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Puji dan syukur dipanjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas
Rahmat-Nya sehingga Seminar Nasional AvoER VI 2014 ini dapat
dilaksanakan sesuai jadwal

Seminar Nasional Added Value of Energy Resources (AvOer)
dilaksanakan oleh Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya sebagai
implementasi dan tanggung jawab dunia akademik dalam permasalahan
energi. Oleh karenanya, output dan outcome forum ilmiah ini dapat dijadikan
konsiderasi bagi stakeholder untuk mengambil keputusan terutama yang
berkaitan dengan masalah energi serat dampaknya pada lingkungan

Forum ini merupakan wadah komunikasi dari berbagai segemen yang
notabene berbeda kepentingan dan pandangan. Duni Industri, pemerintahan,
dan akademisi akan menjadi suatu kekuatan yang besar pabila mempunyai
kesamaan persepsi dan visi terhadap masalah energi.

Energi Baru terbarukan Konservasi Energi dan Coal Upgrading
memang dipilih untuk tema AvoER kali ini didasarkan atas pertimbangan UU
No. 30 th 2007 tentang energi dan melihat sejauh mana perkembangan
pemahaman tentang Energi Mix 2025. Dari makalah-makalah yang masuk
dapat terlihat bahwa penelitian tentang energi sudah banyak membahas
tentang energi baru terbarukan, seperti biogas, bioetanol, biofuel, dll dan
juga bidang coal upgrading sudah mengarah pada utilisasi batubara seperti
pengembangan Biobriket untuk sektor rumah tangga dan industri rumah
tangga.

Pada kesempatan ini kami menyampaikan ucapan terima kasih dan
penghargaan yang sebesar-besarnya pada Narasumber :

1. Prof. Dr. Wiratmaja Puja ( Kementrian ESDM)
2. Dr. Soni Solistia Wirawan ( Kementrian Ristek / BPPT)

yang telah berkenan hadir dan berpartispasi sebagai Narasumber pada acara
seminar yang dilaksanakan pada tanggal 30 Oktober 2014, selanjutnya kami
juga menyampaikan terim kasih kepada para Sponsor : Fakultas Teknik
Unsri, PT. Bukit Asam Persero, PT. Pertamina Persero, PT. Cogindo
DayaBersama, dan Pemerintah Kapbupaten Penukal Abab Lematang Ilir
(PALI) yang telah berkontribusi dalam kegiatan seminar ini.

Akhir kata, kami berharap Seminar Nasional ini dapat berfaedah bagi
kita semua.

Palembang, 30 Oktober 2014
Dekan,

Prof. Dr. Ir. H. M. Taufik Toha, DEA
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Abstrak

Turbin Crossflow adalah turbin bertekanan kecil dengan injeksi tangensial dari putaran runner dengan
poros horisontal. Tujuan Penelitian Menguraikan pengaruh bentuk nosel rectangular dan ellipse serta
jarak pancar air terhadap putaran runner turbin crossflow. Pada perbedaan jarak dengan bentuk Nosel
Rectangular dan bentuk Nosel Ellipse. Komponen yang digunakan yaitu pompa, pipa, casing, poros,
sudu(runner), bantalan(bearing), katup, dan nosel. Perancangan sudu menggunakan pipa plastik/PVC.
Ukuran bentuk nosel rectangular dimensi panjang 15,78 mm dan lebar 9,63 mm sedangkan bentuk nosel
ellipse dimensi panjang 15 mm dan lebar 10 mm. Hasil pengujian untuk nosel rectangular dengan jarak
terdekat 10 mm menghasilkan 65,6 RPM, debit aliran 0,000533 m3/s dan daya 3,28472954 J/s dan nosel
ellipse dengan jarak terjauh 50 mm menghasilkan 82,5 RPM, debit aliran 0,000467 m3/s dan daya
0,22905961 J/s. Kesimpulan dari pengujian dan analisis turbin crossflow semakin dekat jarak nosel
terhadap sudu(runner) maka semakin besar RPM, debit aliran dan daya yang dihasilkan pada turbin
crossflow dan semakin jauh jarak nosel terhadap sudu(runner) maka semakin kecil RPM, debit aliran
dan daya yang dihasilkan pada turbin crossflow.

