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1 General Information

Objective of the simulation: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Ut a pulvinar lacus. Vivamus
adipiscing adipiscing eleifend. Pellentesque eget ante in ante suscipit gravida in non lorem. Suspendisse hendrerit
sagittis lacus non aliquam. Proin pellentesque, lorem quis consequat porta, lectus nunc vestibulum lectus, nec
rhoncus libero dui ut felis. Vestibulum eu aliquet tellus. Curabitur suscipit ornare sem. Suspendisse pulvinar pharetra
ultrices. Suspendisse a quam massa

1.1 Analysis Environment

Software Product: Flow Simulation 2016 SP0.0. Build: 3259
CPU Type: Intel(R) Core(TM) i7-3612QM CPU @ 2.10GHz
CPU Speed: 2101 (1197) MHz

RAM: 3976 MB / 8388607 MB

Operating System: Windows 7 Service Pack 1 (Build 7601)

1.2 Model Information

Model Name: DT 1 NH 200 mm NS.SLDASM
Project Name: Project(1)

1.3 Project Comments:

Unit System: S| (m-kg-s)
Analysis Type: Internal

1.4 Size of Computational Domain

Size

X min -0.059 m
X max 0.245 m
Y min -0.121 m
Y max 0.515m
Z min 0.157 m
Z max 0.371 m

1.5 Simulation Parameters

1.5.1  Mesh Settings
1.5.1.1  Basic Mesh

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X 18
Number of cells in Y 36
Number of cells in Z 12

1.5.1.2  Analysis Mesh

Total Cell count: 52352
Fluid Cells: 32221
Solid Cells: 20131



Partial Cells:
Trimmed Cells:

12837

1.5.1.3  Additional Physical Calculation Options
Heat conduction in solids: Off

Heat Transfer Analysis:
Flow Type:
Time-Dependent Analysis:
Gravity:

Radiation:

Humidity:

Default Wall Roughness:

1.5.2 Material Settings

Material Settings

Fluids
Water

1.5.3 Initial Conditions

Initial Conditions

Laminar and turbulent
Off
On

0 micrometer

Thermodynamic parameters

Static Pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 293.20 K

Velocity parameters

Velocity vector

Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s

Turbulence parameters

1.5.4 Boundary Conditions

Boundary Conditions

Inlet Volume Flow 1

Type

Inlet Volume Flow

Faces

Face<1>@LID13-1

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

Y

Flow parameters

Flow vectors direction: Normal to face
Volume flow rate: 0.0333 m”3/s
Fully developed flow: Yes

Thermodynamic parameters

Temperature: 293.20 K

Environment Pressure 1

Type

Environment Pressure

Faces

Face<2>(@LID14-1

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

Y

Thermodynamic parameters

Environment pressure: 101325.00 Pa




Temperature: 293.20 K

Turbulence parameters

Boundary layer parameters

Boundary layer type: Turbulent

1.5.5 Volumetric Heat Sources

1.5.6  Engineering Goals

1.6  Analysis Time

92

Calculation Time: 157 s
Number of Iterations: 97
Warnings: A vortex crosses the pressure opening Boundary Condition : Environment Pressure 1 ; Inlet

flow/outlet flow=0.231579



2 Results
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21 Analysis Goals

Goals

Name Unit Value Progress Use in Delta Criteria
convergence

STAGE 1 N 243.854 100 6.977387004 | 0.458859011 | On

STAGE2A [N 17.012 100 0.531836592 [ 0.529439129 | On

STAGE 2B N 63.328 100 1.959743157 [ 0.246329896 | On

2.2 Global Min-Max-Table

Min/Max Table

Name Minimum [ Maximum

Density (Fluid) [kg/m”3] 997.56 997.57

Pressure [Pa] 20131.46 218748.90

Temperature [K] 293.17 293.20

Temperature (Fluid) [K] 293.17 293.20

Velocity [m/s] 0 16.426

Velocity (X) [m/s] -10.535 11.707

Velocity (Y) [m/s] -14.723 3.561

Velocity (Z) [m/s] -1.280 1.288

Velocity RRF [m/s] 0 16.426

Velocity RRF (X) [m/s] -10.535 11.707

Velocity RRF (Y) [m/s] -14.723 3.561

Velocity RRF (Z) [m/s] -1.280 1.288

Vorticity [1/5] 9.39¢-004 1270.86

Relative Pressure [Pa] -81193.54 117423.90

Shear Stress [Pa] 0 1022.58

Bottleneck Number [ ] 2.8205727e-013 1.0000000

Heat Transfer Coefficient 0 0

[W/m"2/K]

ShortCut Number [ ] 1.5229001e-014 1.0000000

Surface Heat Flux [W/m”"2] 0 0
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3 General Information

Objective of the simulation: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Ut a pulvinar lacus. Vivamus
adipiscing adipiscing eleifend. Pellentesque eget ante in ante suscipit gravida in non lorem. Suspendisse hendrerit
sagittis lacus non aliquam. Proin pellentesque, lorem quis consequat porta, lectus nunc vestibulum lectus, nec
rhoncus libero dui ut felis. Vestibulum eu aliquet tellus. Curabitur suscipit ornare sem. Suspendisse pulvinar pharetra
ultrices. Suspendisse a quam massa

3.1 Analysis Environment

Software Product: Flow Simulation 2016 SP0.0. Build: 3259
CPU Type: Intel(R) Core(TM) i7-3612QM CPU @ 2.10GHz
CPU Speed: 2101 (1197) MHz

RAM: 3976 MB / 8388607 MB

Operating System: Windows 7 Service Pack 1 (Build 7601)

3.2 Model Information

Model Name: DT 2 NH 200 mm NS.SLDASM
Project Name: Project(1)

3.3 Project Comments:

Unit System: S| (m-kg-s)
Analysis Type: Internal

3.4 Size of Computational Domain

Size

X min -0.049 m
X max 0.255 m
Y min -0.148 m
Y max 0.537m
Z min 0.136 m
Z max 0.350 m

