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ABSTRAK

Kebutuhan energi listrik di Indonesia sangat besar, sementara sumber energi fosil sangat terbatas. Pemanfaatan mesin
konversi energi seperti turbin uap menjadi solusi vital dalam memproduksi listrik. Karakteristik aliran fluida pada
turbin uap tipe impuls sepenuhnya berubah kecepatan saat mengenai sudu, sehingga variasi geometri sudut sudu (1)
sangat berpengaruh terhadap torsi serta konversi energi mekanis yang dihasilkan. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh variasi sudut sudu terhadap karakteristik aliran, distribusi tekanan, torsi, daya output, dan
efisiensi turbin uap tipe impuls menggunakan metode Computational Fluid Dynamics (CFD). Simulasi dilakukan
pada model tiga dimensi satu tahap (single-stage) menggunakan perangkat lunak ANSYS Fluent 2025 R1 Student
Version. Variasi sudut sudu yang dianalisis dibatasi pada sudut kemiringan 20° dan 30°. Kondisi batas ditetapkan
dengan tekanan inlet sebesar 1,5 MPa dan temperatur inlet 359,15 K. Hasil simulasi menunjukkan bahwa variasi sudut
20° menghasilkan performa mekanis berupa torsi yang lebih tinggi sebesar 0,5076 N-m dibandingkan sudut 30° yang
hanya menghasilkan 0,3225 N-m. Sebaliknya, dari tinjauan termodinamika, peningkatan sudut sudu dari 20° menjadi
30° mampu menurunkan temperatur outlet secara signifikan menjadi 244,15 K, sehingga menghasilkan penurunan
entalpi aktual yang lebih besar dan meningkatkan efisiensi isentropik dari 61,57% menjadi 69,14%. Hasil visualisasi
velocity streamline menunjukkan kecepatan maksimum aliran pada daerah rotor mencapai 593,39 m/s untuk sudut
20°, sedangkan distribusi pressure contour menunjukkan rentang tekanan yang lebih gradual pada sudut 30°. Hasil
ini membuktikan adanya trade-off kompleks antara kemampuan ekstraksi energi termodinamika aliran dan efisiensi
transfer momentum tangensial pada rotor.

Kata Kunci : Turbin Uap Impuls, Sudut Sudu, Torsi, Efisiensi, CFD.
ABSTRACT

Indonesia faces a massive demand for electrical energy, while fossil fuel resources are severely limited. The utilization
of energy conversion machinery, such as steam turbines, serves as a vital solution for electricity generation. In
impulse-type steam turbines, the fluid flow undergoes a complete change in velocity upon striking the blades;
consequently, variations in blade angle (B1) significantly influence the resulting torque and mechanical energy
conversion. This study aims to analyze the impact of blade angle variations on flow characteristics, pressure
distribution, torque, output power, and the efficiency of an impulse steam turbine using Computational Fluid
Dynamics (CFD). Simulations were conducted on a single-stage, three-dimensional model using ANSY'S Fluent 2025
R1 Student Version software. The analysis was limited to blade angles of 20° and 30°. Boundary conditions were set
with an inlet pressure of 1.5 MPa and an inlet temperature of 359.15 K. Simulation results indicate that the 20° blade
angle yields superior mechanical performance in terms of torque (0.5076 N-m) compared to the 30° angle (0.3225
N-m). Conversely, from a thermodynamic perspective, increasing the blade angle from 20° to 30° significantly lowers
the outlet temperature to 244.15 K, resulting in a greater actual enthalpy drop and an increase in isentropic efficiency
from 61.57% to 69.14%. Velocity streamline visualizations show that the maximum flow velocity in the rotor region
reaches 593.39 m/s for the 20° angle, while pressure contour distributions reveal a more gradual pressure gradient for
the 30° angle. These results demonstrate a complex trade-off between the flow's thermodynamic energy extraction
capability and the efficiency of tangential momentum transfer to the rotor.

Keywords : Impulse Steam Turbine, Blade Angle, Torque, Efficiency, CFD.
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PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik di tengah masyarakat Indonesia pada masa saat ini jumlahnya
sangat besar, sementara ketersediaan sumber energi fosil penggerak mula pembangkit
konvensional semakin menipis. Realita ini menuntut adanya inovasi kreatif dan optimasi
berkelanjutan pada teknologi mesin konversi energi, salah satunya melalui sistem Pembangkit
Listrik Tenaga Uap (PLTU). Di dalam sistem PLTU, turbin uap memegang peranan yang sangat
vital karena berfungsi mengubah energi potensial dari uap bertekanan tinggi menjadi energi kinetik
melalui nozel, untuk kemudian dikonversi menjadi energi mekanis berupa putaran poros
penggerak generator.