Keywords: Turbin cross flow, nosel, rectangular, ellips, debit, daya

PENDAHULUAN
Turbin air dikembangkan pada abad ke-19 dan
digunakan secara luas untuk tenaga industri
untuk jaringan listrik. Sekarang lebih umum
dipakai untuk generator listrik. Turbin kini
dimanfaatkan secara luas dan merupakan sumber
energi yang dapat diperbarui. Turbin dapat
memanfaatkan air dengan putaran lebih cepat
dan dapat memanfaatkan head yang lebih tinggi.
Masalah pada turbin air yang akan berujung pada
berkurangnya effisiensi dan performansi harus
bisa dideteksi selama beroperasi. Performansi
dari turbin dipengaruhi oleh berbagai faktor yaitu
komponen dari turbin air dan sistem kontrol yang
bekerja selama turbin air itu beroperasi.
Turbin air akan mengubah energi potensial air
menjadi energi mekanik, yaitu putaran roda
turbin (sudu). Air dari reservoir akan mengalir

dengan kapasitas tertentu dalam saluran pipa
yang menuju Nosel. Pada turbin air terdapat
pengaturan kapasitas untuk memvariasikan
kapasitas aliran. Pengaturan kapasitas aliran
masuk ke turbin dimaksudkan untuk merespon
beban. [1]
Turbin Crossflow adalah turbin bertekanan kecil
dengan injeksi tangensial dari putaran runner
dengan poros horisontal. Turbin ini juga
termasuk Turbin Impuls atau yang disebut
tekanan konstan, pancaran air dikarenakan
adanya aliran fluida serta tekanan air dari pompa
dan menuju nosel, menghasilkan tekanan yang
sama dengan tekanan atmosfer.
Nosel adalah alat untuk mengekspansikan fluida
sehingga kecepatannya bertambah. Nosel pada
turbin crossflow mempunyai peranan dalam
mengatur kecepatan aliran fluida ketika
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menumbuk runner. Untuk memudahkan
pengaturan kecepatan fluida dan aliran air yang
menuju nosel tersebut dipasang sebuah katup
pada pipa yang berfungsi mengatur kecepatan
fluida dan aliran air. Nosel dari turbin crossflow
ini dimodifikasi dengan bentuk rectangular dan
ellipse, dengan mengurangi jarak Nosel terhadap
runner dari turbin bila menginginkan daya yang
lebih sedikit. Tujuan Penelitian menganalisis
pengaruh bentuk Nosel rectangular dan ellipse
serta jarak pancar air terhadap putaran runner
turbin crossflow.
Kecepatan spesifik dari suatu turbin ialah
kecepatan putaran runner yang dapat dihasilkan
daya effektif 1 BHP untuk setiap tinggi jatuh 1
meter seperti pada persamaan (1) sebagai berikut,

Ns  = n . Ne 1/2 / Hefs
5/4 (1)

dengan :
Ns = Kecepatan spesifik turbin
n = Kecepatan putaran turbin (rpm)
Hefs = Tinggi jatuh effektif (m)
Ne = Daya turbin effektif (HP)