3.5 Simulation Parameters

3.5.1  Mesh Settings
3.5.1.1  Basic Mesh

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X 18
Number of cells in Y 38
Number of cells in Z 12

3.5.1.2  Analysis Mesh

Total Cell count: 51461
Fluid Cells: 31410
Solid Cells: 20051



Partial Cells:
Trimmed Cells:

12995

3.5.1.3  Additional Physical Calculation Options
Heat conduction in solids: Off

Heat Transfer Analysis:
Flow Type:
Time-Dependent Analysis:
Gravity:

Radiation:

Humidity:

Default Wall Roughness:

3.5.2 Material Settings

Material Settings

Fluids
Water

3.5.3 Initial Conditions

Initial Conditions

Laminar and turbulent
Off
On

0 micrometer

Thcrmodynamic parameters

Static Pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 293.20 K

Velocity parameters

Velocity vector

Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s

Turbulence parameters

3.5.4 Boundary Conditions

Boundary Conditions

Inlet Volume Flow 1

Type

Inlet Volume Flow

Faces

Face<1>(@LID2-1

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

Y

Flow parameters

Flow vectors direction: Normal to face
Volume flow rate: 0.0333 m”3/s
Fully developed flow: Yes

Thermodynamic parameters

Temperature: 293.20 K

Environment Pressure 1

Type

Environment Pressure

Faces

Face<2>@LID1-1

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

Y

Thermodynamic parameters

Environment pressure: 101325.00 Pa




Temperature: 293.20 K

Turbulence parameters

Boundary layer parameters

Boundary layer type: Turbulent

3.5.5 Volumetric Heat Sources

3.5.6  Engineering Goals

Goals

Surface Goals

STAGE 1

Type Surface Goal

Goal type Force

Faces Face<1>(@Pembuatan 1-1

Coordinate system

Global coordinate system

Use in convergence

On

STAGE 2

Type Surface Goal

Goal type Force

Faces Face<1>(@Pembuatan 1-1

Coordinate system

Global coordinate system

Use in convergence

On

3.6 Analysis Time

97

Calculation Time: 137 s
Number of Iterations: 115
Warnings: A vortex crosses the pressure opening Boundary Condition : Environment Pressure 1 ; Inlet

flow/outlet flow=0.255455



4 Results
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4.1 Analysis Goals

Goals

Name Unit Value Progress Use in Delta Criteria
convergence

STAGE 1 N 266.548 100 7.36965743 | 3.83377235 |[On

STAGE 2 N 58.805 100 1.53316819 | 1.28289967 |[On

4.2 Global Min-Max-Table

Min/Max Table

Name Minimum Maximum
Density (Fluid) [kg/m”3] 997.56 997.57
Pressure [Pa] 2840.99 269435.91
Temperature [K] 293.15 293.20
Temperature (Fluid) [K] 293.15 293.20
Velocity [m/s] 0 19.943
Velocity (X) [m/s] -9.203 11.643
Velocity (Y) [m/s] -17.870 4.751
Velocity (Z) [m/s] -1.735 1.761
Velocity RRF [m/s] 0 19.943
Velocity RRF (X) [m/s] -9.203 11.643
Velocity RRF (Y) [m/s] -17.870 4.751
Velocity RRF (Z) [m/s] -1.735 1.761
Vorticity [1/] 9.48e-004 1395.70
Relative Pressure [Pa] -98484.01 168110.91
Shear Stress [Pa] 0 1028.65
Bottleneck Number [ ] 3.3434111e-013 1.0000000
Heat Transfer Coefficient 0 0
[W/m”2/K]

ShortCut Number [ | 3.3166415e-014 1.0000000
Surface Heat Flux [W/m”"2] 0 0
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Objective of the simulation: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Ut a pulvinar lacus. Vivamus
adipiscing adipiscing eleifend. Pellentesque eget ante in ante suscipit gravida in non lorem. Suspendisse hendrerit
sagittis lacus non aliquam. Proin pellentesque, lorem quis consequat porta, lectus nunc vestibulum lectus, nec
rhoncus libero dui ut felis. Vestibulum eu aliquet tellus. Curabitur suscipit ornare sem. Suspendisse pulvinar pharetra
ultrices. Suspendisse a quam massa

1.1 Analysis Environment

Software Product:
CPU Type:

CPU Speed:
RAM:

Operating System:

1.2 Model Information

Flow Simulation 2016 SP0.0. Build: 3259
Intel(R) Core(TM) i7-3612QM CPU @ 2.10GHz
2101 (1197) MHz

3976 MB / 8388607 MB

Windows 7 Service Pack 1 (Build 7601)

Model Name: DT 3 NH 200 mm NS.SLDASM
Project Name: Project(1)

1.3 Project Comments:

Unit System: S| (m-kg-s)

Analysis Type: Internal

1.4 Size of Computational Domain

Size

X min -0.036 m
X max 0.270 m
Y min -0.198 m
Y max 0.537m
7/ min 0.129m
7/ max 0.344 m
1.5 Simulation Parameters

1.5.1  Mesh Settings

1.5.1.1  Basic Mesh

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X 16
Number of cells in Y 40
Number of cells in Z 12

1.5.1.2  Analysis Mesh
Total Cell count:

Fluid Cells:

Solid Cells:

45989
28110
17879
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Partial Cells: 11572
Trimmed Cells: 0

1.5.1.3  Additional Physical Calculation Options

Heat Transfer Analysis: Heat conduction in solids: Off
Flow Type: Laminar and turbulent
Time-Dependent Analysis: Off

Gravity: On

Radiation:

Humidity:

Default Wall Roughness: 0 micrometer

1.5.2 Material Settings

Material Settings

Fluids
Water

1.5.3 Initial Conditions

Initial Conditions

Thcrmodynamic parameters Static Pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 293.20 K
Velocity parameters Velocity vector

