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Abstract

The Archimedes screw turbine can be a popular device for generating electricity from hydraulic power in very
low or almost headless sites. Currently, many researchers are interested in the development of AST because it is
considered a new technology. In this article, US performance numerically uses Computational Fluid Dynamics
(CFD) to assess different rotational speeds, volume velocities, and tilt angles. The purpose of this study is to
analyze the effect of the turbine shaft angle by simulating Computational Fluid Dynamic (CFD) data using the
Ansys Academic Student 2021 R1 software. The numerical model was validated using experimental data,
showing that results calculated using 2 million mesh cells yielded a relative error of 0.69% for a volume flow
rate of 0.003 m3/s, and slope angles (22 and 35¢). Simulation is used to assess how the mechanical torque and
efficiency with volume flow rate and tilt angle. Based on the results, CFD is a reliable tool for studying AST
behavior, predicting its performance, and visualizing pressure and velocity fields. The simulation results show
that the optimum efficiency at a turbine angle of 350 at a pitch distance of 200 mm is 50%.

Keyword: Archimedes screw turbine, shaft angle
Abstrak

Turbin Sekrup Archimedes (The Archimedes screw turbine) dapat menjadi perangkat yang populer untuk
menghasilkan listrik dari tenaga hidrolik di tempat dengan head yang sangat rendah atau hampir tanpa head.
Saat ini, banyak peneliti tertarik pada pengembangan AST karena dianggap sebagai teknologi baru. Pada artikel
ini, kinerja AST diselidiki secara numerik menggunakan Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk menilai
kecepatan rotasi sekrup yang berbeda, laju aliran volume, dan sudut kemiringan. Tujuan dari penelitian ini
adalah menganalisa pengaruh sudut poros turbin dengan data simulasi Computational Fluid Dynamic (CFD)
menggunakan software Ansys Academic Student 2021 R1. Model numerik divalidasi menggunakan data
eksperimen, menunjukkan bahwa hasil yang dihitung menggunakan 2 juta sel mesh menghasilkan kesalahan
relatif 0,69% untuk laju aliran volume 0,003 m%/s, dan kemiringan sudut (22 dan 35). Simulasi digunakan untuk
menilai bagaimana torsi mekanik dan efisiensi berubah dengan laju aliran volume dan sudut kemiringan.
Berdasarkan hasil, CFD adalah alat yang andal untuk studi perilaku AST, memprediksi kinerjanya, dan
memvisualisasikan bidang tekanan dan kecepatan. Hasil simulasi menunjukkan effisiensi optimum pada
kemiringan sudut turbin 35° pada jarak pitc 200 mm adalah sebesar 50%.

Kata Kunci: Turbin screw Archimedes, sudut poros
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PENDAHULUAN

Meningkatnya emisi CO dan CO: akibat bahan bakar fosil telah menyebabkan banyak
masalah seperti pemanasan global, penipisan ozon, dan hujan asam. Penerapan energi
terbarukan dapat menurunkan masalah ini secara signifikan. Ada berbagai jenis energi
terbarukan seperti tenaga surya, tenaga air, angin, panas bumi. Energi tenaga air tersedia dan
dapat dengan mudah diakses untuk memasok kebutuhan energi manusia (Shahverdi dkk.,
2019).

Secara umum pembangkit listrik tenaga air dapat dibedakan berdasarkan tinggi
elevasinya (head) dan laju debit air. Jenis aliran inilah yang membedakan antara jenis turbin
reaksi dan turbin impuls (Nurdin, 2018). Adapun jenis turbin reaksi seperti disajikan pada
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Gambar 1. jenis-jenis pembangkit listrik tenaga air (Nurdin, 2018)

Dimasa lampau sekrup Archimedes (Archimedes Screw) digunakan untuk memompa
air dari tempat yang lebih rendah ke tempat yang lebih tinggi atau memindahkan bahan cair
atau padat secara horizontal atau pada bidang miring. Saat ini, sekrup Archimedes
membalikkan prinsip penggunaan pompa dan memanfaatkan dengan mengalirkan air yang
tersedia untuk menghasilkan energi pada head yang sangat rendah (Rohmer dkk., 2016).