Turbin Crossflow memiliki karakteristik yang
spesifik dibanding jenis penggerak turbin lainnya
[4]. Turbin kovensional memiliki batasan
kecepatan spesifik [3]. Pemakaian jenis turbin
crossflow lebih menguntungkan dibanding
dengan pengunaan kincir air maupun jenis turbin
mikrohidro lainnya. Penggunaan turbin ini untuk
daya yang sama dapat menghemat biaya
pembuatan penggerak mula sampai 50 %.
Penghematan ini dapat dicapai karena ukuran
turbin crossflow lebih kecil dan lebih kompak.
Diameter kincir air yakni roda jalan atau
runnernya biasanya 2 meter ke atas, tetapi
diameter turbin crossflow dapat dibuat hanya 20
cm saja sehingga bahan-bahan yang dibutuhkan
jauh lebih sedikit, itulah sebabnya bisa lebih
murah. Demikian juga daya guna atau effisiensi
rata-rata turbin ini lebih tinggi dari pada daya
guna kincir air. Hasil pengujian laboratorium
yang dilakukan oleh pabrik turbin Ossberger
Jerman Barat yang menyimpulkan bahwa daya
guna kincir air dari jenis yang paling unggul
sekalipun hanya mencapai 70 % sedang effisiensi
turbin crossflow mencapai 82 % [4]. Tingginya
effisiensi turbin crossflow ini akibat pemanfaatan
energi air pada turbin ini dilakukan dua kali, yang
pertama energi tumbukan air pada sudu-sudu pada
saat air mulai masuk, dan yang kedua adalah daya

dorong air pada sudu-sudu saat air akan
meninggalkan runner. Adanya kerja air yang
bertingkat ini ternyata memberikan keuntungan
dalam hal effektifitasnya yang tinggi dan
kesederhanaan pada sistem pengeluaran air dari
runner.
Dari beberapa kelebihan turbin crossflow itulah,
maka sampai saat ini pemakaiannya di beberapa
negara lain terutama di Jerman Barat sudah
tersebar luas, bahkan yang dibuat oleh pabrik
turbin Ossberger sudah mencapai 5.000 unit lebih.
Setiap unit dari turbin ini dapat dibuat sampai
kekuatan kurang lebih 750 KW, dapat dipasang
pada ketinggian jatuh antara 01 sampai 200 meter
dengan debit air sampai 3.000 liter/detik [5].