Velocity in X direction: 0 m/s

Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s

Turbulence parameters

1.5.4 Boundary Conditions

Boundary Conditions

Inlet Volume Flow 1

Type Inlet Volume Flow

Faces Face<1>(@LID2-1

Coordinate system Face Coordinate System

Reference axis Y

Flow parameters Flow vectors direction: Normal to face

Volume flow rate: 0.0333 m”3/s
Fully developed flow: Yes

Thermodynamic parameters Temperature: 293.20 K

Environment Pressure 1

Type Environment Pressure

Faces Face<2>@LID1-1

Coordinate system Face Coordinate System

Reference axis Y

Thermodynamic parameters Environment pressure: 101325.00 Pa




Temperature: 293.20 K

Turbulence parameters

Boundary layer parameters

Boundary layer type: Turbulent

1.5.5 Volumetric Heat Sources

1.5.6  Engineering Goals

Goals

Surface Goals

STAGE 1

Type Surface Goal

Goal type Force

Faces Face<1>(@Pembuatan 1-1

Coordinate system

Global coordinate system

Use in convergence

On

STAGE 2

Type Surface Goal

Goal type Force

Faces Face<1>(@Pembuatan 1-1

Coordinate system

Global coordinate system

Use in convergence

On

1.6 Analysis Time

102

Calculation Time: 126 s
Number of Iterations: 100
Warnings: A vortex crosses the pressure opening Boundary Condition : Environment Pressure 1 ; Inlet

flow/outlet flow=0.265414



2 Results
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21 Analysis Goals

Goals

Name Unit Value Progress Use in Delta Criteria
convergence

STAGE 1 N 268.632 100 4.36646558 | 2.19785863 | On

STAGE 2 N 59.449 100 2.02270999 | 1.91820463 | On

2.2 Global Min-Max-Table

Min/Max Table

Name Minimum Maximum

Density (Fluid) [kg/m”3] 997.56 997.57

Pressure [Pa] 8254.34 258774.05

Temperature [K] 293.15 293.20

Temperature (Fluid) [K] 293.15 293.20

Velocity [m/s] 0 21.061

Velocity (X) [m/s] -10.223 12.402

Velocity (Y) [m/s] -18.506 2.656

Velocity (Z) [m/s] -1.749 1.752

Velocity RRF [m/s] 0 21.061

Velocity RRF (X) [m/s] -10.223 12.402

Velocity RRF (Y) [m/s] -18.506 2.656

Velocity RRF (Z) [m/s] -1.749 1.752

Vorticity [1/] 1.78e-003 1395.54

Relative Pressure [Pa] -93070.66 157449.05

Shear Stress [Pa] 0 1130.84

Bottleneck Number [ ] 1.3167457¢-015 1.0000000

Heat Transfer Coefficient 0 0

[W/m”2/K]

ShortCut Number [ | 4.3983887¢-016 1.0000000

Surface Heat Flux [W/m"2] 0 0
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1.1 Analysis Environment

Software Product:
CPU Type:

CPU Speed:
RAM:

Operating System:

1.2 Model Information

Flow Simulation 2016 SP0.0. Build: 3259
Intel(R) Core(TM) i7-3612QM CPU @ 2.10GHz
2101 (1197) MHz

3976 MB / 8388607 MB

Windows 7 Service Pack 1 (Build 7601)

Model Name: DT 4 NH 200 mm NS.SLDASM
Project Name: Project(1)

1.3 Project Comments:

Unit System: S| (m-kg-s)

Analysis Type: Internal

1.4 Size of Computational Domain

Size

X min -0.066 m
X max 0.239m
Y min -0.253 m
Y max 0.531m
7/ min 0.149m
7 max 0.363 m
1.5 Simulation Parameters

1.5.1  Mesh Settings

1.5.1.1  Basic Mesh

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X 16
Number of cells in Y 42
Number of cells in Z 12

1.5.1.2  Analysis Mesh
Total Cell count:

Fluid Cells:

Solid Cells:

Partial Cells:

Trimmed Cells:

44949
27342
17607
11341

1.5.1.3Additional Physical Calculation Options
Heat Transfer Analysis: Heat conduction in solids: Off



Flow Type:
Time-Dependent Analysis:
Gravity:

Radiation:

Humidity:

Default Wall Roughness:

1.5.2 Material Settings

Material Settings

Fluids
Water

1.5.3 Initial Conditions

Initial Conditions

Laminar and turbulent
Off
On

0 micrometer

Thcrmodynamic parameters

Static Pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 293.20 K

Velocity parameters

Velocity vector

Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s

Turbulence parameters

1.9.4 Boundary Conditions

Boundary Conditions
Inlet Volume Flow 1

Type

Inlet Volume Flow

Faces

Face<1>@LID2-1

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

Y

Flow parameters

Flow vectors direction: Normal to face
Volume flow rate: 0.0333 m”3/s
Fully developed flow: Yes

Thermodynamic parameters

Temperature: 293.20 K

Environment Pressure 1

Type

Environment Pressure

Faces

Face<2>@LID1 -1

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

Y

Thermodynamic parameters

Environment pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 293.20 K

Turbulence parameters

Boundary layer parameters

Boundary layer type: Turbulent

106



1.5.5 Volumetric Heat Sources

1.5.6  Engineering Goals

Goals

Surface Goals

STAGE 1

Type Surface Goal

Goal type Force

Faces Face<1>(@Pembuatan 1-1

Coordinate system

Global coordinate system

Use in convergence

On

STAGE 2A

Type Surface Goal

Goal type Force

Faces Face<1>(@Pembuatan 1-1

Coordinate system

Global coordinate system

Use in convergence

On

STAGE 2B

Type Surface Goal

Goal type Force

Faces Face<1 >@Pembuatan 1-1

Coordinate system

Global coordinate system

Use in convergence

On

1.6 Analysis Time
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Calculation Time: 135s
Number of lterations: 128
Warnings:



2 Results
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21 Analysis Goals

Goals

Name Unit Value Progress Use in Delta Criteria
convergence

STAGE 1 N 213.722 100 3.12752387 ]0.316184487 | On

STAGE2A [N 34.490 100 1.37651289 | 1.14922914 | On

STAGE 2B [N 17.438 100 1.2204972 1.06389026 [ On

2.2 Global Min-Max-Table

Min/Max Table

Name Minimum | Maximum

Density (Fluid) [kg/m”3] 997.56 997.57

Pressure [Pa] 3230.47 220717.54

Temperature [K] 293.16 293.20

Temperature (Fluid) [K] 293.16 293.20

Velocity [m/s] 0 19.797

Velocity (X) [m/s] -11.284 9.449

Velocity (Y) [m/s] -17.445 3.795

Velocity (Z) [m/s] -1.762 1.889

Velocity RRF [m/s] 0 19.797

Velocity RRF (X) [m/s] -11.284 9.449

Velocity RRF (Y) [m/s] -17.445 3.795

Velocity RRF (Z) [m/s] -1.762 1.889

Vorticity [1/5] 4.80e-003 1408.13

Relative Pressure [Pa] -98094.53 119392.54

Shear Stress [Pa] 0 1046.33

Bottleneck Number [ ] 6.2301537e-014 1.0000000

Heat Transfer Coefficient 0 0

[W/m"2/K]

ShortCut Number [ ] 9.0180464¢-016 1.0000000

Surface Heat Flux [W/m”"2] 0 0
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1 General Information

110

1.1 Analysis Environment

Software Product:
CPU Type:

CPU Speed:
RAM:

Operating System:

1.2 Model Information

Flow Simulation 2016 SP0.0. Build: 3259
Intel(R) Core(TM) i7-3612QM CPU @ 2.10GHz
2101 (1197) MHz

3976 MB / 8388607 MB

Windows 7 Service Pack 1 (Build 7601)

Model Name: DT 5 NH 200 mm NS.SLDASM
Project Name: Project(1)

1.3 Project Comments:

Unit System: S| (m-kg-s)

Analysis Type: Internal

1.4 Size of Computational Domain

Size

X min -0.019 m
X max 0.286 m
Y min -0.292 m
Y max 0.542 m
7/ min 0.116 m
7 max 0.331m
1.5 Simulation Parameters

1.5.1  Mesh Settings

1.5.1.1  Basic Mesh

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X 16
Number of cells in Y 46
Number of cells in Z 12

1.5.1.2  Analysis Mesh
Total Cell count:

Fluid Cells:

Solid Cells:

Partial Cells:

Trimmed Cells:

47742
29213
18529
11959

1.5.1.3Additional Physical Calculation Options
Heat Transfer Analysis: Heat conduction in solids: Off



Flow Type:
Time-Dependent Analysis:
Gravity:

Radiation:

Humidity:

Default Wall Roughness:

1.5.2 Material Settings

Material Settings

Fluids
Water

1.5.3 Initial Conditions

Initial Conditions

Laminar and turbulent
Off
On

0 micrometer

Thcrmodynamic parameters

Static Pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 293.20 K

Velocity parameters

Velocity vector

Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s

Turbulence parameters

1.9.4 Boundary Conditions

Boundary Conditions
Inlet Volume Flow 1

Type

Inlet Volume Flow

Faces

Face<1>@LID2-1

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

Y

Flow parameters

Flow vectors direction: Normal to face
Volume flow rate: 0.0333 m”3/s
Fully developed flow: Yes

Thermodynamic parameters

Temperature: 293.20 K

Environment Pressure 1

Type

Environment Pressure

Faces

Face<2>@LID1 -1

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

Y

Thermodynamic parameters

Environment pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 293.20 K

Turbulence parameters

Boundary layer parameters

Boundary layer type: Turbulent
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1.5.5 Volumetric Heat Sources

1.5.6  Engineering Goals

Goals

Surface Goals

STAGE 1

Type Surface Goal

Goal type Force

Faces Face<2>(@Pembuatan 1-1

Coordinate system

Global coordinate system

Use in convergence

On

STAGE 2

Type Surface Goal

Goal type Force

Faces Face<1>(@Pembuatan 1-1

Coordinate system

Global coordinate system

Use in convergence

On

1.6 Analysis Time
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Calculation Time: 126's
Number of lterations: 113
Warnings:



2 Results
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21 Analysis Goals

Goals

Name Unit Value Progress Use in Delta Criteria
convergence

STAGE 1 N 281.447 100 3.82757748 | 2.33450063 | On

STAGE 2 N 52.611 100 1.4506398 1.16023551 [On

2.2 Global Min-Max-Table

Min/Max Table

Name Minimum Maximum

Density (Fluid) [kg/m”3] 997.56 997.57

Pressure [Pa] 20151.38 240344.59

Temperature [K] 293.15 293.20

Temperature (Fluid) [K] 293.15 293.20

Velocity [m/s] 0 20.251

Velocity (X) [m/s] -10.947 12.956

Velocity (Y) [m/s] -17.953 4.216

Velocity (Z) [m/s] -1.778 1.783

Velocity RRF [m/s] 0 20.251

Velocity RRF (X) [m/s] -10.947 12.956

Velocity RRF (Y) [m/s] -17.953 4.216

Velocity RRF (Z) [m/s] -1.778 1.783

Vorticity [1/] 3.83e-003 1295.52

Relative Pressure [Pa] -81173.62 139019.59

Shear Stress [Pa] 0 1206.82

Bottleneck Number [ ] 1.2637440e-013 1.0000000

Heat Transfer Coefficient 0 0

[W/m”2/K]

ShortCut Number [ | 2.1434037¢-014 1.0000000

Surface Heat Flux [W/m”"2] 0 0
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Pengaruh Variasi Bentuk Draft Tube Jenis Elbow Terhadap Nilai Gaya Drag
Sudu Runner Turbin Crossflow Berbasis CFD

Sirojuddin dan Fadilah Chaerul Iman
Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Negeri Jakarta

