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ABSTRAK 

 

 
Petrus Sampelawang. Kinerja Model Savonius sebagai Turbin Air dengan Sudu 

Cekung Beralur (dibimbing oleh H. Nasaruddin Salam, Luther Sule, Rustan 

Tarakka) 

Rotor tipe Savoius merupakan salah satu model rotor yang cukup fenomenal untuk 

turbin hidrokinetik sumbu vertikal, dimana penggunaannya cukup disukai namun 

kinerjanya lebih rendah dibanding tipe rotor lainnya, lebih efektif mengekstraksi energi 
hidrokinetik dari aliran air dengan kecepatan rendah dibanding rotor hidrokinetik sumbu 

vertikal tipe lainnya. 

Penelitian ini bertujuan menganalisis kinerja rotor Savonius melalui modifikasi 

model sudu berupa pemberian 5, 6, 7, dan 8 alur dengan lebar ; 5 mm, 7,5 mm, 10 mm, 

12,5 mm, 15 mm, dan 17,5 mm pada sisi cekung arah tegak lurus poros. Pengujian 
dilakukan pada rotor Savonius dua sudu tanpa alur dan beralur. Input berupa beban 

pengereman dan debit aliran untuk memperoleh beberapa tingkat putaran konstan yaitu; 

40 rpm, 50 rpm, 60 rpm dan 70 rpm. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa sudu tanpa alur menghasilkan tip speed ratio 

(TSR) maksimum sebesar 1,32 dan efisiensi (ɳ) maksimum sebesar 28,90 %,   sedang 

sudu beralur menghasilkan TSR maksimum sebesar 1,41 dan efisiensi maksimum sebesar 
34,50 peningkatan TSR sebesar 0.09 dan peningkatan efisiensi sebesar 5,6 %. Hasil 

pengujian koefisien drag (CD) menunjukkan bahwa sudu beralur menghasilkan koefisien 

drag lebih besar daripada sudu tanpa alur, dimana koefisien drag optimum sebesar 3,08 

terjadi pada sudu beralur 8 sementara koefisien drag maksimum sudu tanpa alur adalah 
sebesar 2,707 berarti terjadi peningkatan koefisien drag sebesar 0,373. 

 
 

Kata kunci : Hidrokinetik, Savonius, sudu beralur, efisiensi, TSR, koefisien drag 
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ABSTRACT 

 
 

Petrus Sampelawang. Performance of the Savonius Model on Water Turbine with 
Grooved Concave Blades (supervised by H. Nasaruddin Salam, Luther Sule, Rustan 

Tarakka) 
 

The Savoius type rotor is one of the rotor models that is quite phenomenal for 

vertical axis hydrokinetic turbines, where its use is quite popular but its performance is 
lower than other types of rotors, more effectively extracting hydrokinetic energy from 

water flow at low speeds than other types of vertical axis hydrokinetic rotors. 

This research aims to analyze the performance of the Savonius rotor by modifying 

the blade model in the form of providing 5, 6, 7 and 8 grooves with widths of; 5 mm, 7.5 
mm, 10 mm, 12.5 mm, 15 mm, and 17.5 mm on the concave side perpendicular to the 

shaft. Tests were carried out on grooveless and grooved two-blade Savonius rotors. The 

input is in the form of braking load and flow rate to obtain several constant rotation 

levels, namely; 40 rpm, 50 rpm, 60 rpm and 70 rpm. 
The results showed that the blade without grooves produced a maximum tip speed 

ratio (TSR) of 1.32 and a maximum efficiency (ɳ) of 28.90%, while the blade with 

grooves produced a maximum TSR of 1.41 and a maximum efficiency of 34.50, an 
increase in TSR. of 0.09 and an increase in efficiency of 5.6%. The drag coefficient (CD) 

test results show that grooved blades produce a greater drag coefficient than blades 

without grooves, where the optimum drag coefficient of 3.08 occurs on 8 grooved blades 
while the maximum drag coefficient for blades without grooves is 2.707, meaning there is 

an increase in the drag coefficient of 0.373. 

