan menu function calculator. Pada menu ini dipilih jenis 

function yaitu torque, lokasi pada Rotor dan jenis fluida yaitu all fluid. 

Pengambilan jenis fluida all fluid berdasarkan teori dari CFD guide 

yang menyatakan bahwa nilai momentum dari kondisi mixture atau 

multiphase dapat diperoleh dengan menjumlahkan momentum dari 

masing-masing phase[23]. 

 

 
Gambar 3.18 Menentukan nilai torsi pada result 
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4 BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 

Pada bab IV ini berisi tentang validasi simulasi, analisis data dan 

juga pembahasan. Analisa data yang dilakukan yaitu mengetahui 

pengaruh dari variasi sudut inlet, ketinggian air pada rotation tank, 

serta geometri dari draft tube terhadap RPM, torsi, daya serta tekanan 

pada draft tube. Selain itu, pada bab ini juga akan dibahas mengenai 

effisiensi dari turbin vorteks open flume terhadap beberapa variasi. 

 

4.1 Validasi Hasil Simulasi 

Validasi hasil pengukuran merupakan salah satu cara yang 

dilakukan untuk memperoleh hasil simulasi yang dianggap paling 

mendekati dengan hasil eksperimen. Data variasi yang digunakan 

untuk proses validasi ini yaitu variasi 27 pada kondisi sudut inlet dari 

saluran masuk sebesar 13o, ketinggian air didalam rotation tank 

sebesar 300 mm, serta kondisi draft tube berada 100 mm dibawah 

permukaan tail race (-100). Variasi ini dipilih karena nilai torsi yang 

dihasilkan merupakan torsi tertinggi apabila dibandingkan dengan 

variasi lainnya. Proses validasi yang dilakukan yaitu dengan cara 

memasukkan kecepatan inlet dan juga RPM runner yang sesuai 

dengan data yang diperoleh pada saat eksperimen. Pada validasi ini 

variabel yang digunakan sebagai pembanding adalah torsi antara 

simulasi dan eksperimen, dimana nilai prosentase error kurang dari 

10%. Variabel torsi dijadikan pembanding dikarenakan geometri dari 

turbin vorteks pada simulasi disesuaikan dengan geometri dari turbin 

vorteks eksperimen. Perbandingan hasil validasi simulasi dengan 

eksperimen dapat dilihat pada tabel 4.1 

Proses validasi pada penelitian ini dilakukan dengan cara 

melakukan perubahan terhadap ukuran mesh pada masing-masing 

domain yaitu domain tangki dan domain runner, hal ini dikarenakan  

meshing merupakan proses membagi geometri menjadi bagian-bagian 

kecil sehingga hasil dari meshing memiliki pengaruh terhadap nilai 

torsi yang didapatkan. 
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Tabel 4.1 Hasil validasi simulasi dengan eksperimen 

Min. size 

(mm) 

Jumlah elemen 

mesh 
Torsi (N.m) 

Tank Runner Tank Runner 
Ekspe

-rimen 

Simu-

lasi 

error 

(%) 

4 1,5 194135 3882490 

0,146 

0,261 78,8 

4 0,8 194135 3885017 0,273 86 

0,8 0,5 739795 498179 0,1885 29,1 

0,6 0,3 987832 2018095 0,1585 8,5 

 

Proses simulasi ini dilakukan dengan memasukkan data pada variasi 

27 yaitu berupa kecepatan inlet sebesar 1,1 m/s2 serta RPM dari runner 

sebesar 265,67. Berdasarkan tabel 4.1 diatas, dapat dilihat bahwa 

perubahan mesh pada masing-masing domain akan berpengaruh 

terhadap jumlah elemen meshnya sehingga dapat dilihat pula hasil 

torsi yang diperoleh pada masing-masing perubahan mesh. 

 

4.2 Data Perbandingan Hasil Simulasi dengan Eksperimen 

Pada proses validasi telah diperoleh hasil bahwa pengaturan mesh 

yang mendekati dengan nilai torsi pada eksperimen terdapat pada 

percobaan 4 yaitu dengan kondisi minimal size pada domain tangki 

dan runner sebesar 0,6 mm dan 0,3 mm dengan prosentase error yang 

diperoleh sebesar 8,5%. Untuk memastikan bahwa pengaturan mesh 

pada percobaan 4 telah sesuai, maka dilakukan proses simulasi untuk 

beberapa variasi sehingga nantinya dapat dilihat nilai error yang 

terjadi pada masing-masing variasi. Berikut ini merupakan tabel 

perbandingan yang dilakukan pada beberapa variasi. 

Nilai torsi yang diperoleh pada eksperimen ini merupakan hasil 

perkalian antara gaya pada pulley dengan jari-jari dari pulley sebesar 

0,05 m. Data perbandingan antara torsi simulasi dengan eksperimen 

dapat dilihat pada gambar 4.1. Berdasarkan grafik pada gambar 4.1 

dapat dilihat bahwa hasil torsi antara simulasi dengan eksperimen 

memiliki grafik yang sama, selain itu nilai torsi yang diperoleh untuk 

masing-masing variasi memiliki prosentasi error dibawah 10%. Untuk 

kondisi dari beberapa variasi dapat dilihat pada bagian lampiran A-1. 
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Tabel 4.2 Perbandingan hasil simulasi dan eksperimen  

Variasi 
Kecepatan 

(m/s2) 
RPM 

Torsi (N.m) error 

(%) Eksperimen Simulasi 

1 0,767 223 0,067 0,0697 4 

3 0,767 129,67 0,123 0,1311 6,5 

14 0,833 237,67 0,097 0,103 6,1 

16 0,967 336,67 0,047 0,0503 7 

20 0,767 219,67 0,082 0,09 9,7 

 

 

 
Gambar 4.1 Perbandingan torsi simulasi dengan eksperimen 

 

Hal ini dapat disimpulkan bahwa pengaturan mesh pada 

percobaan 4 dapat digunakan untuk beberapa variasi lainnya. Langkah 

selanjutnya yaitu melakukan simulasi pada variasi yang telah 

dilakukan ketika eksperimen. Dari hasil simulasi tersebut, dapat 

dilakukan analisa terhadap kontur aliran atau streamline, kontur 

tekanan pada draft tube yang mana hasil analisa tersebut dapat 

digunakan sebagai analisa pendukung untuk menjelaskan fenomena-

fenomena yang tidak dapat dilihat pada saat melakukan eksperimen. 
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4.3 Pengaruh Variasi Sudut Inlet Terhadap RPM dan Torsi 

Sudut inlet merupakan sudut yang terdapat pada saluran masuk 

dan berfungsi untuk mengarahkan aliran air yang berasal dari penstock 

menuju rotation tank yang selanjutnya akan memutarkan runner 

sehingga aliran air yang mengenai runner dapat menghasilkan daya 

poros. Pada penelitian ini dilakukan variasi terhadap sudut inlet 

sebesar 0o, 7o dan 13o. Pengambilan variasi sudut tersebut berdasarkan 

jurnal dari Hudan Achmad yang meneliti pengaruh sudut inlet pada 

turbin vorteks dengan variasi sudut sebesar 0o, 7,26o, 13,32o dan 

17,82o. Berikut ini merupakan grafik hasil eksperimen dari variasi 

sudut inlet. 