METODE PENELITIAN
Penelitian ini adalah untuk mengetahui
komponen yang tergabung pada turbin crossflow
serta memahami kapasitas aliran air yang masuk
dan keluar dari nosel. Pada pembuatan bentuk
rectangular dan ellipse dari Nosel diserahkan
pengerjaanya pada bengkel las dan bubut.
Adapun pelaksanaan perencanaan ini didapat
dari data internet, artikel ilmiah dan buku-buku
perancangan Nosel turbin crossflow.
Air yang berada bak penampung dihisap oleh
pompa, dimana pompa berfungsi untuk
menghisap dan memompa air.  Namun aliran
air tidak langsung mengalir ke sudu turbin
melainkan harus melewati pipa-pipa saluran
yang telah diberi katup, dengan cara putar stop
run sehingga laju aliran air dapat diatur sesuai
yang diinginkan. Kemudian aliran air tersebut
menuju saluran Nosel, dimana Nosel berfungsi
sebagai pemancar air yang dipancarkan langsung
ke sudu(runner), sehingga sudu(runner) tersebut
berputar. Maka terjadilah perubahan energi
potensial air menjadi energi mekanik. Kemudian
air tersebut jatuh kedalam bak penampung untuk
kembali ke tahap awal, maka terjadilah sirkulasi.
Mesin fluida yang digunakan untuk
memindahkan aliran air dan fluida dari satu
tempat ke tempat lain. Dalam menjalankan
fungsinya tersebut, pompa mengubah energi
gerak poros untuk menggerakkan sudu-sudu
menjadi energi tekanan pada fluida. Pompa yang
digunakan termasuk jenis Non Positive
Displacement yaitu : Fluida yang keluar dari
pompa arahnya tegak lurus dengan fluida yang
masuk pompa. Spesifikasi pompa adalah 220 V,
50 Hz, 1.6 A. Digunakan pada aplikasi sistem
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hidrolik, karena aliran fluida akan mengalami
internal slippage yaitu adanya aliran berbalik
dari outlet pompa menuju inlet pompa sehingga
aliran outlet akan mengalami pengurangan pada
debitnya.
Pipa digunakan untuk meneruskan aliran fluida
sehingga air terdorong menuju nosel. PVC
adalah Polyvinyl Chloride yaitu bahan plastik
yang mempunyai sifat keras, kuat, tahan terhadap
bahan kimia, dan dapat diperoleh dalam berbagai
warna. Penggunaan PVC terutama untuk sebagai
bahan bangunan, karena PVC relatif murah,
tahan lama, dan mudah dirangkai. oleh karena itu
pipa PVC ini paling sering digunakan dalam
sistem irigasi/perairan dan pelindung kabel.
Casing atau shell adalah suatu wadah dimana
rotor ditempatkan. Pada ujung casing terdapat
ruang besar mengelilingi poros turbin disebut
exhaust hood, dan diluar casing dipasang bantalan
yang berfungsi untuk menyangga rotor.
Pada umumnya poros turbin sekarang terdiri dari
silinder panjang yang atau berongga. Sepanjang
poros dibuat alur-alur melingkar yang biasa
disebut akar (root).
Sudu (Runner) adalah sudu-sudu yang dipasang
di sekeliling rotor membentuk suatu piringan.
Dalam suatu rotor turbin terdiri dari beberapa
baris piringan dengan diameter yang
berbeda-beda, banyaknya baris sudu gerak
biasanya disebut banyaknya tingkat.
Bantalan berfungsi sebagai penyangga rotor
sehingga membuat rotor dapat stabil/lurus pada
posisinya didalam casing, adapun menimbulkan
kerugian mekanik karena gesekan. Sebagai
bagian yang berputar, rotor memiliki
kecenderungan untuk bergerak baik dalam arah
radial maupun dalam arah aksial. Karena itu rotor
harus ditumpu secara baik agar tidak terjadi
pergeseran radial maupun aksial yang berlebihan.
Komponen yang dipakai untuk keperluan ini
disebut bantalan (bearing).
Katup berguna untuk mengalirkan air tekanan
tinggi dan masuk kedalam turbin, serta untuk
menghentikan supply air tekanan tinggi tersebut
pada saat keadaan darurat.
Pipa galvanis adalah pipa yang terbuat dari besi
atau baja, sedangkan pengertian galvanis yaitu
proses perlindungan pada baja atau besi, untuk
mencegah agar tidak berkarat. Pipa galvanis
yang digunakan dengan ukuran 1 inci, Ujung
pipa galvanis dimodifikasi menjadi bentuk
rectangular dan ellipse.

Gambar 1. Nosel Rectangular tampak atas, tampak
samping dan tampak depan

Gambar 2. Nosel Rectangular yang diuji

Nosel berguna untuk mengarahkan pancaran air
ke sudu turbin, mengatur kapasitas air yang
masuk ke turbin.

Gambar 3. Nosel Ellips tampak atas, tampak samping
dan tampak depan

Gambar 4. Nosel Ellips yang diuji
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Gambar 5. Desain Turbin Crossflow tampak samping

Air merupakan sumber energi yang murah dan
relatif mudah didapat, karena pada air tersimpan
energi potensial (pada air jatuh) dan energi kinetik
(pada air mengalir). Tenaga air (Hydropower)
adalah energi yang diperoleh dari air yang
mengalir. Energi yang dimiliki air dapat
dimanfaatkan dan digunakan dalam wujud energi
mekanis maupun energi listrik. Pemanfaatan
energi air banyak dilakukan dengan
menggunakan kincir air atau turbin air yang
memanfaatkan adanya suatu air terjun atau aliran
air di sungai. Sejak awal abad 18 kincir air banyak
dimanfaatkan sebagai penggerak penggilingan
gandum, penggergajian kayu dan mesin tekstil.
Besarnya tenaga air yang tersedia dari suatu
sumber air bergantung pada besarnya head dan
debit air. Dalam hubungan dengan reservoir air
maka head adalah beda ketinggian antara muka
air pada reservoir dengan muka air keluar dari
kincir air/turbin air. Selain memanfaatkan air
jatuh hydropower dapat diperoleh dari aliran air
datar. Dalam hal ini energi yang tersedia
merupakan energi kinetik.