Baru-baru ini, turbin screw Archimedes telah dikembangkan untuk beroperasi sebagai
pembangkit listrik tenaga air kecil, turbin jenis ini memiliki keandalan yaitu bisa beroperasi
dengan head rendah (kurang dari 5 m) dan biaya desain dan pengoperasian yang kecil
(Suliaman dkk., 2020). Hal ini tentunya sangat berpotensi untuk memanfaatkan tenaga air
skala kecil untuk dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik seperti sungai kecil dengan
aliran yang kecil (Rohmer dkk., 2016).

Dalam sistem pembangkit listrik tenaga air, bilah turbin menjadi hal yang terpenting
karena komponen ini langsung bersinggungan dengan air. Pembagian turbin jenis screw
diklasifikasikan menjadi dua jenis yaitu tipe closed compact installation dan jenis steel
strough. Jenis closed compact installation adalah jenis turbin dimana seluruh instalasi
tertutup sedangkan Turbin screw tipe steel trough memiliki perbedaan yaitu seluruh bagian
sudu dan bilah sudunya terbuka. Gambar 2 menunjukkan kedua jenis turbin tersebut
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Gambar 2. Turbin Screw (a) Tipe Steel Strough dan (b) Tipe Closed Compact Installation

Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah metode perhitungan dengan sebuah
kontrol dimensi, luas dan volume dengan memanfaatkan bantuan komputasi komputer
untuk melakukan perhitungan pada tiap-tiap elemen pembaginya. Prinsipnya adalah
suatu ruang yang berisi fluida yang akan dilakukan penghitungan dibagi-bagi menjadi
beberapa bagian, hal ini sering disebut dengan sel dan prosesnya dinamakan meshing.
Bagian-bagian yang terbagi tersebut merupakan sebuah kontrol penghitungan yang akan
dilakukan oleh aplikasi. Kontrol-kontrol penghitungan ini beserta kontrol-kontrol
penghitungan lainnya merupakan pembagian ruang yang disebut tadi atau meshing.
Nantinya, pada setiap titik kontrol penghitungan akan dilakukan penghitungan oleh
aplikasi dengan batasan domain dan boundary condition yang telah ditentukan (Logan,
2017).

Secara umum proses penghitungan CFD terdiri atas 3 bagian utama yaitu
Preposessor, Processor dan Post processor. Pada Sub-Program Pre-processor (CAD
(Membangun Geometri), Membangun Mesh, Input Data Sifat Fluida Kerja (massa jenis,
viskositas, konduktivitas) dan Input Kondisi Batasan Aliran. Sedangkan Sub-Program
Processor (Solver) dengan Persamaan Dasar Aliran Fluida Massa (Kontinuitas) terdiri dari
Momentum dan Energi. Model Fisika yang dihitung adalah Turbulensi, Reaksi (Pembakaran)
dan Radiasi. Pada Sub-Program Post-Processor menyajikan hasil berupa pola Aliran (vektor
dan kontur kecepatan, streamline, pathline, dll.) dan Distribusi Tekanan dan Distribusi
Temperatur (untuk kasus non-isotermal)

Beberapa variable seperti sudut kemiringan turbin, dan jumlah sudu, tingkat rendaman
dan pitch ratio pada turbin screw Archimedes telah diteliti oleh sejumlah peneliti. Beberapa
parameter tadi mempengaruhi Kinerja turbin screw archimedes. Performa yang terbaik
diperoleh pada sudut blade 28° dengan sudut kemiringan sebesar 40° yang menghasilkan daya
sebesar 10,8 watt dan torsi sebesar 0,33 Nm. Efisiensi turbin yang dihasilkan dengan sudut
blade 28° hanya sebesar 11,6% (Saputra, 2019).

Penurunan sudut kemiringan poros turbin mempengaruhi kinerja eksperimental dari
turbin sekrup mikrohidro ultra-rendah. Turbin ulir dengan diameter luar 142 mm dan laju
aliran air 1,2 I/ s dengan head 0.25 m, dapat menghasilkan daya maksimum 1,4 watt dengan
efisiensi 49% pada sudut kemiringan 22° (Erinofiardi dkk., 2017). Sudut kemiringan poros
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turbin sangat mempengaruhi daya keluaran, torsi dan efisiensi. Dengan sudut kemiringan 45°
pada debit aliran air 0,1-1,1 m*/detik hanya mampu menghasilkan 12 watt dengan tegangan
rata-rata 9,3 V AC (Arto dkk, 2020). Pengaruh sudut kemiringan terhadap daya yang
dihasilkan dan efisiensi juga telah diteliti olen (Abdulkadir, 2017). Hasil yang hampir mirip
diperoleh Juliana dkk., (2018). Dimana sudut optimum diperoleh 40° yang menghasilkan
daya keluaran 10,92 watt dengan torsi maksimum 0.60 Nm yang menghasilkan efisiensi
sebesar 14 %.
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Gambar 3. Prinsip umum dari turbin sekrup Archimedes (Rohmer et al., 2016).