 

 
Gambar 4.2  Pengaruh sudut inlet terhadap RPM pada data          

eksperimen 

 

 Berdasarkan grafik pada gambar 4.2 dapat dilihat bahwa semakin 

besar sudut inlet yang dibentuk maka nilai RPM dari poros turbin akan 

semakin naik. Pada gambar 4.2 terdapat 3 jenis grafik berdasarkan 

kondisi ketinggian air dan posisi dari draft tube. Untuk grafik 

berwarna biru merupakan grafik dengan kondisi ketinggian air 

didalam rotation tank sebesar 100 mm dengan posisi draft tube berada 

diatas permukaan tail race setinggi 100 mm (+100), grafik berwarna 

jingga memiliki kondisi yaitu ketinggian air di rotation tank sebesar 

200 mm dan posisi draft tube berada pada permukaan tail race (0), 
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dan untuk grafik berwarna abu-abu berada pada kondisi ketinggian air 

di rotation tank sebesar 300 mm serta posisi dari draft tube berada 

dibawah permukaan tail race setinggi 100 mm (-100). Ketiga grafik 

tersebut memiliki pola yang sama yaitu setiap kenaikan sudut pada 

saluran masuk maka nilai RPM yang dihasilkan oleh poros turbin akan 

semakin naik. Untuk grafik biru RPM naik mulai dari 223 untuk sudut 

inlet 0o, 232,67 untuk sudut inlet 7o dan 234 untuk sudur inlet 13o. Hal 

ini dikarenakan semakin besar sudut inlet yang dibentuk maka akan 

terjadi kenaikan kecepatan aliran saat air masuk ke dalam rotation 

tank. Sehingga aliran air yang masuk kedalam tangki memiliki 

kecepatan yang lebih besar apabila dibandingkan ketika kecepatan 

aliran masih berada di saluran masuk.   

Berdasarkan hasil streamline kecepatan pada gambar 4.3 

dapat dilihat bahwa untuk variasi 21 (13o, 100, -100) yaitu sudut inlet 

13o, streamline yang berwarna jingga saat masuk kedalam rotation 

tank lebih banyak dibandingkan dengan variasi 12 (7o, 100, -100) yaitu 

sudut inlet 7o dan variasi 3 yaitu sudut 0o (0o, 100, -100). Streamline 

berwarna jingga ini mengindikasikan bahwa kecepatan aliran air 

sebesar 1,5 m/s hingga 2 m/s. Apabila dibandingkan dengan variasi 3 

(gambar 4.3 a), streamline yang berwarna jingga pekat berada saat 

didalam rotation tank artinya perubahan kecepatan air terjadi karena 

pengaruh air bergerak ke bawah sehingga kecepatannya naik, 

sedangkan untuk variasi 21 (gambar 4.3 c) streamline yang berwarna 

jingga pekat sudah terbentuk saat streamline mulai memasuki tangki, 

hal ini mengindikasikan bahwa terjadi perubahan kecepatan akibat 

adanya perubahan sudut inlet pada saluran masuk. Meningkatnya 

kecepatan aliran didalam rotation tank menghasilkan energi kinetik 

yang besar sehingga energi kinetik yang mengenai runner akan 

menghasilkan RPM yang besar pula. Hal ini dibuktikan dengan data 

yang diperoleh dimana untuk variasi 3 memiliki RPM sebesar 129,67, 

variasi 12 sebesar 137,67 dan untuk variasi 21 sebesar 159,33. 

Selain itu, nilai perubahan pada sudut inlet ini juga memiliki 

pengaruh terhadap torsi yang dihasilkan. Torsi eksperimen ini 

diperoleh dengan cara mengukur gaya yang dihasilkan dari RPM 

poros dengan menggunakan neraca pegas yang dikaitkan pada pulley, 

nilai gaya yang diperoleh kemudian dikalikan dengan jari-jari pulley 
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sehingga akan diperoleh nilai torsi eksperimen. Berikut ini merupakan 

grafik torsi antara hasil eksperimen dengan torsi simulasi pada variasi 

sudut inlet. 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Gambar 4.3 Hasil streamline kecepatan pada (a) variasi 3, (b) variasi 

12 dan (c) variasi  21 

  

 

 
Gambar 4.4 Pengaruh sudut inlet terhadap torsi  
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Pada gambar 4.4 merupakan grafik dari torsi simulasi dengan torsi 

eksperimen dengan kondisi ketinggian air didalam rotation tank 

sebesar 300 mm dan posisi dari draft tube berada dibawah tail race 

100 mm (-100). Berdasarkan hasil dari grafik tersebut dapat dilihat 

bahwa torsi maksimal terjadi pada variasi sudut inlet sebesar 13o yaitu 

sebesar 0,146 N.m, seperti yang telah dijelaskan bahwasannya ketika 

sudut inlet semakin besar maka luas permukaan dari saluran masuk 

akan semakin kecil. Dengan menurunnya luas permukaan maka 

kecepatan aliran akan semakin naik, hal ini sesuai dengan persamaan 

dari kontinuitas.  

                                            A1 . v1 = A2 . v2  (4.1) 

Kecepatan aliran didalam rotation tank yang tinggi akan 

meningkatkan gaya yang dihasilkan, semakin tinggi kecepatan aliran 

maka energi kinetik yang dimiliki oleh aliran tersebut semakin besar 

sehingga torsi yang dihasilkan oleh runner juga semakin besar. 

 

4.4 Pengaruh Ketinggian Air di Rotation Tank Terhadap RPM 

dan Torsi 

Pada penelitian ini, ketinggian air di dalam rotation tank 

termasuk kedalam variabel bebas yang mana variasi dari ketinggian 

air sebesar 100 mm, 200 mm, dan 300 mm. Variasi tersebut dipilih 

berdasarkan debit maksimal sungai yang masuk kedalam penstock.  