 
 

Key words: Hydrokinetic, Savonius, grooved blade, efficiency, TSR, drag coefficient 
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NOTASI 
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SATUAN 

A Luas penampang rotor (m2) 

AR Aspek ratio - 

CD Koefisien drag - 

CL Koefisien lift - 

CP Coefisien of perpormance - 

CT Koefisien torsi - 

D Diameter rotor (m) 

De Diameter end cap (m) 

e Tebal end cap (m) 

FD Gaya drag (N) 

Fin Gaya aliran pada rotor (N) 

FL Gaya lift (N) 

Fout Gaya output rotor (N) 

g Percepatan gravitasi Bumi (m/s2) 

H Tinggi rotor (m) 

He Head efektif (m) 

Hs Head statis (m) 

Hd Head dinamis (m) 

m Massa benda (kg) 

ṁ Laju aliran massa (kg/s) 

n Putaran (rpm) 

OR Overlap ratio - 

Pin Daya air yang tersedia (W) 

POut Daya output (W) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1. Latar Belakang 

Salah satu problem global saat ini adalah bagaimana menyiapkan energi 

dengan dampak lingkungan yang minimal sehubungan semakin menipisnya 

cadangan energi konvensional yang bersumber dari fossil fuel. Problem tersebut 

memacu para peneliti mengeksplorasi setiap potensi sumber energi yang ada di 

alam sebagai sumber energi baru dan terbarukan. Salah satu sumber energi yang 

tersedia adalah energi dari aliran air namun perlu optimalisasi fungsi sebagai 

sumber energi. Salah satu optimalisasi yang sangat potensial adalah pemanfaatan 

energi kinetik aliran dengan aplikasi teknologi hidrokinetik sebagai solusi alternatif 

berhubung aplikasinya relatif sederhana, tanpa memerlukan waduk atau bendungan 

dan infrastruktur dengan biaya investasi yang besar. 

Potensi energi air sangat besar sebagaimana dikemukakan Long Pham dkk. 

2014 dan Basumatary dkk, 2018 bahwa 75 % permukaan Bumi ditutupi permukaan 

air sehingga merupakan sumber energi potensial dan berkelanjutan, namun 

pemanfaatannya sebagai sumber energi masih sangat terbatas (Pham and Member, 

2014); (Basumatary, Biswas and Misra, 2018). Potensi yang begitu besar tersebut 

memerlukan optimalisasi manfaat sebagai sumber energi. Meskipun potensi 

tersebut sebahagian sudah dimanfaatkan untuk pembangkit listrik tenaga air, 

masih terdapat potensi besar yang belum dimanfaatkan sepenuhnya yaitu 

pemanfaatan dan optimalisasi energi kinetik dari aliran. Potensi energi kinetik 

aliran tersedia dalam jumlah dan sebaran cukup luas yaitu; aliran air dari 

gelombang laut, aliran pasang surut, aliran sungai, kanal, saluran irigasi namun 

belum dapat diandalkan sebagai pemasok energi karena efisiensi ekstraksinya 

masih rendah. Dengan demikian, peningkatan teknologi ekstraksinya dapat 

menjadi salah satu upaya optimalisasi manfaat aliran air sebagai sumber energi. 

Potensi tenaga air sungai yang mengalir dari daerah elevasi tinggi menuju 

laut memiliki energi sangat besar berupa energi potensial dari perbedaan elevasi 
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aliran dan energi kinetik dari volume aliran. Tidak semua sungai memiliki daerah 

aliran dengan perbedaan elevasi ekstrim, meskipun ada biasanya terletak di 

pegunungan yang kadang-kadang cukup jauh dan sulit dijangkau, serta 

memerlukan bendungan dan infrastruktur dengan biaya investasi yang besar untuk 

pemanfaatan energi potensialnya. Sehingga untuk kondisi demikian, penerapan 

teknologi hidrokinetik yaitu teknologi ekstraksi energi kinetik aliran dapat menjadi 

alternatif untuk memanfaatkan energi aliran sebagai sumber energi listrik (Muis et 

al., 2013). Aliran air pada sungai atau saluran irigasi yang mempunyai debit aliran 

cukup besar namun memiliki head rendah, potensial dimanfaatkan sebagai 

pembangkit listrik tenaga mikro hidro dan dapat menjadi salah satu solusi alternatif 

problem fossil fuel sebagai sumber energi alternatif masa depan (Agung et al., 

2013); (Kumar and Saini, 2016) (Luther Sule, 2023). 

Aplikasi teknologi hidrokinetik pada berbagai aliran air sebagai sumber 

energi sangat menarik dan mempunyai prospek menjanjikan namun pengembangan 

teknologi hidrokinetik skala kecil pada aliran sungai dan saluran irigasi di daerah 

pedesaan belum populer. Salah satu penyebab ialah kurangnya penelitian bidang 

teknis, ekonomi, dan pemanfaatan teknologi tersebut. Penyebab lain ialah karena 

pada umumnya literatur yang tersedia lebih konsentrasi pada teknologi 

hidrokinetik skala besar seperti gelombang, pasang surut dan aplikasi arus laut 

(Vermaak, Kusakana and Koko, 2014). 