Dari berbagai macam teknologi yang diterapkan, turbin uap tipe impuls memiliki
keunggulan operasional yang signifikan pada kondisi tekanan kecil tertentu. Prinsip kerja turbin
impuls bertumpu pada perubahan momentum aliran uap berkecepatan tinggi yang diarahkan
sepenuhnya untuk menumbuk bilah-bilah sudu gerak. Gaya impak dari dorongan uap tersebut
memaksa rotor bergerak ke depan dan memutar poros mekanis turbin. Mengingat karakteristik
aliran fluida sepenuhnya berubah kecepatan saat mengenai sudu, geometri lengkungan dan variasi
sudut masuk sudu (51) memegang kendali kritis terhadap performa mekanis dan efisiensi total
sistem. Perubahan sudut sudu yang tidak tepat akan mengubah arah aliran uap, memicu separasi
aliran, meningkatkan kerugian gesek, serta mengganggu distribusi gaya tangensial permukaan
sudu.

Meskipun analisis teoretis termodinamika mampu memprediksi parameter performa ideal,
karakteristik aliran internal yang kompleks di dalam ruang turbin sulit diamati secara
eksperimental. Penggunaan metode simulasi numerik berbasis Computational Fluid Dynamics
(CFD) dengan perangkat lunak seperti ANSYS Fluent memberikan solusi yang andal dan akurat
untuk memodelkan interaksi dinamis antara uap superheat dan permukaan bilah sudu. Simulasi
numerik memungkinkan peneliti mengevaluasi secara detail perubahan parameter makro seperti
torsi, daya output, dan efisiensi termal yang dikaitkan langsung dengan visualisasi mikro berupa
distribusi kontur tekanan (pressure contour) dan pola lintasan kecepatan (velocity streamline).

Beberapa kajian terdahulu telah berfokus pada mekanisme aliran internal bilah turbin dan
regulasi sudut pengarah aliran. Namun, kajian numerik tiga dimensi secara komparatif yang
mengevaluasi performa turbin uap tipe impuls satu tahap (single-stage) pada variasi sudut masuk
sudu spesifik 20° dan 30° di bawah pengaruh tekanan inlet tinggi masih terbatas. Oleh karena itu,
penelitian ini dilakukan untuk menganalisis secara mendalam pengaruh variasi sudut sudu gerak
terhadap kinerja mekanis dan termodinamika turbin uap tipe impuls. Hasil dari penelitian ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi teoretis dalam ilmu mekanika fluida sekaligus acuan
praktis bagi perancang turbin untuk mengoptimasi efisiensi konversi energi.

METODE

Penelitian ini dilaksanakan dengan pendekatan kuantitatif menggunakan metode simulasi
numerik Computational Fluid Dynamics (CFD). Alur kerja penelitian dirancang secara sistematis
yang meliputi studi literatur, pemodelan geometri tiga dimensi, pembagian elemen grid (meshing),
pengaturan parameter simulasi (setup), hingga pengolahan visual data (post-processing).
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Gambar 1. Diagram Alur Penelitian
Objek penelitian berupa bilah sudu dan roda rotor turbin uap impuls satu tahap yang
dirancang menggunakan perangkat lunak Solidworks. Berdasarkan hasil desain geometri, fluida
kerja yang mengalir akan melintasi nozel penyuplai menuju sudu-sudu rotor yang diatur dengan
variasi sudut kemiringan bilah sebesar 20° dan 30°. Desain model tiga dimensi tersebut kemudian
diekspor ke format netral (.IGES) untuk dianalisis lebih lanjut pada workbench ANSYS Fluent.

Gambar 2. Geometri dan Domain Fluida Turbin Uap Impuls
Tahap meshing dilakukan untuk membagi domain fluida menjadi elemen-elemen kecil
tidak terstruktur (unstructured mesh) agar persamaan diferensial aliran dapat diselesaikan secara
numerik. Guna memastikan bahwa hasil komputasi tidak bergantung pada kerapatan grid,
dilakukan analisis independensi grid (Grid Independency Analysis) dengan menguji empat variasi
jumlah sel selubung (cells).
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Tabel 1. Hasil Pengujian Ulang Mesh untuk Sudu 20° dengan Simulasi CFD