 

 
Gambar 4.5 Grafik pengaruh ketinggian air terhadap RPM 
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Gambar 4.5 merupakan grafik pengaruh dari ketinggian air didalam 

rotation tank terhadap RPM yang dihasilkan. Terdapat tiga grafik 

dengan kondisi draft tube yang berbeda, dari ketiga grafik tersebut 

memiliki kondisi yang sama pada sudut inlet yang dibentuk yaitu 

sebesar 13o. Untuk grafik berwarna jingga memiliki posisi draft tube 

diatas permukaan tail race sebesar 100 mm (+100), grafik berwarna 

biru memiliki posisi draft tube di permukaan tail race (0) dan untuk 

grafik abu-abu memiliki posisi draft tube dibawah permukaan dari tail 

race sebesar 100 mm (-100). Dari ketiga grafik tersebut dapat dilihat 

bahwa seiring dengan menaiknya ketinggian air didalam rotation tank, 

maka RPM yang dihasilkan oleh poros semakin naik. Seperti terlihat 

pada grafi berwarna abu-abu yang mana ketika ketinggian air 100 mm 

maka RPM yang dihasilkan sebesar 159,33, ketika ketinggian air 200 

mm RPM menjadi 209,67 dan ketika ketinggian air 300 mm nilai RPM 

naik menjadi 265,67. Hal ini dikarenakan pada variasi ketinggian air 

300 mm memiliki nilai debit yang lebih tinggi yaitu 0,0081 m3/detik 

sedangkan untuk ketinggian air 200 mm dan 100 mm memiliki debit 

sebesar 0,0051 m3/detik dan 0,003 m3/detik.  Debit sendiri merupakan 

perkalian antara kecepatan aliran dengan luas penampang, grafik pada 

gambar 4.5 memiliki nilai sudut inlet yang sama yaitu 13o sehingga 

luas permukaan saluran masuk sama. Semakin besar nilai dari 

ketinggian air didalam rotation tank maka massa air yang menumbuk 

permukaan dari runner semakin besar, sehingga hal tersebut akan 

memberikan RPM dari runner semakin naik. 

 Selain memiliki pengaruh terhadap nilai RPM yang 

dihasilkan, ketinggian air didalam rotation tank juga berpengaruh 

terhadap torsi yang dihasilkan. Hal ini dapat dilihat pada gambar 4.6 

yang berisi mengenai pengaruh ketinggian air terhadap torsi dengan 

sudut inlet 13o dan posisi draft tube 100 mm dibawah permukaan tail 

race. Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa nilai torsi terbesar 

terletak pada ketinggian air 300 mm yaitu sebesar 0,146 N.m 

sedangkan nilai torsi terendah terdapat pada ketinggian air 100 mm 

yaitu sebesar 0,12 N.m 
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Gambar 4.6 Grafik pengaruh ketinggian air terhadap torsi 

 

Berbeda dengan nilai RPM yang semakin naik seiring dengan 

kenaikan air didalam rotation tank, namun pada gambar 4.6 nilai torsi 

tidak mengalami penurunan seiring dengan naiknya nilai RPM, hal ini 

terjadi karena pengukuran torsi dilakukan pada keadaan torsi 

maksimum yaitu ketika kondisi dari pulley berhenti berputar. Selain 

itu, pulley yang digunakan untuk pengukuran torsi ini memiliki 

diameter yang sama sehingga tidak terjadi perubahan lengan gaya saat 

pengukuran torsi. Torsi tertinggi terdapat pada saat ketinggian air 

sebesar 300 mm, hal ini dikarenakan semakin tinggi posisi air di 

rotation tank maka debit yang masuk juga besar. Dengan 

meningkatnya debit aliran yang masuk maka massa aliran air yang 

menumbuk ke permukaan runner akan besar, sehingga energi kinetik 

yang mengenai runner akan besar pula. Energi kinetik ini akan 

terkonversi menjadi torsi sehingga torsi yang dihasilkan oleh runner 

juga semakin besar. 

Gambar 4.7 merupakan hasil streamline yang diambil dari 

simulasi dengan pengaturan jumlah streamline sebesar 300. Gambar 

4.7 ini merupakan variasi 20 (gambar a), variasi 23 (gambar b) dan 

variasi 26 (gambar c).  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 4.7 Streamline pada bagian rotor (a) ketinggian air 100 mm 

(b) ketinggian air 200 mm dan (c) ketinggian air 300 mm 
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Berdasarkan gambar 4.7 dapat dilihat bahwa streamline yang 

mengenai permukaan dari runner pada kondisi ketinggian air sebesar 

300 mm lebih banyak apabila dibandingkan dengan streamline pada 

kondisi ketinggian air sebesar 100 mm dan 200 mm. Dengan 

banyaknya streamline yang mengenai permukaan runner maka 

semakin besar massa air yang mengenai runner sehingga dengan 

meningkatnya massa maka energi kinetik yang diberikan oleh air 

kepada runner semakin besar sehingga torsi yang dihasilkan akan 

besar pula. 

 

4.5 Pengaruh Perubahan Posisi dari Draft Tube 

Posisi dari draft tube memiliki pengaruh terhadap beberapa 

parameter pengukuran, diantaranya yaitu tekanan dan kecepatan pada 

sisi inlet dan outlet dari draft tube. Analisa dari draft tube ini dilakukan 

dengan tiga kondisi yaitu sisi outlet dari draft tube berada 100 mm 

diatas permukaan tail race, sisi outlet berada di permukaan tail race 

dan sisi outlet berada 100 mm dibawah permukaan tail race. 

4.5.1 Pengaruh Posisi Draft Tube Terhadap Tekanan Absolute 

Outlet Draft Tube 

Draft tube merupakan komponen yang ada pada turbin vorteks, 

dimana fungsi dari draft tube adalah mengurangi kecepatan aliran air 

pada bagian outlet runner yang kemudian akan diubah menjadi energi 

tekanan pada sisi outlet draft tube sehingga dapat mengurangi 

kerugian energi kinetik pada sisi outlet runner. Fungsi utama dari draft 

tube adalah untuk meningkatkan efisiensi dari turbin dengan cara 

merubah energi kinetik menjadi energi tekanan dengan cara 

menurunkan kecepatan aliran yang keluar pada sisi runner. [18]  

Pada penelitian ini proses validasi mengenai tekanan pada draft tube 

dilakukan dengan cara membandingkan hasil simulasi dengan hasil 

secara perhitungan. Secara perhitungan, persamaan Bernoulli 

digunakan untuk menentukan tekanan pada draft tube (persamaan 

2.4).  