Optimalisasi teknologi hidrokinetik untuk energi aliran air dengan head 

rendah, memerlukan aplikasi turbin yang tepat. Turbin hidrokinetik 

diklasifikasikan menjadi dua kategori utama berdasarkan orientasi poros rotor 

relatif terhadap arah aliran yaitu turbin hidrokinetik poros vertikal dan horizontal.  

Turbin hidrokinetik poros horisontal adalah turbin dengan orientasi poros berputar 

sejajar arah aliran sedang turbin poros vertikal adalah turbin dengan orientasi poros 

berputar tegak lurus dengan arah aliran air. Pada aliran dengan head rendah, 

umumnya dipilih turbin poros vertikal karena lebih stabil pada aliran yang tidak 

teratur atau berubaha-ubah. Beberapa model turbin hidrokinetik sumbu vertikal 

yang umum digunakan adalah model Savonis, H-Darrieus, Troposkein Darrieus, 

dan Gorlov (Vermaak, Kusakana and Koko, 2014). Tipe turbin hidrokinetik yang 
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cukup populer penggunaannya adalah turbin hidrokinetik Savonius, yaitu turbin 

hidrokinetik dengan rotor tipe Savonius. 

Turbin hidrokinetik Savonius menggunakan rotor yang identik dengan rotor 

turbin angin Savonius. Turbin angin savonius mula-mula diperkenalkan oleh 

ilmuwan Finlandia, S.J. Savonius dan dipatenkan pada tahun 1925 (Talukdar, 

Kulkarni and Saha, 2018). Turbin angin Savonius merupakan turbin berbasis drag 

yaitu turbin yang menghasilkan daya mekanis akibat perbedaan gaya drag dari sisi 

cekung dan cembung sudu. Prinsip kerjanya didasarkan pada perbedaan gaya drag 

antara sisi cekung dan cembung dari sudu berbentuk “S“ ketika berputar 

mengelilingi poros vertikal. Koefisien hambatan (CD) untuk permukaan cekung 

lebih besar dari permukaan cembung, sehingga sudu maju pada sisi cekung 

menghadap aliran mengalami gaya drag lebih besar daripada sudu cembung yang 

kembali. 

Turbin hidrokinetik savonius menarik dan mempunyai keunikan untuk 

membangun instalasi skala kecil yang dapat menjangkau daerah terpencil untuk 

kebutuhan lokal karena biaya produksi dan perawatan lebih rendah, pengoperasian 

sederhana, mudah diproduksi secara lokal, pemasangan sederhana, desain tahan 

lama, investasi lebih kecil tanpa membangun bendungan dan rekaya aliran yang 

dapat menggangu ekosistem (Vermaak, Kusakana and Koko, 2014). Keunggulan 

lain tipe rotor savonius karena lebih efektif mengekstraksi energi hidrokinetik dari 

aliran air dengan kecepatan rendah dibanding rotor hidrokinetik tipe lainnya 

(Zhang et al., 2019). Dibandingkan dengan jenis turbin poros vertikal lainnya, 

pembuatan dan bahan sudu turbin Savonius lebih mudah diaplikasikan sehingga 

memungkinkan diproduksi mandiri secara lokal oleh masyarakat di daerah 

pedalaman. 

Meskipun memiliki keunggulan dalam pemasangan dan pemeliharaan, 

kinerja turbin Savonius biasanya lebih rendah dibandingkan jenis turbin lainnya. 

Namun, kesesuaiannya untuk aplikasi skala kecil, desain yang relatif mudah, dan 

efektivitas biaya menjadikannya pilihan praktis untuk proyek energi hidrokinetik 

tertentu, terutama di wilayah dengan sumber daya dan infrastruktur terbatas untuk 

instalasi skala besar. Sehingga peningkatan kinerja rotor savonius menjadi 
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tantangan tersendiri bagi para peneliti untuk pengembangan dan penerapannya. 

Upaya peningkatan kinerja rotor tipe savonius telah menghasilkan banyak kajian 

baik secara eksperimen maupun komputasi terkait parameter desain utama yang 

merupakan faktor berpengaruh terhadap karakteristik savonius. Parameter desain 

utama yang mempengaruhi kinerja turbin Savonius baik wind turbine Savonius 

maupun hydrokinetic turbine Savonius adalah; aspect rasio (AR), overlaps ratio 

(OR), number of blades (n), jumlah tingkatan (stage of turbine), penggunaan poros, 

pelat ujung (end cap), dan model sudu (shape blade) (Tian, Mao and Ding, 2018). 