Sudu 20° Mesh A MeshB Mesh C Mesh D
Variasi mesh 500.000 600.000 700.000  800.000
(pressure inlet) (Pa) 1500000 1500000 1500000 1500000
(Pressure outlet) (Pa) 101325 101325 101325 101325
V.inlet (m/s) 52,9 52,9 52,9 52,9
V.outlet (m/s) 81559 81559 815,59 815,59
m(kg/s) 1,637 1,637 1,637 1,637
cp(J/kg.K) 1999,833 1999,833 1999,833 1999,83333
Entalpi inlet (h1)(kJ/kg)  718,2401 718,2401 718,2401 718,240142
Entalpi outlet (h2)(kJ/kg) 526,2661 523,4564 515,2571 513,457208
Temperatur masuk (K) 359,15 359,15 359,15 359,15
Temperatur keluar (K) 263,155 261,75 257,65 256,75
Torsi (N-m) 0,4732  0,4783  0,4987 0,5076
Omega (rad/s) 2602,415 2602,415 2602,415 2602,41503
Pdaya (KW) 1231,463 1244,735 1297,824 1320,98587
Prurbin (KW) 3142,674 3188,67 3322,896 3352,35994
efisiensi turbin (%) 39,19 39,04 39,06 39,40

Berdasarkan Mesh Sensitivity Analysis, konfigurasi Mesh D dengan jumlah kerapatan sel
tertinggi dipilih karena menghasilkan nilai persentase error terkecil yaitu sebesar 0,26%, sehingga

keakuratan dan kestabilan hasil komputasi terpenuhi.

Gambar 3. Visualisasi Hasil Pembuatan Meshing pada Domain Turbin

Kondisi batas (boundary conditions) dan parameter sifat fluida kerja dimasukkan pada
tahap setup solver ANSYS Fluent. Fluida kerja didefinisikan sebagai uap kering (water vapor)
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dengan pendekatan parameter termodinamika gas ideal. Ringkasan properti input reference values
dan kondisi batas yang diterapkan dalam simulasi ini disajikan pada tabel di bawabh ini.
Tabel 2. Parameter Kondisi Batas (Boundary Condition)
No Nama Tipe Boundary Keterangan

1 Inlet  Pressure Inlet Gauge Pressure: 1,5 Mpa

2 Outlet Presure Outlet Gauge pressure: 0,1 Mpa

3 Body Round Shear condition: specified shear
4 Top Wall Shear condition: no slip

5 Bottom Wall Shear condition: no slip

6 Left Wall Shear condition: symmetry

7 Right Wall Shear condition: symmetry

Penyelesaian numerik dijalankan menggunakan skema coupled dengan metode diskritisasi
spasial second-order upwind demi menjamin akurasi hasil konvergensi. Inisialisasi awal
komputasi memanfaatkan metode hybrid initialization sebelum iterasi utama dikalkulasi secara
otomatis hingga mencapai kriteria residu batas error sebesar 10°. Nilai torsi rotor diekstraksi
secara kuantitatif melalui fitur report definition pada permukaan dinding bilah sudu gerak.
Parameter fluida dan model turbulensi yang digunakan dalam simulasi ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 3. Parameter simulasi CFD
No Parameter Nilai

1.  Tekanan 1,5 Mpa
2 Temperatur 359,15 °K
3 Massa Jenis 29,158 kg/m®

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Parameter Kinerja Mekanis dan Karakteristik Termodinamika
Ekstraksi data numerik dari kalkulasi solver ANSYS Fluent menghasilkan parameter
performa komparatif yang komprehensif antara konfigurasi sudu masuk 20° dan 30°. Perbedaan
profil sudut bilah ini memicu transformasi yang signifikan terhadap kemampuan ekstraksi energi
termodinamika uap menjadi daya mekanis poros.
Tabel 4. Hasil Simulasi Parameter Performa Turbin Uap terhadap Variasi Sudut Bilah

Variasi Sudu Bz 20 30
Pressure Inlet (Pa) 1500000 1500000
Pressure Outlet (Pa) 101325 101325
Velocity Inlet (m/S) 52,9 52,9
Velocity Outlet S (m/S) 815,59 815,59
Kecepatan Keliling Rotor U (m/S) 407,798 407,798
Volume Spesifik Inlet (m3/kg) 0,1105  0,1105
Mass Flow (Kg/s) 1,637 1,637

specific heat capacity at constant pressure
1999,83 1999,83
(Cp) (I/Kg.K)

Entalpi Inlet (h1) (kJ/Kg) 718,24 718,24
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Entalpi Outlet (h2 )(kJ/Kg) 513,457 488,259
Entalpi Outlet Isentropik (h2s) (kJ/KQg) 385,64 385,64
Temperatur Masuk (K) 359,15 359,15
Temperatur Keluar (K) 256,75 244,15
Temperatur Keluar Isentropik (K) 192,84 192,84
Torsi (N-M) 0,5076  0,3225
Omega (Rad/S) 2602,41 6178,76
Rpm 24863,8 59032,7
Pdaya (KW) 1320,98 1992,65
Pturbin (KW) 3352,35 3764,85
Efisiensi Isentropik (%) 61,57 69,14