  Gambar 4.8 merupakan grafik dari tekanan absolute pada sisi 

outlet draft tube dari variasi 25 dengan posisi draft tube 100 mm diatas 

tail race (+100), variasi 26 kondisi draft tube berada dipermukaan tail 

race (0) dan variasi 27 yaitu kondisi draft tube berada 100 mm 
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dibawah permukaan tail race (-100). Grafik diatas terdiri dari grafik 

secara perhitungan dan simulasi. Dari kedua grafik tersebut dapat 

dilihat bahwa pola yang dihasilkan sama, hal ini mengindikasikan 

bahwa hasil antara simulasi dengan perhitungan sudah sesuai.  

 

 
Gambar 4.8  Grafik tekanan absolute pada outlet draft tube dengan 

variasi  posisi draft tube 

 

Berdasarkan grafik pada gambar 4.8 dapat dilihat bahwa tekanan 

outlet draft tube diatas tail race (+100) dan kondisi draft tube 

dipermukaan tail race (0) memiliki grafik yang sejajar yaitu 101325 

Pa untuk draft tube diatas tail race dan 101325 Pa untuk draft tube 

dipermukaan tail race. Hal ini memberikan arti bahwa tidak terjadi 

perubahan tekanan absolute yang besar ketika posisi draft tube diatas 

tail race maupun dipermukaan tail race. Pada kedua kondisi tersebut 

sisi outlet tidak tercelup ke dalam air sehingga tekanan yang terjadi 

pada sisi outlet hanya terpengaruh oleh tekanan atmosfer, seperti yang 

ditunjukkan pada persamaan 2.4 dimana tekanan abssolute pada sisi 

outlet dipengaruhi oleh kedalaman dari draft tube yang tercelup ke 

dalam air. Berbeda halnya dengan kondisi draft tube yang berada 100 

mm dibawah permukaan tail race. Berdasarkan grafik, tekanan yang 

dimiliki oleh kondisi draft tube dibawah permukaan tail race memiliki 

nilai tekanan absolute yang lebih besar dibandingkan dengan kedua 

kondisi lainnya yaitu sebesar 102303,1 Pa, hal ini dikarenakan pada 

kondisi ini draft tube dalam keadaan vakum yang mana sisi outlet 
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tercelup kedalam air setinggi 100 mm, sehingga apabila dilihat secara 

perhitungan nilai tekanan absolute pada sisi outlet draft tube (gambar 

2.9) akan dipengaruhi oleh ketinggian dari bagian draft tube yang 

tercelup kedalam air.  

 

4.5.2 Pengaruh Posisi Draft Tube Terhadap Kecepatan Inlet dan 

Outlet Draft Tube 

Berdasarkan fungsi utama dari draft tube yaitu mengubah energi 

kinetik yang telah melewati runner menjadi energi tekanan pada sisi 

outlet draft tube. Proses perubahan energi kinetik menjadi energi 

tekanan dilakukan dengan cara menurunkan kecepatan pada sisi outlet 

runner (gambar 2.9) 

Berdasarkan dua grafik batang pada gambar 4.9 dan gambar 

4.10 dapat dilihat bahwa terjadi penurunan kecepatan ketika sisi outlet 

draft tube dipermukaan tail race, dan 100 mm dibawah permukaan 

tail race. Pada gambar 4.9 nilai kecepatan inlet pada posisi draft tube 

0 sebesar 1,53 m/s sedangkan kecepatan outletnya menjadi 1,13 m/s 

dan untuk posisi draft tube -100 nilai kecepatan inlet sebesar 1,633 

m/s menjadi 0,933 m/s pada sisi outlet. Penurunan kecepatan ini sesuai 

dengan persamaan 2.4 dimana ketika tekanan semakin besar, maka 

nilai kecepatannya semakin menurun. 

  

 
Gambar 4.9 Grafik kecepatan inlet dan outlet pada variasi 25 (+100), 

variasi 26 (0) dan variasi 27 (-100) 
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Berbeda halnya dengan posisi draft tube yang berada di atas 

permukaan tail race, pada kondisi ini sisi outlet draft tube berada di 

kondisi atmosfer sehingga fungsi utama dari draft tube yaitu 

menurunkan kecepatan pada sisi outlet tidak berlaku. Nilai kecepatan 

pada sisi outlet memiliki nilai yang sama dengan nilai kecepatan pada 

sisi outlet runner. Terlihat pada gambar 4.10 dengan posisi draft tube 

+100 nilai kecepatan inlet sebesar 1,4 m/s dan outlet sebesar 1,47 m/s. 

Pada posisi draft tube diatas permukaan tail race energi kinetik aliran 

setelah melewati runner tidak diubah menjadi energi tekanan, 

sehingga pada kondisi ini terjadi kehilangan energi kinetik. 

 

 
Gambar 4.10 Grafik kecepatan inlet dan outlet pada variasi 13 

(+100), variasi 14 (0) dan variasi 15 (-100) 

 

Berdasarkan gambar 4.11 dapat dilihat hasil kontur kecepatan pada 

masing-masing variasi dengan posisi draft tube yang berbeda. Pada 

variasi 27 (gambar 4.11 c) terlihat bahwa pada bagian sisi outlet 

runner, kontur berwarna  kuning kemerahan, warna ini 

mengindikasikan bahwa pada streamline tersebut kecepatannya besar 

berkisar antara 1,4 hingga 2 m/s, sedangkan pada bagian sisi outlet 

draft tube kontur yang dihasilkan dominan berwarna hijau yang mana 

warna ini mengindikasikan bahwa aliran memiliki kecepatan didaerah 

1 m/s. Berbeda halnya pada variasi 25 (gambar 4.11 a), pada sisi outlet 
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runner dapat dilihat bahwa warna dominan dari streamline yaitu 

berwarna hijau-kuning sedangkan pada sisi outlet draft tube, kontur 

yang dihasilkan berwarna hijau-kuning, hal ini mengindikasikan 

bahwa pada kondisi draft tube diatas tail race kecepatan antara inlet 

dan outlet tidak terjadi perubahan kecepatan yang besar. 