Golecha, dkk. (2012), melakukan kajian penggunaan pelat pengarah dan 

nossel pada turbin air Savonius pada saluran terbuka dengan memasang pelat 

deflektor pada sisi maju dan kembali rotor dengan posisi yang variatif. Penelitian 

tersebut menyimpulkan, bahwa tanpa pelat deflektor diperoleh Cp maks = 0,14 

pada tip speed ratio (TSR) = 0,7. Penggunaan deflektor pada sisi maju dan kembali 

diperoleh peningkatan sehingga Cp maks = 0,35, pada TSR = 1,08 (Golecha 

Kailash, T. I. Eldho, 2012) 

Kajian model Savonius pada turbin air dengan software ANSYS-FLUENT 

terhadap pengaruh penggunaan nossel dengan variasi parameter aspek rasio, 

overlap rasio, pelat ujung, dan model sudu juga telah dilakukan Elbatran, dkk., 

2017. Disimpulkan bahwa; penggunaan nossel pada model Savonius konvensional 

dapat meningkatkan kinerja, dan dihasilkan Cp maks = 0,27 pada TSR = 0,73. 

(Elbatran, Ahmed and Shehata, 2017) 

Kajian terhadap pengaruh parameter geometri secara eksperimen terkait rasio 

tumpang tindih, pelat ujung dari variasi jumlah sudu (2,3 dan 4) pada rotor 

savonius telah dilakukan Mahmoud, dkk, (Mahmoud et al., 2012). Eksperimen 

tersebut dilakukan dengan fluida kerja angin. Disimpulkan beberapa hal yaitu 

bahwa kinerja savonius dua sudu lebih baik dari pada tiga dan empat sudu, 

penggunaan pelat ujung meningkatkan kinerja, tanpa tumpang tindih lebih baik 

dibanding dengan adanya jarak tumpang tindih, rotor bertingkat ganda 

menghasilkan torsi lebih baik daripada rotor tunggal. Dihasilkan koefisien daya 

maksimum Cp maks. = 0,15 pada AR = 0,5, dengan OR = 0. Perbandingan nilai 
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koefisien daya (Cp) dan koefisien torsi (Cm) masing-masing ditunjukkan pada 

gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 1 Nilai koefisien daya (CP) dan Koefisien torsi (Cm) 

(N.H.Mahmoud, dkk, 2012). 

 

Model sudu (shape blade) merupakan salah satu parameter yang 

berpengaruh terhadap kinerja turbin hidrokinetik Savonius. Beberapa kajian yang 

fokus pada pengembangan model sudu antara lain oleh Kumar, A. dkk., 2016, 

dengan simulasi CFD dari modifikasi sudu konvensional yang dipuntir dengan 

variasi sudut puntir 00, 12,50 dan 250. Disimpulkan bahwa kinerja model Savonius 

yang dipuntir 12,50 menghasilkan koefisien daya maksimum (Cp maks = 0,39) 

pada TSR = 0,9 pada kecepatan aliran 2 m/s (Kumar and Saini, 2017). Hasil 

tersebut secara grafis ditunjukkan pada gambar 2. 

Gambar 1 Variasi TSR dengan CP maks. (Kumar and Saini, 2016) 
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Kajian dengan simulasi CFD juga telah dilakukan Wenlong Tian, dkk, 

(2018), untuk mendapatkan desain optimum dari variasi ketebalan sudu cekung 

dan cembung. Penelitian tersebut menyimpulkan bahwa sudu modifikasi lebih baik 

dari model konvensional. Cp maksimum = 0, 258 diperoleh pada TSR ≥ 07, lebih 

unggul 4,41% dari Cp model konvensional (Tian et al., 2018). 

 

Gambar 2. Perbandingan TSR dengan koef.torsi (Cm) dan koef. Daya (CP) 

(Tian et al., 2018) 

 

Kajian secara simulasi CFD untuk membandingkan tipe savonius standar 

dengan 12 geometri model savonius modifikasi pada ketebalan sudu sisi cekung 

dan cembung sehingga ketebalan sudu bervariasi secara simultan dilakukan oleh 

Kerikous, E., dkk, (2019). Diperoleh hasil Cp maks = 0,243 untuk sudu modifikasi 

dan Cp = 0,214 untuk sudu standar. Cp dan Ct lebih baik pada TSR ≥ 0,8 (gambar 

4) 

Gambar 3 Variasi TSR dengan Cp maks. (Emeel K., dkk.2019) 
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Parag,T. dkk. (2018), melakukan penelitian secara eksperimen dan simulasi 

numerik untuk membandingkan kinerja turbin hidrokinetik savonius 2 dan 3 sudu 

dengan sudu model elips. Kesimpulan penelitian tersebut menunjukkan bahwa 

Savonius 2 sudu lebih baik dari model lainnya dengan Cp maks. = 0,28 yang 

diperoleh pada TRS = 0,89, Re = 2,25 x 105 dan AR = 0,7 . Perbandingan TSR 

terhadap koefisien torsi dan koefisien daya ditunjukkan pada gambar 5. 