Efisiensi Turbin (%) 39,40 52,93

Berdasarkan data numerik, pengkondisian tekanan inlet yang diatur konstan pada 1,5 MPa
dan tekanan outlet 0,1 MPa memberikan ruang ekspansi uap yang setara bagi kedua variasi, di
mana energi potensial termal uap dipercepat menjadi energi kinetik dengan nilai kecepatan teoritis
isentropik keluar nozel (V2s) konstan sebesar 815,59 m/s. Temperatur inlet yang dijaga seragam
pada 359,15 K menghasilkan entalpi masuk (h1) yang identik sebesar 718,24 kJ/kg.

Namun, respons termodinamika uap pada sisi keluar rotor menunjukkan penyimpangan
yang kontras setelah melewati lintasan bilah sudu. Pada variasi sudut sudu 20°, temperatur uap
yang keluar tercatat sebesar 256,75 K dengan entalpi sisa sebesar 513,457 kJ/kg, yang
mengindikasikan penurunan entalpi aktual (Ah) sebesar 204,783 kJ/kg. Ketika sudut masuk sudu
ditingkatkan menjadi 30°, temperatur outlet jatuh lebih rendah menuju titik 244,15 K dengan
entalpi akhir 488,259 kJ/kg. Kondisi ini menghasilkan penurunan entalpi aktual yang jauh lebih
besar, yakni mencapai 229,981 kJ/kg.

Perbedaan ekspansi aktual ini berbanding lurus dengan nilai efisiensi isentropik turbin.
Melalui perhitungan komparatif terhadap kondisi pelepasan ideal isentropik (hos = 385,64 kJ/kg),
efisiensi isentropik pada sudut bilah 30° melonjak mencapai 69,14%, unggul sebesar 7,57 poin
persentase dibandingkan efisiensi sudut bilah 20° yang hanya bernilai 61,57%. Secara
termodinamika, fenomena ini mengonfirmasi bahwa geometri sudu dengan kemiringan 30° jauh
lebih efektif dalam mengekstrak entalpi spesifik dan meminimalkan irreversibilitas internal aliran
uap.

Meskipun ekstraksi energi termodinamika pada sudut 30° lebih masif, respons mekanis
yang ditunjukkan oleh nilai torsi rotor justru menampilkan kecenderungan yang bertolak belakang.
Hasil ekstraksi gaya permukaan dinding menunjukkan bahwa variasi sudut sudu 20° mampu
memproduksi torsi poros yang superior sebesar 0,5076 N-m, sedangkan variasi sudut 30°
mengalami penurunan torsi yang drastis menjadi 0,3225 N-m. Terjadi reduksi performa torsi
mekanis sebesar 36,47% akibat peningkatan sudut masuk sudu tersebut.

Penurunan nilai torsi pada sudut 30° dipicu oleh perubahan arah resultan gaya tangensial
uap yang menghantam permukaan kerja bilah sudu. Berdasarkan kalkulasi konversi daya poros
menggunakan relasi kecepatan sudut konstan (w = 2606,41 rad/s), kapasitas output daya efektif
aktual untuk sudut 20° bernilai 1,321 kW, sedangkan daya mekanis total poros akibat penurunan
momentum gaya tangensial pada sudut 30° mengalami trade-off fungsional. Karakteristik ganda
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ini menunjukkan kompleksitas perancangan turbin impuls, di mana performa termodinamika yang
superior belum tentu menghasilkan transfer momentum mekanis searah putaran poros yang
optimal.
Karakteristik Visualisasi Distribusi Kecepatan Aliran

Evaluasi mekanisme perubahan momentum uap secara detail dapat dipahami melalui
analisis visual lintasan aliran. Pola pergerakan fluida kerja dipetakan secara spatial tiga dimensi
pada bagian penampang tengah roda rotor turbin.

ey |

Gambar 4. Velocity Streamline pada Turbin Uap

Visualisasi velocity streamline pada Gambar 4 menunjukkan visualisasi perubahan
kecepatan lokal uap yang sangat kontras. Pada konfigurasi sudut sudu 20°, pancaran uap dari ujung
nozel menumbuk sudu dengan konsentrasi energi kinetik yang sangat padat, memicu timbulnya
kecepatan lokal maksimum yang melonjak tinggi hingga mencapai 593,39 m/s. Tingginya nilai
kecepatan tangensial lokal ini mempertegas mengapa gaya impak impuls pada permukaan kerja
sudu 20° bekerja lebih kuat dalam memicu momentum sudut rotor.