 

 
(a) 

 
(b) 
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Gambar 4.11  Kontur kecepatan pada (a) variasi 25, (b) variasi 26 

dan (c) variasi 27 

 

4.5.3 Pengaruh Posisi Draft Tube Terhadap Torsi 

Posisi draft tube memberikan dampak kepada torsi yang 

dihasilkan oleh turbin. Pada posisi draft tube dengan kondisi berada 

100 mm dibawah permukaan tail race (-100) memiliki nilai torsi yang 

lebih tinggi apabila dibandingkan dengan nilai torsi ketika kondisi 

draft tube berada di permukaan maupun diatas tail race. Bahkan untuk 

posisi draft tube diatas tail race (+100), nilai torsi yang dihasilkan 

lebih kecil dibandingkan dengan dua kondisi lainnya. Hal ini dapat 

dilihat pada gambar 4.12 

Gambar 4.12 ini merupakan grafik hasil torsi dari variasi 1, 

variasi 2 dan variasi 3 dengan posisi draft tube yaitu +100, 0 dan -100. 

Pemilihan variasi 1, 2 dan 3 menunjukkan bahwa perubahan torsi tidak 

hanya terjadi pada variasi 25, 26 dan 27 saja. Berdasarkan grafik pada 

gambar 4.12 dapat dilihat bahwa nilai torsi tertinggi terdapat pada 

variasi 3 sebesar 0,123 N.m yaitu ketika posisi dari draft tube berada 

100 mm dibawah permukaan tail race. Hal ini dikarenakan pada posisi 

tercelup maka draft tube dalam keadaan vakum atau berada dibawah 

tekanan atmosfer. Karena pada bagian draft tube memiliki tekanan 

dibawah tekanan atmosfer maka hal tersebut akan mengakibatkan 
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tarikan pada aliran air yang keluar dari runner menuju outlet draft 

tube. 

 

 
Gambar 4.12 Pengaruh posisi draft tube terhadap torsi  

 

Dengan tertariknya air menuju outlet draft tube, maka hal tersebut 

memberikan gaya lebih kepada runner sehingga akan meningkatkan 

nilai torsi yang dihasilkan. Semakin besar selisih antara tekanan pada 

outlet runner dan outlet draft tube maka hal tersebut akan memberikan 

tarikan yang besar sehingga gaya yang ditimbulkan akan besar pula. 

Pada gambar 4.13 dapat dilihat bahwa jarak antara titik outlet runner 

dan titik outlet draft tube terbesar terletak pada variasi 3 yaitu kondisi 

draft tube 100 mm dibawah tail race (-100). Sehinga pada kondisi 

draft tube -100 efek tarikan yang terjadi semakin besar sehingga torsi 

yang dihasilkan pada runner semakin besar pula.  
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Gambar 4.13 Tekanan outlet runner dan outlet draft tube 

 

4.6 Kontur Vorteks yang Terjadi 

Kontur vorteks merupakan fenomena dari turbin vorteks open 

flume, yang mana kemunculan aliran vorteks ini berguna untuk 

menghasilkan daya yang lebih besar kepada turbin vorteks open flume. 

Terbentuknya vorteks ditandai dengan adanya inti udara yang 

terbentuk pada aliran vorteks. Tidak adanya inti udara pada suatu 

aliran menunjukkan bahwa aliran vorteks tidak terbentuk dengan 

benar. Inti udara terjadi karena aliran air yang keluar dari outlet pada 

rotatio tank menyebabkan pusaran air, pusaran air yang semakin cepat 

akan menyebabkan tekanan pada pusat pusaran/vorteks menjadi 

menurun. Tekanan ini berangsur-angsur akan mengalami penurunan 

hingga akhirnya berada dibawah tekanan atmosfer, ketika daerah 

pusat vorteks berada dibawah tekanan atmosfer maka akan terjadi efek 

hisap yang menyebabkan udara terhisap sehingga terbentuk inti udara.  
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Gambar 4.14  Ketinggian air pada kondisi (a) 300 mm, (b) 200 mm 

dan (c) 100 mm 

 

Pada gambar 4.14 dapat dilihat bahwa pada ketinggian air 300 mm, 

inti udara yang terbentuk memiliki ketinggian yang lebih tinggi 

apabila dibandingkan dengan inti udara pada ketinggian air 200 mm 

dan 100 mm. Hal ini mengindikasikan bahwa pada ketinggian 300 

mm, daya yang dihasilkan oleh aliran vorteks lebih besar 

dibandingkan dengan ketinggian 200 mm dan 100 mm. Untuk 

ketinggian air 100 mm, ketinggian inti udara yang terbentuk lebih 

rendah, hal ini disebabkan karena debit air yang masuk lebih kecil 

daripada debit dengan ketinggian air 300 mm, sehingga inti udara 

yang terbentuk juga rendah. Berdasarkan penelitian dari Nauman 

Hanif, kecepatan tangensial air pada aliran vorteks berbanding terbalik 

dengan jari-jari dari pusat inti vorteks, sedangkan untuk nilai dari 

kecepatan aksial pada aliran vorteks tergantung pada kedalaman dari 

inti udara yang terbentuk. 
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4.7 Daya Poros Turbin 

Dari aliran vorteks yang terbentuk didalam rotation tank 

menyebabkan putaran pada runner. Dari putaran runner tersebut dapat 

diperoleh beberapa nilai seperti kecepatan sudut dan gaya, dimana 

gaya ini nantinya dapat menghasilkan torsi ketika dikalikan dengan 

lengan gaya yaitu jari-jari pulley. Nilai kecepatan sudut diperoleh 

dengan menggunakan tachometer yang diarahkan pada poros turbin. 

Dari nilai kecepatan sudut dan torsi yang diperoleh, maka dapat 

diperoleh daya dengan mengalikan antara kecepatan sudut dengan 

torsi. Nilai torsi dan kecepatan sudut pada masing-masing variasi 

dapat dilihat pada lampiran. Berikut ini merupakan grafik daya yang 

dihasilkan dari beberapa variasi. 