 

Gambar 4 Perbandingan Nilai koefisien daya dan koefisien torsi Savonius 2 dan 3 sudu. 

(Parag K. Talukdar, dkk., 2018) 

Dari uraian-uraian tersebut nampak bahwa berbagai variasi parameter 

model sudu yang berpengaruh terhadap kinerja turbin hidrokinetik Savonius cukup 

kompleks, namun hasil kajian yang ada belum mencapai kinerja optimum yang 

memungkinkan yaitu sebesar 59,26 % sebagaimana teori yang dikemukakan Betz 

(Zheng and Zhang, 2012); (Schubel and Crossley, 2014). Sehingga kajian sebagai 

upaya meningkatkan kinerja rotor Savonius masih sangat terbuka dilakukan 

mengingat rotor tipe Savonius cukup populer namun kinerjanya lebih rendah dari 

tipe lainnya yang digunakan untuk mengekstraksi energi kinetik aliran. 

Mencermati upaya-upaya para akademisi dan praktisi dalam rangka 

peningkatan kinerja rotor Savonius, nampak bahwa sebahagian besar upaya 

peningkatan dilakukan melalui modifikasi model sudu atau penggunaan berbagai 

asesories. Konsep modifikasi model sudu secara prinsip dimaksudkan untuk 

meningkatkan selisih gaya drag yang terjadi pada sudu melalui perubahan geometri 
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sudu yang diterpa aliran fluida. Sedangkan penggunaan acesories dimaksudkan 

untuk meningkatkan gaya drag yang terjadi pada sudu melalui rekayasa aliran 

fluida yang menerpa sudu. Meningkatkan kinerja turbin dengan alur pada 

permukaan rotor Savonius yang bernuansa bahwa alur akan mengubah pola aliran 

fluida, perbedaan tekanan, dan kerugian aerodinamis. Peneliti berharap alur pada 

rotor akan meningkatkan aerodinamis turbin dan pembangkitan tenaga. Oleh 

karena itu, penelitian mengenai pengaruh penambahan alur terhadap kinerja motor 

turbin hidrokinetik Sarvonius masih relevan. 

Peningkatan kinerja savonius dengan modifikasi model sudu secara prinsip 

dapat dilakukan dengan meningkatkan gaya gesek fluida pada sisi maju dan 

mengurangi gaya gesek pada sisi kembali atau modifikasi lain yang secara prinsip 

meningkatkan selisih gaya gesek antara sisi cekung dan sisi cembung sudu. 

(Golecha Kailash, T. I. Eldho, 2012); (Kerikous and Thévenin, 2019) 

mengemukakan bahwa kinerja rotor savonius dapat ditingkatkan dengan 

mengurangi gaya gesek fluida pada sudu kembali (returning blade) dan atau 

meningkatkan gaya yang bekerja pada sudu maju (advancing blade). 

Perubahan model sudu dengan penambahan sirip pada sisi cekung telah 

dilakukan Pamungkas, dkk. (Pamungkas et al., 2018). Hasil kajian tersebut 

menyebutkan bahwa penambahan fin menghasilkan peningkatan daya rotor dan 

peningkatan terbesar dengan penambahan 1 fin. Pengembangan desain blade 

model lurus dan airfoil pada turbin air savonius telah dilakukan M. Basumatary, 

dkk.,2018 (Basumatary, Biswas and Misra, 2018). Hasil penelitian tersebut 

menyebutkan bahwa Cp optimum yang dihasilkan 0,28. 

Kajian pada turbin Savonius konvensional sudu 2 dan 3 dibanding model 

blade bentuk elips telah dilakukan Parak, T. dkk, 2018. Hasil penelitian 

menyatakan bahwa sudu 2 lebih baik dari sudu3, dan Cp optimum yang dihasilkan 

adalah sebesar 0,28.(Talukdar et al., 2018). 

Optimasi Savonius hidrokinetik dengan modifikasi bentuk sudu berupa 

tambahan komponen lurus pada sudu dekat poros telah dilakukan Zhang, 

Yongchao, dkk. 2019 (Zhang et al., 2019), dimana Cp maksimum. yang dihasilkan 

adalah 0,164 pada TSR = 0,5. 
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Penelitian ini dimaksudkan untuk melakukan kajian terkait fenomena 

peningkatan kinerja rotor Savonius dengan penerapan konsep merubah gaya gesek 

yang terjadi pada permukaan cekung sudu. Modifikasi blade model savonius 

memungkinkan merubah gaya drag yang dihasilkan sudu dengan penambahan alur 

pada permukaan cekung. Alur pada sisi cekung berpengaruh pada peningkatan 

gaya gesek (drag force) karena adanya perbedaan luas permukaan yang 

berinteraksi dengan fluida maupun terjadinya perubahan pola aliran (Sodjavi, 

Ravelet and Bakir, 2018); (Ramadhan, Al Anii and Shareef, 2013); dan perubahan 

gradien tekanan (Arya et al., 2016), sehingga selisih gaya gesek pada sudu maju 

dan sudu kembali akan semakin besar yang berdampak pada peningkatan putaran 

rotor yang direferentasikan nilai TSR. 