Untuk mendapatkan besar sudut kemiringan turbin bisa digunakan dengan beberapa
persamaan dan simulasi software CFD. Dengan pendekatan persamaan helix, besar sudut
kemiringan poros turbin diperoleh sebesar 32° (Harja dkk., 2014). Rendaman yang terlalu
tinggi pada turbin menurunkan performa turbin, selain itu efisiensi menurun jika sudut
kemiringan diperbesar. Dengan menggunakan simulasi CFD disimpulkan bahwa Torsi akan
naik seiring peningkatan pitch ratio. Sedangkan torsi mengalami penurunan dengan
bertambahnya jumlah sudu (Nurdin, 2018). Dengan simulasi CFD besarnya sudut poros pada
kondisi optimum sebesar sudut 35° yang menghasilkan efisiensi tertinggi yaitu 81,4%
dengan laju aliran 1,12 I/ s. dimana menghasilkan energi sebesar 25,13 watt. selain itu
peningkatan jumlah sudu meningkatkan torsi dan efisiensi turbin. Ada kesepakatan yang baik
antara model eksperimental dan numeric (Suliaman dkk., 2020).

Beberapa variable seperti sudut kemiringan turbin, dan jumlah sudu, tingkat rendaman
dan pitch ratio pada turbin screw Archimedes mempengaruhi daya dan efisiensi yang
dihasilkan turbin ini. Oleh karena itu untuk mendapatkan daya yang optimum perlu dilakukan
penelitian lebih mendalam agar didapatkan disain turbin yang kompak. Pada penelitian ini
sudut kemiringan poros dipelajari dengan menggunakan dengan simulasi Computational
Fluid Dynamic (CFD) dengan Software Ansys Academic Student 2021 R1 untuk mengetahui
kinerja turbin sekrup Archimedes untuk mendapatkan efisiensi, Torsi dan power yang
dihasilkan.
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan simulasi Computational Fluid Dynamic (CFD) dengan
software Ansys Academic Student 2021 R1. Langkah pertama yang dilakukan adalah dengan
membuat Negative/Fluid Geometry menggunakan program Ansys SpaceClaim. Geometry
yang telah dibuat di transfer ke program Fluent (with Fluent Meshing), dan dilakukan mesh
menggunakan cell mesh tipe polyhedra. Setelah dilakukan meshing, transfer hasil geometry
mesh ke program Ansys Fluent, lakukan setting physics dan input parameter-parameter seperti
jenis aliran yang digunakan, kondisi batas simulasi, dan rumus-rumus persamaan yang akan
digunakan untuk mendapatkan daya dan efisiensi. Setelah kalkulasi selesai, ekspor hasil
simulasi dalam bentuk file Ansys simulation report. Tabel 2.1 memperlihatkan data dan
variasi yang digunakan untuk mendapatkan kondisi optimum dengan simulasi CFD.

Tabel 1. Archimedes Screw Turbine Parameter

Parameter Variable Value
Slope B 22°, 35°
Turbine Diameter Do 300 mm
Shaft diameter Di 50.8 mm
Pitch P 100 mm, 200 mm, 300 mm
Screw Length L 1000 mm
Flow Rate Q 3.331/s
Casing Diameter Dc 314 mm
Gap Width Gw 5mm

Gambar 4. Geometry Archimedes Screw Turbine
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi yang dilakukan berdasarkan variasi parameter ditujukan untuk melihat
perbandingan geometri mana yang memiliki efektivitas terbaik, dimana kondisi simulasi
adalah Steady State menggunakan model Multiphase VoF (Volume of Fluid) Air dan Udara,
dimana Surface Tension Coefficient 0.072 N/m. Model Viscous SST K-Omega. Nilai Solution
Control dipertahankan tetap standart. Setting Residual dipertahankan tetap standar 0.001.
Menggunakan Standart Initialization dengan komputasi dimulai dari sisi Inlet dan dilakukan
dengan total 250 iterasi dimana pada iterasi tersebut didapatkan hasil yang stabil.