  

 
Gambar 4.15 Grafik batang daya pada beberapa variasi 

 

Pada gambar 4.15, terlihat bahwa nilai daya tertinggi dihasilkan dari 

variasi 27 yaitu 4,06 W. Variasi ini memiliki kondisi sudut inlet 

sebesar 13o, ketinggian air didalam rotation tank 300 mm dan posisi 

dari draft tube 100 mm berada dibawah permukaan tail race. Pada 

variasi ini dihasilkan RPM sebesar 265,67 sedangkan torsi yang 

dihasilkan sebesar 0,146 N.m. Hal ini memberikan hasil bahwa 

dengan kondisi sudut inlet yang lebih besar, ketinggian air yang lebih 

tinggi dan posisi dari draft tube dibawah permukaan tail race 
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merupakan desain yang sesuai. Dengan adanya sudut inlet yang 

diperbesar maka hal ini akan membuat kecepatan air menjadi lebih 

tinggi saat memasuki rotation tank selain itu dengan sudut inlet yang 

lebih besar maka aliran yang memasuki rotation tank akan diarahkan 

sehingga aliran vorteks dapat terbentuk. Ketinggian air juga 

mempengaruhi massa air yang mengenai runner, apabila massa air 

yang mengenai runner lebih besar dengan kecepatan yang lebih tinggi 

maka hal ini akan memberikan gaya yang lebih besar. Posisi draft tube 

yang berada didalam air memberikan kondisi vakum yang 

menimbulkan beda tekanan antara sisi outlet runner dan outlet draft 

tube, sehingga keberadaan draft tube akan mengurangi kehilangan 

energi kinetik. Sedangkan variasi yang menghasilkan daya poros 

paling rendah adalah variasi 1 yaitu sebesar 1,564 W dengan kondisi 

sudut inlet sebesar 0o, ketinggian air didalam rotation tank 100 mm 

dan posisi dari draft tube berada 100 mm diatas tail race.   

 

4.8 Effisiensi Turbin Vorteks Open Flume 

Effisiensi secara umum dapat diartikan sebagai ukuran suatu 

tingkat penggunaan sumber daya dalam suatu proses. Pada turbin 

vorteks ini, efffisiensi dari sistem dilakukan dengan cara membagi 

nilai dari daya poros dengan daya hidrolik. Ketinggian air yang 

divariasikan sebesar 100 mm, 200 mm dan 300 mm memberikan 

perubahan pada debit air yang masuk kedalam penstock, sehingga hal 

tersebut mempengaruhi nilai dari daya hidrolik yang dihasilkan. Oleh 

karena itu, effisiensi yang diperoleh terdiri atas 3 variasi yaitu 

effisiensi untuk debit 0,003 m3/detik yaitu saat ketinggian air 100 mm, 

effisiensi debit 0,0051 m3/detik saat ketinggian air 200 mm dan 

effisiensi debit 0,0081 m3/detik saat ketinggian air 300 mm. 
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Gambar 4.16 Effisiensi untuk debit 0,003 m3/detik 

 

 
Gambar 4.17 Effisiensi untuk debit 0,0051 m3/detik 
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Gambar 4.18 Effisiensi untuk debit 0,0081 m3/detik 

 

Berdasarkan grafik pada gambar 4.16 terlihat bahwa effisiensi 

tertinggi untuk debit 0,003 m3/s terletak pada variasi 21 yaitu sebesar 

3,398%, sedangkan effisiensi terendah terdapat pada variasi 1 yaitu 

sebesar 2,656%. Variasi 21 ini memiliki daya poros sebesar 2 W 

sedangkan untuk variasi 1 memiliki daya poros sebesar 1,56 W. Nilai 

daya poros yang besar akan memberikan dampak pada effisiensi 

turbin. Semakin besar nilai daya poros yang diperoleh maka nilai 

effisiensi akan besar, hal ini dikarenakan berdasarkan persamaan 2.3 

nilai dari effisiensi berbanding lurus dengan daya poros. Apabila 

untuk debit 0,0051 m3/detik effisiensi tertinggi didapatkan pada 

variasi 24 yaitu sebesar 2,73% dengan nilai daya poros sebesar 2,72 

W sedangkan effisiensi terendah dimiliki oleh variasi 13 yaitu sebesar 

1,723% dengan nilai daya poros sebesar 1,72 W. Sedangkan untuk 

grafik pada gambar 4.18 yaitu effisiensi untuk debit 0,0081 m3/detik, 

nilai effisiensi tertinggi terletak pada variasi 27 yaitu 2,552% dengan 

nilai daya poros sebesar 4,06 W sedangkan untuk effisiensi terendah 

terdapat pada variasi 16 yaitu 1,041% dengan nilai daya poros sebesar 

1,66 W. Berdasarkan hasil tersebut, pada posisi draft tube tercelup 

kedalam air dapat maningkatkan effisiensi sebesar 38,3% terhadap 

effisiensi pada saat kondisi draft tube berada 100 mm diatas 

permukaan tail race. 
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4.9 Diskusi 

Picohydro merupakan salah satu jenis Pembangkit Listrik Tenaga 

Air yang dapat mengkonversi energi dari air menjadi energi listrik 

dengan daya kurang  dari 5 kW. Salah satu penerapan dari picohydro 

adalah turbin vorteks open flume yang memanfaatkan pusaran air 

sebagai penggerak runner. Pada tugas akhir ini membahas mengenai 

turbin vorteks open flume dengan variabel bebas berupa sudut inlet 

sebesar 0o, 7o dan 13o, ketinggian air didalam rotation tank sebesar 

100 mm, 200 mm dan 300 mm, serta posisi dari draft tube yaitu pada 

sisi outlet berada 100 mm diatas tail race (+100), sisi outlet berada 

dipermukaan tail race (0) dan berada 100 mm dibawah permukaan tail 

race (-100). Pada tugas akhir dilakukan dua macam metode yaitu 

metode secara eksperimen dan simulasi. Metode eksperimen ini 

dengan melakukan percobaan pada alat yang sudah dibuat di sungai, 

sehingga akan diperoleh data berupa RPM, gaya, dan kecepatan air. 

Selanjutnya data RPM dan juga kecepatan air digunakan sebagai data 

input pada metode simulasi. Dari simulasi nantinya diperoleh data 

berupa torsi, pola aliran berupa streamline kecepatan, isosurface dari 

aliran, yang mana fenomena-fenomena tersebut tidak dapat dilihat 

ketika melakukan uji eksperimen pada turbin. Data hasil dari simulasi 

tersebut dapat digunakan sebagai data penunjang untuk mengetahui 

pengaruh variabel bebas terhadap aliran yang terjadi. 

Berdasarkan hasil dari eksperimen diperoleh data berupa gaya, 

RPM dan kecepatan air. Nilai gaya yang diperoleh dikalikan dengan 

diameter dari pulley sebesar 0,05 m sehingga diperoleh torsi. Data 

torsi tersebut dikalikan dengan RPM sehingga diperoleh daya poros 

pada masing-masing konfigurasi. Dari uji eksperimen diperoleh daya 

terbesar pada konfigurasi 27 yaitu 4,06 W dengan torsi sebesar 0,146 

N.m dan RPM sebesar 265,67. Konfigurasi 27 ini memiliki variasi 

sudut inlet sebesar 13o, ketinggian air di rotation tank 300 mm serta 

posisi dari draft tube berada 100 mm dibawah permukaan tail race (-

100). Sedangkan daya terendah terdapat pada variasi 1 sebesar 1,56 W 

dengan sudut inlet 0o, ketinggian air 100 mm dan posisi draft tube 100 

mm diatas permukaan tail race (+100). Berdasarkan data tersebut, 

maka dapat dilihat bahwa terdapat pengaruh dari konfigurasi sudut 

inlet, ketinggian air serta posisi dari draft tube. 