Beberapa kajian tentang pengaruh alur pada pelat datar maupun permukaan 

silinder antara lain eksperimen yang telah dilakukan oleh Wahidi R., dkk., 2005, 

berupa penambahan alur bujur sangkar lebar 5 mm dengan variasi jarak dan jumlah 

alur pada pelat datar (Wahidi, Chakroun and Al-Fahed, 2005) Dinyatakan bahwa 

penambahan alur meningkatkan gaya gesek pada lapisan batas turbulen permukaan 

halus, Gaya gesek meningkat 5,27 %, untuk pelat dengan alur rangkap peningkatan 

maksimum terjadi pada alur berjarak 200 mm sebesar 5,15 % sedang untuk jarak 

alur 400 mm peningkatan gaya gesek  sebesar 2,28 %. 

Kajian koefisien gesek pada pelat datar secara komputasi dengan berbagai 

konfigurasi alur empat persegi melintang dilakukan oleh Ranjan, P. dkk., (Ranjan, 

Ranjan and Singh, 2011) Simulasi CFD pada alur dengan lebar 5 mm, kedalaman 5 

mm, dengan variasi jarak alur 10, 20, dan 40 kali lebar alur. Dilaporkan bahwa 

peningkatan drag terjadi pada semua konfigurasi, nilai maksimum sebesar 3,54 % 

ditemukan pada dinding alur tunggal sedang peningkatan drag terendah pada 

dinding beralur tiga. Jarak antar alur merupakan penentu intensitas koefisien gesek 

(Cf), dan jarak relaksasi di hilir alur. 

Pengaruh bentuk geometris dan kedalaman alur terhadap karakteristik 

aliran dan perpindahan panas juga diteliti oleh Ramadhan, dkk., 2013. 

Disimpulkan bahwa geometri alur mengatur karakteristik perpindahan panas dan 

aliran fluida, kinerja perpindahan panas pada tabung dengan alur dangkal lebih 
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baik dari tabung halus karena keseimbangan antara bilangan Nusselt dan koefisien 

gesek lebih tinggi. (Ramadhan, Al Anii and Shareef, 2013) 

Sutardi dan Ardiansyah, 2016 telah melakukan studi numerik untuk 

menggambarkan karakter boundary layer pada pelat datar (smooth wall) dengan 

pelat beralur tipe-D dengan lebar alur 4 mm, 10 mm dan 30 mm. Disimpulkan 

bahwa penambahan alur melintang pada sebuah pelat datar untuk aliran dengan 

Rex = 2,16 x 106 meningkatkan koefisien drag total sebagai akibat gradien tekanan 

yang terbentuk diatas alur, dimana peningkatan koefisien drag terendah pada alur 4 

mm dibanding lebar alur lainnya. 

Kajian secara eksperimental bagaimana pengaruh jumlah alur permukaan 

terhadap tahanan hidrolik pada aliran Taylor-Couette yang sepenuhnya turbulen 

telah dilakukan Sojavi, dkk, (Sodjavi, Ravelet and Bakir, 2018) Disimpulkan 

bahwa keberadaan alur pada silinder bagian dalam meningkatkan koefisien 

gesekan. Efek modulasi aliran yang diinduksi oleh alur menunjukkan adanya 

perbedaan yang signifikan pada pola aliran dan peningkatan koefisien gesekan 

dengan bertambahnya jumlah alur. 

Gambar 5 Pengaruh kecepatan, V terhadap koefisien drag, CD 

(Wan Yahaya et al., 2020) 

 
Kajian pengaruh alur pada permukaan silinder diameter 50 mm, panjang 190 

mm telah dilakukan Wan Yahaya, dkk. 2020. Silinder diberi 6 dan 12 alur empat 

persegi pada jarak yang sama dengan kedalaman 3 mm lebar 2 mm. (Wan Yahaya 

et al., 2020). Dinyatakan bahwa keberadaan alur meningkatkan kekasaran 

permukaan dan menyebabkan lapisan batas mengalami turbulensi pada bilangan 
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Reynolds yang lebih rendah. Oleh karena itu, pemisahan aliran tertunda dan 

gelombang menyempit serta mengurangi hambatan tekanan secara signifikan. Hasl 

penelitian tersebut ditunjukkan secara grafis pada gambar 6. 