Gambar 6. Turbin Crossflow

Perhitungan Debit Aliran
Dari volume dan waktu yang telah didapatkan,
maka dapat dicari debit aliran dengan
menggunakan persamaan (2).

Q=V/t (2)
dengan :
Q = Debit aliran (m3/s)
V = Volume (m3)
T = Waktu (s)

Pengukuran luas penampang bertujuan untuk
menentukan diameter nosel sehingga akan
didapatkan luas penampang (A) yang nantinya
untuk menentukan diameter pipa yang akan
digunakan sebesar 25,4mm. Dengan luas
penampang nosel rectangular dalam m2 yang
didapatkan melalui persamaan (3) dan nosel
Ellips pada persamaan (4).

Arec = P x L (3)

Aellips=  x P x L (4)
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Debit aliran (Q) didapatkan dari volume dibagi
dengan waktu (t) pada persamaan (2). Kecepatan
aliran fluida (v) dihasilkan dari debit aliran
dibagi luas penampang yang terdapat pada
persamaan (5)

(5)

Dengan,
 = Kecepatan aliran fluida (m/s)

= Debit aliran (m3/s)
A = Luas penampang aliran air ( m2)

Bilangan Reynolds didapat dengan menggunakan
persamaan (6). Nilai dari Bilangan Reynolds (Re)
dapat dihitung bila mempunyai kecepatan aliran
(v), massa jenis (ρ), diameter hidrolik (d),
viskositas dinamik () atau viskositas kinematik
().

(6)

dengan :
Re = bilangan reynolds
ρ = massa jenis air murni (kg/m3)
d = diameter hidrolik (m)

 = kecepatan aliran (m/s)

 = viskositas kinematic (m2/s)

Laju aliran massa fluida dapat dihitung dengan
persamaan (7). ṁ = air x A x  (7)
dengan,ṁ= Laju aliran massa fluida air (kg/s)

air = Massa jenis fluida zat cair (kg/m3)
A = Luas penampang Nosel yang digunakan (m2)
 = Kecepatan aliran fluida air (m/s)

Perhitungan daya didapat dengan menggunakan
persamaan (8) dengan laju aliran massa fluida air
(ṁ), kecepatan aliran (v), massa jenis (ρ), dan
debit aliran (Q).

2

2

1
QvP  (8)

Dengan,
P = Daya  (J/s)
air = massa air murni (kg/m3)
Q = Debit aliran (m3/s)
 = Kecepatan aliran (m/s)

HASIL & PEMBAHASAN
Pengujian ini dilakukan dengan berbagai tahap
mulai dari proses persiapan pengujian, sampai
dengan proses akhir yaitu pengujian kemampuan
turbin tersebut berputar untuk mencapai putaran
sesuai dengan yang diinginkan.
Pada tahapan pengujian ini didapatkan perbedaan
putaran sudu dimana nosel dengan bentuk ellipse
dapat memutar sudu lebih cepat dibandingkan
dengan Nosel dengan bentuk rectangular.
Perbandingan putaran yang dihasilkan oleh nosel
rectangular dan ellips setelah dilakukan
pengujian dapat dilihat pada gambar 7 dibawah
ini.

Gambar 7. Grafik Hubungan antara Jarak (L)
mm Terhadap RPM pada

Nosel Rectangular dan Ellipse

Bentuk nosel ellipse menghasilkan putaran RPM
lebih tinggi dibanding bentuk nosel rectangular.
Volume air pada bentuk nosel rectangular
dengan dimensi panjang 15.78 mm dan lebar
9.63 mm, menghasilkan volume air yang lebih
banyak dibandingkan dengan bentuk nosel
ellipse dengan dimensi panjang 15 mm dan lebar
10 mm. Nosel yang berdiameter lebih besar
dapat menghasilkan debit air yang besar.