67 

 

 

 

Sudut inlet memiliki pengaruh terhadap RPM dan torsi yang 

dihasilkan. Hal ini dapat terlihat pada ketinggian air sebesar 300 mm, 

posisi draft tube 100 mm dibawah permukaan tail race dengan variasi 

sudut inlet, diperoleh hasil bahwa ketika sudut inlet 0o dihasilkan RPM 

sebesar 129,67, sudut inlet 7o dihasilkan RPM 137,67 dan ketika sudut 

inlet 13o dihasilkan RPM 159,33. Berdasarkan data tersebut terlihat 

bahwa semakin besar sudut inlet yang terbentuk maka RPM yang 

dihasilkan semakin besar, hal ini dikarenakan semakin besar sudut 

inlet yang dibentuk maka kecepatan aliran air yang masuk kedalam 

rotation tank semakin besar sehingga RPM yang dihasilkan semakin 

besar pula. Selain itu, pada konfigurasi yang sama, nilai torsi yang 

dihasilkan pada sudut inlet 0o, 7o dan 13o sebesar 0,13 N.m, 0,135 N.m 

dan 0,146 N.m sehingga dapat terlihat bahwa nilai torsi semakin besar 

seiring dengan bertambahnya sudut inlet. Hal ini dikarenakan semakin 

besar nilai kecepatan aliran maka energi kinetik yang dihasilkan 

semakin besar. Energi kinetik tersebut akan terkonversi menjadi suatu 

gaya sehingga torsi yang dihasilkan akan semakin besar pula. 

Ketinggian air didalam rotation tank juga memiliki peran 

terhadap RPM dan torsi yang dihasilkan. Pada kondisi sudut inlet 13o 

dan posisi draft tube berada di permukaan tail race (0) dengan 

ketinggian air yang berbeda diperoleh data RPM pada ketinggian 100 

mm sebesar 219,67, ketinggian 200 mm sebesar 244 dan ketinggian 

300 mm sebesar 268. Dari data tersebut terlihat bahwa semakin besar 

ketinggian air maka RPM yang dihasilkan semakin besar. Ini 

dikarenakan semakin tinggi air didalam rotation tank, maka massa air 

yang menumbuk permukaan runner semakin besar sehingga akan 

memberikan RPM yang besar pula. Selain itu ketinggian air ini juga 

memiliki pengaruh terhadap torsi yang dihasilkan. Pada konfigurasi 

sudut inlet 13o dan posisi draft tube 100 mm dibawah permukaan tail 

race, ketinggian air 300 mm menghasilkan torsi terbesar yaitu 0,146 

N.m sedangkan torsi terendah yaitu 0,12 N.m ketika ketinggian air 

sebesar 100 mm. Hal ini dapat dilihat pada gambar 4.6 mengenai pola 

streamline aliran yang mengenai permukaan runner. Dari gambar 4.6 

terlihat bahwa pada ketinggian air 300 mm aliran streamline yang 

mengenai runner lebih banyak jika dibandingkan dengan ketinggian 

air 100 mm dan 200 mm. Semakin banyak streamline maka 
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mengindikasikan semakin besar energi kinetik yang dihasilkan 

sehingga torsi juga semakin besar. 

Selain itu posisi dari draft tube ini juga memiliki pengaruh 

terhadap torsi dan juga dapat meningkatkan efisiensi dari turbin. Pada 

variasi 1, 2 dan 3 dengan sudut inlet sebesar 0o, ketinggian air sebesar 

100 mm, dengan posisi draft tube yang berbeda, diperoleh nilai torsi 

terbesar pada variasi 3 yaitu 0,123 N.m dengan kondisi draft tube 100 

mm dibawah permukaan tail race. Hal ini dikarenakan ketika posisi 

tercelup maka draft tube berada dalam keadaan vakum, sehingga 

terjadi perbedaan tekanan pada sisi outlet runner dan outlet draft tube. 

Perbedaan tekanan ini mengakibatkan tarikan pada  aliran yang telah 

melewati runner. Dengan tertariknya aliran air maka hal ini akan 

memberikan gaya lebih pada runner sehingga torsi yang dihasilkan 

oleh runner semakin besar. Apabila dilihat dari effisiensi turbin, 

dimana effisiensi turbin merupakan pembagian antara daya poros 

dengan daya hidrolik. Diperoleh data ketika debit aliran sebesar 0,003 

m3/detik, effisiensi terbesar terdapat pada variasi 21 yaitu sebesar 

3,398%, untuk debit 0,0051 m3/detik nilai effisiensi terbesar terdapat 

pada variasi 24 yaitu sebesar 2,73% sedangkan untuk debit 0,0081 

m3/detik effisiensi tertinggi terdapat pada variasi 27 yaitu 2,552%. 

Dari ketiga variasi yang memiliki effisiensi tertinggi, ketiganya 

memiliki posisi draft tube yang sama yaitu berada 100 mm dibawah 

permukaan tail race. Sehingga dapat disimpulkan bahwa posisi dari 

draft tube memberikan kenaikan pada effisiensi turbin. 
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5 BAB V  

KESIMPULAN  

 

5.1. Kesimpulan  

Adapun kesimpulan yang didapat berdasarkan analisa dan 

pembahasan dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut, 

1. Telah diperoleh pada variasi sudut inlet sebesar 13o menghasilkan 

daya terbesar yaitu 4,06 W sedangkan untuk sudut inlet sebesar 0o 

menghasilkan daya paling rendah yaitu 1,56 W.  

2. Telah diperoleh bahwa semakin tinggi air didalam rotation tank 

maka daya yang dihasilkan semakin besar. Pada variasi yang telah 

dilakukan daya terbesar yang diperoleh yaitu 4,06 W dengan 

ketinggian air didalam rotation tank sebesar 300 mm.  