J1. Rawamangun Muka, Rawamangun, Jakarta 13220
e-mail : sirojuddinabbas@unj.ac.id
e-mail : fadilahchaeruliman040997@gmail.com

Abstrak

Draft tube merupakan suatu pipa atau saluran yang secara bertahap meningkatkan luas
vang menghubungkan saluran keluar runner ke aliran sungai, fungsinya sebagai
saluran yang dapat mengkonversi energi kinetik menjadi energi tekanan yang akan
hilang begitu saja jika tidak digunakannya draft tube. Pada turbin air penggunaan
draft tube adalah untuk meningkatkan effisiensi daya. Tujuan riset ini adalah untuk
mengetahui pengaruh 5 variasi bentuk draft tube jenis elbow tehadap nilai gava drag
pada sudu runner sehingga diketahui nilai daya turbinnya. Ada 5 varian yang akan
diriset, terdivi dari varian DT-1, DT-2, DT-3, DT-4, dan DT-5. Desain mula-mula
dibuat dalam bentuk 2D menggunakan AutoCad dan desain yang sudah di matangkan
di software 2D di buat dalam bentuk 3D kemudian disimulasikan dalam software CFD.
Debit air masuk yang digunakan adalah sebesar 0,0333 m*/s, tinggi jatuh 5,5 m. Dari
hasil simulasi CED SolidWork Flow Simulation diperoleh varian DI-1 yang terbaik
dimana alivan pada sudu runner tingkat 1 dan tingkat 2 menghasilkan gaya drag dan
daya turbin terbesar.

Kata kunci: variasi draft tube, elbow, gava drag, effisiensi turbin, CED simulation

1. Pendahuluan

Turbine air jenis cross-flow merupakan jenis dari turbin impuls, biasa digunakan
pada pembangkit listrik skala kecil, untuk daerah terpencil yang belum ada pasokan
listriknya. Aliran air yang menggerakkan turbin dapat berupa : saluran irigasi, sungai atau
air terjun alam dengan cara memanfaatkan tinggi terjunan (head) dan jumlah debit air.

[1] menyatakan bahwa turbin cross-flow merupakan jenis dari pembangkit listrik
tenaga mikro hidro atau PLTMH (daya terbangkit < 200 kW) dan menurut [2] pembangkit
listrik skala mikro hidro (PLTMH) yakni bila daya yang dibangkitkan dibawah 1 MW.

[3] menerangkan bahwa Draft tube merupakan suatu pipa atau saluran yang secara
bertahap meningkatkan area yang menghubungkan saluran keluar runner ke alam. ini
digunakan untuk mengeluarkan air dari pintu keluar turbin ke alam. salah satu ujung draft
tube terthubung ke kebagian luaran aliran akhir turbin. Darft tube itu sendiri memiliki dua
fungsi utama yakni; 1. Sebagai saluran yang dapat menkonversi energi kinetik (velocity)
menjadi energi tekanan atau potensial yang akan hilang begitu saja jika tidak di gunakannya
draft tube. 2. Untuk memasang runner turbin di atas atau di bawah permukaan air untuk
menghindari kavitasi, tanpa mempengaruhi head bersih.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan [4] menyimpulkan bahwa nilai drag
pada sudu runner turbin cross flow berbanding lurus terhadap perubahan harga outlet angle
dan angle of attack. penelitian ini hanya membahas tentang bagaimana pengaruh jenis bentuk
sudu secara khusus, dan tidak membahas mengenai hubungannya terhadap draft tube.
Sementara [5] Menerangkan drag force pada suatu permukaan plat akan sangat

TKE-28

116



Seminar Nasional — XVIII ISSN 1693-3168
Rekayasa dan Aplikasi Teknik Mesin di Industri . 5
Kampus ITENAS — Bandung, 19 Desember 2019 sﬂa{ii
Teknik| [
MESIN V%

menguntungkan tetapi dalam beberapa kasus yakni pada bentuk airfoil gaya drag merupakan
gaya yang harus lebih kecil dari gaya angkat.

[7] dalam bukunya menerangkan bahwa bentuk elbow pada draft tube merupakan
bentuk geometri yang dapat mempengaruhi surging atau karakteristik aliran balik yang
terjadi pada aliran. Surging tersebut dapat di minimalisir dengan mengetahui bentuk
geometri elbow darft tube yang tepat dan resonansi diketahui dengan frekuensi alamiah fitur
pembangkit lainnya dapat di lihat dengan hasil yang telah muncul. Resonansi tersebut dapat
di cegah dengan memilih komponen dengan geometri design draft tube yang tepat.

Pada penelitian yang di lakukan oleh [8] melakukan riset untuk mengetahui
pengaruh nozzle dan draft tube terhadap efisiensi performa turbin, simulasi dijalankan
dengan metode CFD. Dalam peneltian ini sudut diffuse darft tube serta tinggi divariasikan
secarah terpisah sehingga dari peneltiian ini diketahui bahwa bentuk draft tube
mempengaruhi aliran sudu runner pada tingkat 1 dan tingkat 2 runner. Hasil dari simulasi
diketahui daraft tube dengan sudut diffuse 5° dengan tinggi yang sama pada variasi lainnya
memiliki hasil turbin performa yang paling tinggi begitu juga terhadap varian tinggi pada
darft tubenya yang mana draft tube dengan tinggi 135,5 mm memiliki efisiensi perfroma
yang lebih tinggi dibanding pada varian dengan ukuran 145,5 mm. Penelitian ini tidak
memvariasikan bentuk draft tube jenis elbow, tetapi hanya memvariasikan sudut diffuse draft
tube pada ketinggian yang sama serta tinggi draft tube secara terpisah.