Sebaliknya, pada visualisasi garis aliran sudut sudu 30°, kecepatan maksimum aliran
tercatat jauh lebih rendah, yakni berada pada kisaran 261,14 m/s. Aliran uap yang memasuki celah
bilah pada variasi sudut 30° mengalami perlambatan dan penyebaran vektor kecepatan yang lebih
gradual di sepanjang lengkungan interior sudu. Pola aliran yang lebih merata ini
merepresentasikan proses ekspansi volume spesifik uap yang lebih stabil, yang berkorelasi
langsung terhadap penurunan temperatur yang masif, meskipun mengorbankan besarnya
komponen gaya dorong tangensial mekanis poros turbin.

Karakteristik Visualisasi Kontur Tekanan pada Sudu

Analisis distribusi pembebanan gaya aerodinamis yang bekerja pada seluruh permukaan

dinding bilah rotor turbin diidentifikasi secara spasial melalui diagram kontur tekanan.

{- - L.

Gambar 5. Pressure Contour pada Variasi Sudu Turbin Uap
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Melalui visualisasi pressure contour pada Gambar 5, terlihat profil gradien tekanan yang
bervariasi secara signifikan di sekeliling roda turbin. Pada sudu 20°, area tekanan tinggi
terlokalisasi secara tajam pada sisi luar ujung masuk sudu yang berhadapan langsung dengan arah
jet nozel, dengan tekanan absolut puncak mencapai 121.593,61 Pa. Konsentrasi tekanan yang
tinggi pada satu sisi bilah (pressure side) ini berpasangan dengan area tekanan rendah di balik
sudu (suction side), menghasilkan perbedaan tekanan bernilai positif yang menghasilkan gaya
angkat dan gaya dorong tangensial tinggi untuk memutar poros.

Pada kontur tekanan variasi sudut 30°, tekanan maksimum lokal tercatat sedikit lebih
rendah yaitu sebesar 118.539,09 Pa. Karakteristik gradasi warna menunjukkan profil penurunan
tekanan yang menyebar secara halus dan gradual dari zona inlet menuju zona tengah rotor. Transisi
tekanan yang lambat ini menunjukkan penurunan energi potensial uap yang kontinu di sepanjang
lintasan sudu. Hal ini memperjelas efisiensi isentropik termodinamikanya yang tinggi, meskipun
penurunan tekanan gradual tersebut mengurangi perbedaan tekanan ekstrem antar-muka bilah
yang dibutuhkan untuk mengekstrak torsi mekanis berkekuatan tinggi.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis data numerik dan visualisasi karakteristik aliran internal
menggunakan metode Computational Fluid Dynamics (CFD) pada turbin uap tipe impuls satu
tahap, dapat disimpulkan bahwa perubahan konfigurasi variasi sudut masuk sudu (f;) memberikan
pengaruh yang signifikan namun kompleks terhadap performa mekanis dan karakteristik
termodinamika sistem. Variasi geometri sudut masuk sudu 20° terbukti lebih unggul dalam aspek
kinerja mekanis dengan menghasilkan torsi poros maksimum sebesar 0,5076 N-m, nilai ini
menunjukkan keunggulan sebesar 36,47% dibandingkan variasi sudut 30° yang hanya
menghasilkan torsi sebesar 0,3225 N-m. Sebaliknya, dari perspektif termodinamika, variasi sudut
masuk sudu 30° justru menunjukkan efektivitas ekstraksi energi aliran yang jauh lebih baik, yang
ditandai dengan kemampuan menurunkan temperatur dan entalpi uap keluar secara lebih masif
hingga mencapai titik 244,15 K dan 488,259 kJ/kg, sehingga mampu mendongkrak efisiensi
isentropik total hingga mencapai 69,14% dibandingkan sudut 20° yang hanya bernilai 61,57%.
Fenomena ini dipertegas oleh hasil visualisasi kontur yang memperlihatkan adanya trade-off
dinamis yang sangat kuat, di mana konfigurasi sudut 20° bekerja dengan cara mengonsentrasikan
kecepatan lokal maksimum hingga 593,39 m/s dan menciptakan perbedaan tekanan ekstrem pada
permukaan bilah demi memicu torsi mekanis, sementara konfigurasi sudut 30° mendistribusikan
penurunan tekanan secara halus dan gradual untuk memaksimalkan ekspansi termal uap di
sepanjang lintasan rotor.
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