3. Telah diperoleh hasil pada posisi draft tube -100 memiliki tekanan 

outlet 102303,1 Pa, posisi 0 sebesar 101325 Pa dan posisi +100 

sebesar 101325 Pa. Pada posisi draft tube berada dibawah 

permukaan tail race mengalami peningkatan effisiesni sebesar 

38,3% terhadap effisiensi pada posisi draft tube 100 mm diatas 

permukaan tail race. 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh hasil 

bahwa konfigurasi terbaik yaitu pada kondisi sudut inlet 13o, 

ketinggian air 300 mm dan posisi draft tube 100 mm dibawah 

permukaan tail race  

 

5.2. Saran  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh hasil 

bahwa posisi dari draft tube memiliki pengaruh terhadap effisiensi 

yang dihasilkan, sehingga hal ini menarik apabila dilakukan penelitian 

lebih lanjut mengenai geometri dari draft tube. 
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LAMPIRAN  

 

LAMPIRAN A : Variasi simulasi 

Variasi Sudut inlet 
Ketinggian air di 

rotation tank (mm) 

Posisi draft tube 

(mm) 

1 0o 100 +100 

2 0o 100 0 

3 0o 100 -100 

4 0o 200 +100 

5 0o 200 0 

6 0o 200 -100 

7 0o 300 +100 

8 0o 300 0 

9 0o 300 -100 

10 7o 100 +100 

11 7o 100 0 

12 7o 100 -100 

13 7o 200 +100 

14 7o 200 0 

15 7o 200 -100 

16 7o 300 +100 

17 7o 300 0 

18 7o 300 -100 

19 13o 100 +100 

20 13o 100 0 

21 13o 100 -100 

22 13o 200 +100 

23 13o 200 0 

24 13o 200 -100 

25 13o 300 +100 

26 13o 300 0 

27 13o 300 -100 
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LAMPIRAN B : Data eksperimen 

Variasi 

Kecepatan inlet di 

saluran masuk 

(m/s) 

Kecepatan di draft 

tube (m/s) RPM 
Inlet Outlet 

1 0,766 1,167 1,7 223 

2 0,767 1,17 0,97 169,33 

3 0,767 1,16 0,43 129,67 

4 0,867 1,7 1,7 256 

5 0,833 1,167 0,97 212,33 

6 0,833 1,43 0,8 134,67 

7 1,067 1,23 1,13 311,67 

8 1,067 1,23 1 253,33 

9 0,967 1,63 1,067 246,67 

10 0,766 0,73 0,7 232,67 

11 0,733 0,73 0,63 218 

12 0,733 1,267 0,467 137,67 

13 0,833 1,4 1,47 260,33 

14 0,833 1,4 1,3 237,67 

15 0,867 1,3 0,8 157,33 

16 0,967 1,5 1,67 336,67 

17 0,967 1,53 1,4 257,67 

18 0,967 1,567 0,967 258 

19 0,733 0,8 0,7 234 

20 0,767 0,9 0,76 219,67 

21 0,767 1,3 0,73 159,33 

22 0,867 1,367 1,3 297,67 

23 0,867 1,3 1,1 244 

24 0,867 1,1 0,867 209,67 

25 0,967 1,63 1,6 371,67 

26 0,967 1,53 1,3 268 

27 1,067 1,63 0,93 265,67 
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LAMPIRAN C : Data eksperimen dan simulasi 

Variasi 
Torsi (N.m) 

Daya Poros (W) 
Eksperimen Simulasi 

1 0,067 0,0697 1,56 

2 0,1165 0,1185 1,98 

3 0,123 0,1311 1,67 

4 0,07 0,0722 1,87 

5 0,093 0,1043 2,06 

6 0,137 0,1461 1,93 

7 0,09 0,0987 2,93 

8 0,127 0,135 3,36 

9 0,138 0,145 3,56 

10 0,063 0,0671 159 

11 0,08 0,0861 1,82 

12 0,113 0,1256 1,62 

13 0,063 0,0677 1,72 

14 0,097 0,103 2,41 

15 0,143 0,1578 2,35 

16 0,047 0,0503 1,65 

17 0,107 0,1143 2,88 

18 0,14 0,149 3,78 

19 0,062 0,0683 1,56 

20 0,082 0,09 1,88 

21 0,12 0,128 2,001 

22 0,06 0,0636 1,86 

23 0,1 0,1073 2,55 

24 0,124 0,13 2,72 

25 0,043 0,0457 1,673 

26 0,097 0,1095 2,721 

27 0,146 0,1585 4,060 
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LAMPIRAN D : Data tekanan pada draft tube 

Variasi 
Posisi draft 

tube 

Tekanan input 

(Pa) 

Tekanan output 

(Pa) 

1 -100 96423,51 101325 

2 0 95225 101325 

3 +100 94859,94 102306 

4 -100 96420 101325 

5 0 95228,51 101325 

6 +100 94732,25 102306 

7 -100 96298,31 101325 

8 0 95178,86 101325 

9 +100 94674,9 102303,1 

10 -100 96396,35 101325 

11 0 95370,7 101325 

12 +100 94745,4 102303,1 

13 -100 96520,45 101325 

14 0 95304 101325 

15 +100 94914 102303,1 

16 -100 96684,44 101325 

17 0 95243,95 101325 

18 +100 94678,8 102303,1 

19 -100 96345 101325 

20 0 95327,378 101325 

21 +100 94862,64 102303,1 

22 -100 96330,65 101325 

23 0 95199 101325 

24 +100 95209,84 102303,1 

25 -100 96371,55 101325 

26 0 95113,55 101325 

27 +100 94540,9 102303,1 
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LAMPIRAN E : Effisiensi Turbin 

Variasi 
Debit 

(m3/s) 

Daya Poros 

(W) 

Daya Hidrolik 

(W) 

Effisiensi 

(%) 

1 

0,003 

1,56 

58,89 

2,656 

2 1,98 3,371 

3 1,67 2,834 

10 1,59 2,714 

11 1,82 3,099 

12 1,62 2,765 

19 1,56 2,661 

20 1,88 3,201 

21 2,001 3,398 

4 

0,0051 

1,87 

99,63 

1,883 

5 2,06 2,075 

6 1,93 1,938 

13 1,72 1,723 

14 2,41 2,422 

15 2,35 2,364 

22 1,86 1,876 

23 2,55 2,564 

24 2,72 2,73 

7 

0,00811 

2,93 

159,12 

1,845 

8 3,36 2,116 

9 3,56 2,237 

16 1,65 1,041 

17 2,88 1,814 

18 3,78 2,376 

25 1,673 1,051 

26 2,721 1,71 

27 4,060 2,552 
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LAMPIRAN F : Dokumentasi proses eksperimen 
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