Penelitian mengenai investigasi jenis draft tube dengan simulasi aliran
menggunakan metode CFD di lakukan oleh [9] mencoba mensimulasikan 2 jenis draft tube
berbeda yakni simple elbow draf tube (varian 1) dan mixed elbow draft tube (varian 2). pada
varian 1 bentuk profil outlet draft tube berbentuk bulat sedangkan pada varian 2 berbentuk
persegi. kedua nya di lakukan uji simulasi berdasarkan efisiensi turbin mengacu pada
tekanan dan kecepatan aliran air sehingga di dapatkan hasil bahwa draft tube varian 2 dengan
jenis mixed elbow draft tube memiliki efisiensi yang lebih baik jika dibandingkan dengan
jenis simple elbow draft tube. Penelitian ini dilakukan dengan jenis bentuk elbow yang
memiliki bentuk pada sisi masuk berupa lingkaran dan keluarannya berbentuk persegi.
Penelitian ini meneliti simple elbow dengan tidak memvariasikan perubahan tinggi pada
jenis simple elbow tersebut.

[10] melakukan penelitian eksperimental mengenai darft tube pada turbin crossflow,
di dapat bahwa ukuran dan bentuk draft tube yang tepat dapat memberikan efek yang positif
dalam peningkatan turbin performa pada setiap head turbin. pada pengujian saat kecepatan
putar mencapai kecepatan tertentu penggunaan darft tube dengan ukuran 300 mm pada head
6 m memiliki keluaran daya output yg tertinggi dibandingkan dengan jenis draft tube lainnya
pada head yang sama. Penelitian ini tidak memvariasikan bentuk draft tube jenis elbow tetapi
hanya memvariasikan tinggi draft tube.

[11] meneliti tentang optimasi draft tube Menemukan bahwa hasil simulasi aliran
secara numerik atau CFD memiliki validitas yang baik hal ini terbukti dengan perbandingan
nett mass flow dan mass flow rate pada sisi inlet draft tube yakni 1,091 x 10 % hal ini
masih sangat baik karena masih di bawah 1 %. Tetapi penelitian ini tidak menunjukan
seberapa efisiensi yang bisa di dapatkan dikarenakan penelitian hanya fokus terhadap
perbandingan tekanannya saja.

[12] melakukan penelitian mengenai pengaruh bentuk variasi draft tube pada turbin
francise, penelitian ini dilakukan dengan metode CFD pada aplikasi ANSYS, variasi
memiliki 3 bentuk yang berbeda dengan jenis draft tube berupa draft tube jenis elbow.
Dilihat dari ilustrasi yang tertera pada jurnal bentuk variasi yakni saluran tunggal (1), dua
percabangan (2) dan 3 percabangan (3) di bagian keluarannya. ketiga variasi tersebut di lihat
berdasarkan vortex pada aliran dan di dapat pada draft tube jenis B dapat menghilangkan
pengaruh vortex pada dinding draft tube. Penelitian ini meneliti tentang bentuk draft tube
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jenis elbow dengan fokus pada penghilangan vortex tetapi tidak membahas mengenai gaya
drag akibat bentuk draft tube.

[13] melakukan penelitian mengenai draft tube dengan melihat efisiensi draft tube
jenis conical draft tube dengan 3 variasi sudut diffuse yang berbeda dan 4 Ratio L/D yang
berbeda. di dapat dari hasil simulasi menggunakan CFD efisiensi draft tube tipe conical darft
tube dengan varian L/D = 13 dan sudut diffuse 6 derajat mencapai efisiensi yang maksimum
yakni sebesar 99.8% dan juga ditemukan bahwa varian dengan ratio L/D yang bernilai lebih
dari 13 cenderung akan mengalami masalah kavitasi. Penelitian ini tidak membahas tentang
bentuk draft tube berjenis elbow, Dalam penelitian ini metode pengambilan nilai efisiensi
dilakukan dengan tidak langsung menghitung efisiensi performa turbin secara keseluruhan
tetapi hanya menghitung efisiensi draft tube itu sendiri dengan membandingkan nilai
kecepatan pada inlet dan outlet draft tube.

[14] melakukan percobaan simulasi draft tube pada aplikasi CFD dengan
menambahkan Vortex Generator. Dari hasil penelitian yang di lakukan, mereka menemukan
bahwa penambahan Vortex Generator memiliki dampak yang signifikan pada performa
turbin. peningkatakan performa mencapai 4,3% dengan head dibawah 5 m sedang pada head
yang lebih besar peningkatakan efisiensi hanya mencapai 1.5%. Vortex Generator dengan
sirip yang relatif kecil dapat mampu memperbaiki sifat aliran sedangkan Vortex Generator
yang lebih besar malah justru akan mengakibatkan gangguan akibat vortex yang akan
merusak. Penenlitian ini dilakukan dengan menggunakan feature Vortex Generator tetepai
tidak membahas performa turbin di tinjau dari gaya drag pada sudu ataupun kecepatan pada
inlet dan outlet draft tube.

[15] melakukan percobaan bentuk draft tube yang terdiri dari 3 jenis berbeda yakni
conical type, curved-elbow type dan Bell Mouth Type. Ketiga jenis tersebut mewakili bentuk
yang berbeda-beda. Percobaan dilakukan melakukan pengujian aliran dengan menggunakan
CFD. Selain itu di lakukan pengujian eksperimental. Dengan membandingkan hasil kedua
metode analisa tersebut hasilnya adalah keduanya memiliki sedikit perbedaan diakibatkan
adanya faktor error pada software yang digunakan dan masih dalam batas normal. Di
samping itu hasil dari pada analisa draft tube tersebut menunjukan hasil efisiensi yang cukup
signifikan yakni conical draft tube dengan sudut diffuse 8° memiliki efisiensi sebesar 84,4%,
sedang sudut diffuse 3° dengan parameter yang sama memiliki efisiensi lebih rendah, yaitu
sebesar 77,4%. Pada penelitian di simpulkan bahwa sebaiknya conical draft tube di sarankan
pada sudut 7-8° lebih dari itu di khawatirkan akan mengakibatkan terjadinya back flow dan
masalah-masalah kavitasi. Penelitian ini tidak berfokus pada bentuk draft tube jenis elbow,
tetapi penelitian ini hanya mebahas bentuk jenis-jenis draft tube secara umum sesuai dengan
teori yang ada.