Residuals

o 50 100 150 200

iterations

Gambar 5. Plot Residual Turbine Sudut 35° Pitch 200 mm

Plot Daya Mekanis (W) dan Plot Torsi (Nm) ditunjukkan pada grafik dibawah,
dimana pada iterasi ke 250 grafik yang didapat cukup stabil.

—— daya-mekanis

8.00e+1

6.00e+1

daya-mekanis (W)

.. 4.00e+1]

2.00e+1

Expression
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Gambar 6. Plot Daya Mekanis Sudut 35° Pitch 200 mm
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Gambar 7. Plot Torsi Sudut 35° Pitch 200 mm

Pada gambar 8. ditunjukkan kontur Water Volume Fraction, dimana dapat dilihat
ketika kondisi operasi atau saat turbin berputar, konsentari fraksi volume air terbesar berada
di area inlet lalu konsentrasi fraksi volume air berkurang di area pertengahan turbin, dan
semakin berkurang ketika menuju sisi Outlet.
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Gambar 8. Water Volume Fraction Contour Sudut 35° Pitch 200 mm

Pada gambar 9. ditunjukkan kontur turbulence kinetic energy dimana turbulence
terbesar tercapture pada skala warna hijau (2.51e-02 - 4.39e-02) dan terletak di area gap
antara ujung sudu turbin dengan bagian dalam casing
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Gambar 9. Turbulence Kinetic Energy Contour Sudut 35° Pitch 200 mm

Data hasil simulasi Archimedes Screw Turbine sebagaimana disajikan pada table 3.1.
Sudut Slope poros turbin dan jarak pitch divariasikan untuk mendapatkan parameter
optimum. Dari varisi sudut dan jarak pitch diperolen sudut kemiringan dan jarak pitch
optimum pada sudut kemiringan 35° dan jarak pitch 200 mm, sedangkan Kazem Shahverdi et
al., 2021 menyebutkan sudut optimum adalah sebesar 24,9°. Efisiensi optimum diperoleh
pada sudut kemiringan 35° adalah 50,18%, bila dibanding dengan apa yang dikemukanan
oleh (Waters & Aggidis, 2015) yaitu sebesar 83% dan Edirisinghe et al., 2021 menyebutkan
efisiensi maksimum 82%. Nilai yang diperoleh masih lebih rendah.

Tabel 2. Hasil Simulasi Archimedes Screw Turbine

N Variasi ngu Debit Torsi Daya_ I_Z)aya_ L
o | sudut22° Aliran (m3ls) (Nm) Mekanis | Hidrolik | Efisiensi
(kg/s) (W) (W)
1 Pitch 100 | 3,16267 | 0,00316837 2005154 | 4190772 11,6225 0.3605713
mm 4 7 9
5 Pitch 200 | 3,16285 | 0,00316855 247987 | 5182928 11,6232 0.4459103
mm 5 8 S
3 Pitch 300 | 3,22566 0,00323148 | 2,672328 | 5,585166 11,8540 0,4711603
mm 4 7
N Variasi L?Ju Debit Torsi Daya_ _Daya_ L
o | sudut 35° Aliran (m3ls) (Nm) Mekanis | Hidrolik | Efisiensi
(kg/s) (W) (W)
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g

g | Pen100 1 3.16488 14 00317059 | 3034111 | 6341292 | 201 | 3146004
mm 3 6

, | Pitch200 | 316220 | 0,00316790 | , goioro | 10 nomac | 204395 | o oo
mm 1 4 g

g | Pleh300 | 3,22593 | 0,00328175 | 748037 | 9,023307 | 20,5455 | 0,4829962
mm 6 3

KESIMPULAN

Simulasi Computational Fluid Dynamic (CFD) pada Turbin Screw Archimedes skala
kecil dengan panjang poros screw 1000 mm dan diameter 300 mm diperoleh Efisiensi
optimum sebesar 50,12 % pada kemiringan sudut 35° dan jarak pitch 200 mm dengan daya
mekanis sebesar 10,09 Watt
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