Gambar 8. Grafik Hubungan antara Jarak (L) mm
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Terhadap Debit (Q) m3/s
antara Nosel Rectangular dan Ellipse

Pada gambar (8) grafik menunjukkan bahwa
pada nosel dengan bentuk rectangular lebih
banyak menghasilkan debit aliran dibanding
dengan bentuk nosel ellipse. Semakin besar
perbedaan jarak antara nosel dengan sudu maka
semakin kecil debit yang dihasilkan.

Gambar 9. Grafik Hubungan antara
Jarak (L) mm Terhadap Kecepatan () m/s

pada Nosel Rectangular dan Ellipse

Gambar 9 menunjukkan bahwa kecepatan
aliran pada nosel rectangular lebih besar
dibandingkan bentuk ellipse. Semakin besar
perbedaan jarak antara nosel dan sudu maka
semakin kecil kecepatan aliran yang dihasilkan.
Semakin besar diameter dimensi, maka
kecepatan aliran fluida akan cenderung
meningkat.
Kecepatan yang telah didapatkan akan
mempengaruhi Bilangan Reynolds kerena
merupakan fungsi pembilang. Semakin besar
kecepatan aliran fluida maka nilai bilangan
Reynolds akan cenderung meningkat atau
menunjukan kecenderungan turbulen.
Bilangan Reynolds cenderung meningkat karena
dipengaruhi peningkatan kecepatan aliran fluida.
Perhitungan daya dapat dihasilkan bila
mempunyai nilai-nilai dari laju aliran massa
fluida air (ṁ), kecepatan aliran (v), massa jenis
(ρ), dan debit aliran (Q).

Gambar 10. Grafik Hubungan antara
Jarak (L) mm Terhadap Daya (P) J/s
pada Nosel Rectangular dan Ellipse

Gambar 10 menunjukkan bahwa bentuk nosel
retangular menghasilkan daya yang lebih besar
dibandingkan bentuk ellipse. Semakin besar
perbedaan jarak antara nosel dan sudu maka
semakin kecil daya yang dihasilkan.

SIMPULAN DAN SARAN
1. Bentuk nosel rectangular dengan jarak

terdekat 10 mm dari sudu (runner) dihasilkan
putaran sebesar 65.6 RPM, debit aliran
0.000533 m3/s, dan daya 3.28472954 J/s.

2. Putaran poros untuk nosel rectangular dengan
jarak terjauh 50 mm dari sudu (runner)
dihasilkan sebesar 26.4 RPM, dengan debit
aliran 0.00042 m3/s, dan daya 1.60417337 J/s.

3. Semakin kecil perbedaan jarak antara nosel
rectangular terhadap sudu (runner) maka
semakin besar putaran, debit aliran dan daya
yang dihasilkan pada turbin crossflow.

4. Pada nosel ellipse dengan jarak terdekat 10
mm dari sudu (runner) dihasilkan putaran
sebesar 82.5 RPM, debit aliran 0.000467 m3/s,
dan daya 0.22905961 J/s.

5. Bentuk nosel ellipse dengan jarak terjauh 50
mm dari sudu (runner) dihasilkan putaran
sebesar 47.9 RPM, debit aliran 0.000333 m3/s,
dan daya 0.08347653 J/s.

6. Semakin besar perbedaan jarak antara nosel
ellipse terhadap sudu (runner) maka semakin
kecil putaran, debit aliran dan daya yang
dihasilkan pada turbin crossflow.

7. Bilangan reynolds yang dihasilkan pada
nosel bentuk rectangular dan ellipse adalah
aliran turbulen.
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