Berdasarkan hasil penelitian [15] maka akan dicoba diteliti gaya drag sudu runner
turbin crossflow pada sudu tingkat 1 dan tingkat 2 akibat bentuk draft tube jenis elbow
menggunakan software CFD SolidWorks Flow Simulation kemudian dihitung effisiensinya.
Desain dibuat beberapa variasi ukuran dan bentuk draft tube dengan memvariasikan sudut
elevasi, luas sisi keluaran dan tinggi darft tube jenis elbow berdasarkan patokan diameter
runner. Sementara jarak inlet draft tube terhadap runner dibuat 0,7 D, (Diameter Runner).

Bagian utama turbin banki dapat di lihat seperti pada Gambar 1 dibawah ini :
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Gambar 1. Bagian Utama Turbin

2. Metodologi

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Perancangan, Teknik Mesin, Universitas
Negeri Jakarta menggunakan software AutoCAD dan SolidWork Flow Simulation. Diagram
alir dapat dilihat pada gambar dibawah ini :
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Gambar 3. Dua Dimensi Turbin
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Desain geometri 2D dibuat di Autocad, sedangkan 3D di Solidworks. Simulasi aliran
dijalankan dalam simulasi aliran CFD Solidworks. Model Draft Tube dibuat dalam 5 varian
dengan tinggi dan sudut diffuse yang berbeda seperti pada gambar 3 dan gambar 4. Di bawah
ini :

(@ (e)

Gambar 4. 2D Varian (a) DT-1, (b) DT-2, (c) DT-3, (d) DT-4, dan (e) DT-5.
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Tabel 1. Ukuran Draft Tube
Varian Draft Tube L/D; L (mm) Elevasi Outlet S,/ D; Sou (Inm)

DT1 1,95 390 Yes 1.5 300
DT2 1,7 365 Yes 1,25 250
DT3 145 340 No 1 200
DT 4 1,95 390 No 1 200
DTS 2,2 440 No 1 200

Tabel 2. Parameter Desain dan Data Turbin

Parameter Desain  Data Kalkulasi Dimensi Desain Deskripsi
o 16° 16° Sudut Masuk
B1 30° 30° Sudut Blade
Dy 200 mm 200 mm Diameter Luar Runner
n 18 pieces 18 pieces Jumlah Sudu Runner
Vi 10.18m/s 10.18m/s Kecepatan Absolut Air
H 55m 5,5m Head
N 468.84 rpm 470 rpm Putaran Runner
Q 2 m*/ min 2 m’/ min Debit Aliran
Ds 25 mm 25 mm Diameter poros
S, 16 mm 16 mm Tebal Tembakan Nozzle

Berdasarkan perhitungan kondisi batas pada software terdapat tiga persamaan differensial
dasar dari pergerakan fluidanya. Perhitungan dasarnya adalah sebagai berikut :

Persamaan Kontinuitas :

2rv.(eV)=0 1)
Persamaan Momentum :

p§= pg —Vp +V.ry @
Persamaan Energi

E=pWV) = V.(kVD) + @ 3)

Yang mana ¥ merupakan fungsi dissipasi kekentalan [6].
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Tabel 3. Kondisi Batas Saat Simulasi
Item Besaran
Tekanan Operasi 101325 Pa
Gravitasi 9,81 nv/s” (Sumbu Y-)
Unit System SI
Tipe Analisis Internal
Kavitasi tidak
Reference Axis 2
Fluida Liquid = Water (H,0)
Tipe Aliran Turbulen dan Laminer
Roughness 0
Wall Thermal Condition Adiabatic Wall
Temperatur 2932 K
Turbulence Model K-O
Turbulence Intensity 2%
Turbulence Length 0.003 m
Turbulence Energy 1 J/Kg
Turbulence Dissipation 1 W/Kg
Rotation Non Rotation, berhenti sesaat
Daya teotitis dihitung dengan rumus :
Pth=T.gH =p.gQH ®)

Pth adalah daya teoritis (Watt) ,Q debit (m*/s), p massa jenis (kg/m’) dan H tinggi jatuh (m).
Untuk memperoleh daya turbin (Pd) dalam riset ini menggunakan pendekatan gaya drag (Fd)
yang dikalikan dengan kecepatan turbin (U;). Nilai gaya drag diperoleh dari analisa CFD
pada sudu runner tingkat satu dan tingkat dua. Gaya drag dan dayanya dihitung dengan
rumus berikut:

Fd= ', pCdAV? (6)
Pd= Fd Cos 0, .U; 7
U, = Vicosag (8)

2
V1=C.Z.g.H ©)

Pendekatan perhitungan dengan gaya drag pada permukan sudu dilakukan karena
perhitungan dengan segitiga kecepatan tidak dapat memprediksi gaya akibat dari bentuk
sudu.

Efisiensi Turbin :

Pd
n=ﬁx100% (10)
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3. Hasil dan Pembahasan

Hasil Simulasi Kecapatan Aliran

24m gt 18.308
l a3 19202 16.272
16435 15080 11238
biaoer (el 12204
sy 1 10470
o 0301 [ 9646 S
7044 - 7230 e
w459 4.823 .
2348 241 4.008
0 0 2034
Valocity [rvs] ¥ Valocity [mis] 0
Flow Trajeciories 1 Flow Trajectorlas 1 Velacity [m/s]
2 Flow Trajectanes 1

(@) ® ©

19674
17.438 21.080
15302 18,737
13116 16.395
10930 14063
11711
8.744 e
6.552 T
4372 a6at
2.185 2342
0 0
Velocity [mis] Welocity [mls]
Flow Trajectories 1 Flow Trajectories 1

(d) (©

Gambar 5. Kontur Kecepatan (a) Varian DT-1, (b) Varian DT-2, (c) Varian DT-3, (d)
Varian DT4, dan (e) Varian DT-5.
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Hasil Simulasi Tekanan Aliran

277621 63
246662 52
215697.38
T 184732.28
15376712
122801.99
91B36.86
BOET1.73
29508.60

-1058.53
Fressure Fa] 4

Flow Trajectanas 1 L

(@

©

22220663
19506212
167897.61
14074210
11358859
86434.08
5927957
32125.06
4970.55

-2218396
ressure [Pa)

“low Trajectories 1

23492542
20568956

17645370
I 147217.86
117981.99

2874613
' 5851028
30274.42
1038.56
-28197 29
Frassure [Pa]

Flow Trajectories 1

(d)

27730729
24540826
21560923
18461019
153711.16
12381212
41913.09
61014.06
30M15.02

-780.01
Frassure [Pa]

Flow Trajectanies 1

137361.46
199252.10
16114273
12303337
84924.00
46814.63
8705.27
-29404.10
-57513.46
-10562283

Pressure [Pa]

Flow Trajectorias 1

®)

ISSN 1693-3168

4

Seminar 4
f

=i

i
i
i
Teknik| [
MESIN

©

Gambar 6. Kontur Tekanan (a) Varian DT-1, (b) Varian DT-2, (¢) Varian DT-3, (d)
Varian DT4, dan (e) Varian DT-5.
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Hasil Simulasi Drag Force

Tabel 4. Gaya Drag pada sudu tingkat pertama dan kedua.

Variasi Draft Tube DI-1 DT-2 DT-3 DIT4 DTS5
Fd Sudu Tk 1 (N) 196,62 170,43 161,04 255,72 193,13
Fd Sudu Tk 2 (N) 73,14 6195 3988 4392 66,56
Gaya Drag Total 269,76 232,39 200,93 299,65 259,69

Berikut merupakan hasil dari perhitungan berdasarkan persamaan (7) terthadap Drag Force
menjadi Daya Drag pada sudu tingkat pertama dan kedua :

Tabel 5. Daya Drag pada sudu tingkat pertama dan kedua.

Variasi Bentuk Draft Tube Pd (Watt)

DT-1 1288,13
DT-2 1109,68
DT-3 959,46
DT-4 1430,86
DT-5 1240,04

Efisiensi

Berikut merupakan hasil dari perhitungan berdasarkan persamaan (10) Terhadap daya yang
telah didapatkan dari drag force yang ada dalam tiap varian maka Efisiensi turbin dapat
dilihat pada table 3, seperti dibawah ini :

Tabel 6. Efisiensi Turbin.

Variasi Draft Efisiensi
Tube LR (%)
DT-1 716
DT-2 61,7
DT-3 1798,5 533
DT4 79,5
DT-5 68,9

Pembahasan

Dari hasil simulasi pada aliran kecepatan dan tekanan Variasi DT-1 dengan ukuran
tinggi L/D; = 1,95 dan pembesaran area pada outlet sebesar 300 mm didapat bahwa gaya
drag dan nilai efisiensi beturut-turut ialah 1288.13 N dan 71,6%. Pada Variasi DT-2 dengan
ukuran tinggi L/D, = 1,7 dan pembesaran area pada outlet sebesar 250 mm mm didapat
bahwa gaya drag dan nilai efisiensi beturut-turut ialah 1109,68 N dan 61,7%. Pada Variasi
DT-3 dengan ukuran tinggi L/D; = 1,45 dan tidak memiliki pembesaran pada outlet serta
tidak memiliki penambahan panjang di bagian inlet didapat bahwa gaya drag dan nilai
efisiensi beturut-turut ialah 959,46 N dan 53,3%. Variasi DT-4 dengan tinggi draft tube
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sebesar 1,95 D, dari posisi nozzle hingga pusat saluran oultet memiliki pola aliran yang baik
karena tidak menabrak poros. Dan tekanan aliran cenderung lebih tinggi dengan kontur
dominan berwarna hijau terang pada variasi DT-4 dan DT-2. Hasil daya yang diperoleh
berdasarkan gaya drag pada sudu tingkat pertama dan kedua di peroleh daya yang paling
tinggi iyalah pemasangan draf tube pada variasi DT-4 yakni daya mencapai 1430,86 watt dan
memiliki efisiensi sebesar 79,5% dengan aliran seragam dan tidak menabrak poros. Pada
Variasi DT-5 dengan ukuran tinggi L/Ds = 2,2 dan tidak memiliki pembesaran pada outlet
serta memiliki penambahan panjang di bagian inlet didapat bahwa gaya drag dan nilai
efisiensi beturut-turut ialah 1240,04 N dan 68,9%.

4. Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan

Dari simulasi di atas dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Pemasangan bentuk draft tube jenis elbow mempengaruhi lintasan aliran air dari tingkat
pertama dan kedua dari sudu runner dan apakah masih menabrak poros atau tidak.

2. Perbedaan bentuk draft tube jenis elbow juga mempengaruhi kondisi tekanan dan
kecepatan aliran pada air dari tingkat pertama dan kedua dari sudu runner dan apakah
masih menabrak poros atau tidak.

3. Dari segi efisiensi Variasi DT-4 merupakan varian terbaik dengan dengan daya drag
pada sudu tingkat 1 dan 2 sebesar dan efisiensi mencapai 79,5%, pada variasi ini aliran
tidak menabrak poros dan tekanan aliran menunjukan yang paling tinggi yang dapat
dilihat dengan warna hijau terang pada vektor tekanan saat simulasi. Serta kecepatan
cenderung mengalami penurunan hal itu dapat dilihat dengan warna biru tua sesuai
dengan yang terdapat pada vektor kecepatan saat simulasi.

4. Dilihat dari variasi DT-1, DT-2 dan DT-3. Menunjukan bahwa semakin besar sudut
elevasi keluaran draft tube maka akan semakin besar efisiensi.

Saran

Perlu dilakukan penelitian dengan variasi yang lain agar didapat effisiensi yang lebih
tinggi.
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