Dengan menganalisis secara sistematis perilaku aerodinamis dan efisiensi 

konversi energi model rotor yang ditingkatkan, penelitian ini bertujuan untuk 

memberikan wawasan tentang potensi peningkatan kinerja turbin hidrokinetik yang 

dicapai melalui optimalisasi desain bilah dengan alur tambahan. Melalui pengujian 

eksperimental, studi ini berupaya mengukur peningkatan kinerja turbin yang 

dihasilkan dari integrasi bilah rotor beralur, sehingga berkontribusi terhadap 

kemajuan teknologi energi terbarukan yang efisien dan berkelanjutan. 

Berdasarkan uraian dan hasil kajian sebelumnya tentang kinerja rotor 

savonius serta kajian pengaruh alur terhadap karakteristik koefien drag pada pelat 

maka penelitian ini diusulkan dengan judul, “Kinerja model Savonius Sebagai 

Turbin Air dengan Sudu Cekung beralur (Performance of the Savonius model 

as a water turbine with grooved concave blades)”. 

 
I.2. Rumusan Masalah 

Dari uraian pada latar belakang, disusun rumusan masalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana karakteristik rotor tipe Savonius sebagai turbin air dengan 

penambahan alur pada sisi cekung. 

2. Bagaimana pengaruh alur terhadap koefisien drag (CD) pada rotor tipe 

Savonius. 

3. Berapakah alur optimal untuk meningkatkan kinerja rotor tipe Savonius 

sebagai turbin air. 

 
I.3. Tujuan Penelitian 

1. Mengkaji karakteristik rotor savonius dengan sudu tanpa alur dan sudu 

beralur sebagai turbin air. 

2. Mengkaji pengaruh alur terhadap koefisien drag (CD) pada rotor tipe 

Savonius. 
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3. Menemukan alur optimal untuk meningkatkan kinerja rotor tipe Savonius 

sebagai turbin air. 

 
I.4. Batasan Masalah 

Berhubung kompleksitas masalah yang dihadapi, maka model pada 

penelitian ini mengadopsi beberapa parameter desain utama dari penelitian 

sebelumnya yang menghasilkan kinerja terbaik. Parameter desain utama yang 

dimaksud yaitu; jumlah sudu, jumlah tingkatan rotor, overlaps ratio, penggunaan 

end cap dan aspek ratio, model alur. Selain hal tersebut, kondisi ketersedian 

sumber daya untuk pengamatan dan pengukuran menjadi batasan khususnya dalam 

menentukan dimensi model. Sehingga berdasar kondisi tersebut dilakukan 

pembatasan sebagai berikut : 

1. Model sudu : Savonius konvensional dan modifikasi 

2. Parameter desain utama: 

a. Aspek ratio (AR) = 1,02 

b. Overlaps ratio (OR) = 0 

c. Jumlah tingkatan = 1 

d. Jumlah sudu = 2 

3. Dimensi sudu: 

a. Tinggi, h = 184 mm 

b. Diameter, D = 180 mm 

c. Diameter end cap, De = 200 mm 

d. Tebal, e = 2 mm 

e. Diameter poros, Dp = 10 mm. 

4. Model alur = Empat persegi, arah tegak lurus poros 

5. Kedalaman alur, k = 4 mm 

6. Lebar alur, LA = (5.; 7,5 ; 10 ; 12,5 ; 15 ; 17,5) mm 

7. Jumlah alur = 0, 5, 6, 7, 8, 10, dan 12. 

8. Eksperimen dilakukan pada aliran terbuka (saluran irigasi) dan wind tunnel 

9. Input sebagai variabel bebas pada saluran irigasi: 

a. Beban bertingkat 0 kg s/d 2,5 kg (Peningkatan 0,5 kg secara periodik) 
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b. Putaran bertingkat; (40; 50; 60 dan 70) rpm 

c. Kecepatan sesuai kebutuhan untuk menghasilkan putaran 

10. Input pada wind tunnel: kecepatan udara sebesar (3,4,5,6,7,8 dan 9) m/s 

11. Sudut putar: 900; 750; 600; 450 

 
I.5. Manfaat Penelitian 

1. Mendukung upaya pengembangan dan pemanfaatan potensi energi kinetik 

aliran air sebagai sumber energi terbarukan menjadi solusi alternatif sumber 

energi masa depan. 

2. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam 

penerapan sistem konversi energi aliran skala kecil pada daerah yang sulit  

dijangkau. 

3. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam 

peningkatan kinerja turbin hidrokinetik savonius. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
II.1. Kerangka Konseptual 

Secara umum kajian pada fenomena dinamika fluida dapat diselesaikan 

melalui tiga hukum kekekalan yang menjadi persamaan dasar pengendali yaitu 

konservasi massa, momentum dan energi. Penerapan ketiga hukum konservasi 

tersebut merupakan dasar persamaan pembentukan aliran. Analisis aliran fluida 

dalam penerapannya digunakan volume kendali (integral, skala besar), analisa 

differensial (differensial, skala kecil), dengan lebih awal dilakukan analisa 

dimensional. 

 

II.1.1. Kekekalan Massa 

Hukum kekekalan massa menyatakan bahwa massa sebuah sistem tetap 

konstan selagi sistem tersebut bergerak melalui medan aliran (Munson, B.R., et al., 

2013). Dalam bentuk persamaan, prinsip tersebut dinyatakan : 

𝐷𝑀𝑠𝑦𝑠 = 0 ……………… (1) 
𝐷𝑡 

Dengan menggunakan pendekatan volume atur, pernyataan kekekalan 

massa ditulis : 

𝜕  ∫
⬚ 

𝜌 𝑑∀ + ∫
⬚ 

𝜌𝑉 ∙ �̂� 𝑑𝐴 = 0 ……………… (2) 
𝜕𝑡 𝑐𝑣 𝑐𝑠 

Dimana persamaan tersebut (yang biasa disebut sebagai persamaan 

kontinuitas) dapat diterapkan pada sebuah volume atur sehingga (cv), yang dibatasi 

oleh permukaan atur (cs). 

Dalam bentuk differensial, persamaan kekekalan massa dituliskan: 

𝜕𝜌 
+ 

𝜕(𝜌𝑢) 
+ 

𝜕(𝜌𝑣) 
+ 

𝜕(𝜌𝑤) 
= 0 ……………… (3)

 
𝜕𝑡 𝜕𝑥 𝜕𝑦 𝜕𝑧 

Persamaan 3 berlaku untuk aliran stedi dan unstedi, serta kompresibel atau 

inkompresibel. Dalam notasi vektor, persamaan 2.3 dapat ditulis sebagai: 

𝜕𝜌 + ∇ ∙ 𝜌𝑉 = 0 ………………  (4) 
𝜕𝑡 
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𝑠𝑦𝑠 

 

 

Pernyataan yang sering digunakan untuk laju aliran massa, melalui sebuah 

bagian dari permukaan atur dengan luas A adalah : 

ṁ = 𝜌𝑄 = 𝜌𝐴𝑉 ............................................. (5) 

dimana 𝜌 adalah densitas, Q adalah laju aliran volume, dan V adalah 

komponen kecepatan fluida yang tegak lurus bidang A. 

 

II.1.2. Kekekalan Momentum 

Hukum Kedua Newton dari gerak sebuah sistem menyatakan bahwa laju 

perubahan terhadap waktu dari momentum linear sistem sama dengan jumlah dari 

gaya-gaya yang bekerja pada sistem. Karena momentum adalah massa dikalikan 

dengan kecepatan, maka momentum dari sebuah partikel kecil adalah massa 𝜌𝑑∀ 

(Munson et al., 2013). Jadi, momentum dari seluruh sistem adalah ∫
⬚

 𝑉𝜌 𝑑∀ dan 
 

hukum II Newton menjadi : 
 

 
𝐷 ⬚ ∫ 

 

 

 
𝑉𝜌 𝑑∀= 𝛴𝐹 

 
 

……………… (6) 

 
Dimana : 

𝐷𝑡  𝑠𝑦𝑠 𝑠𝑦𝑠 

𝐹𝑠𝑦𝑠 = 𝛴𝐹𝑘𝑎𝑛𝑑𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑎𝑡𝑢𝑟 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑏𝑒𝑟ℎ𝑖𝑚𝑝𝑖𝑡 

Maka: 

𝐷 ⬚ ∫ 
 

 
𝑉𝜌 𝑑∀= 𝛴𝐹 = 

𝜕 
∫

⬚ 
𝜌 𝑑∀ + ∫

⬚ 
𝑉𝜌𝑉. 𝑛 𝑑𝐴 = 0 ………   (7) 

 

𝐷𝑡 𝑠𝑦𝑠 𝑠𝑦𝑠 𝜕𝑡 𝑐𝑣 𝑐𝑠 

 

 
Laju perubahan  

terhadap waktu dari  

momentum system 

linear  

 
= 

Laju perubahan  

terhadap waktu dari  

momentum linear 

kandungan volume atur  

 
+ 

Laju aliran netto dari  

momentum linear  

melewati permukaan 

atur  
 

 

Untuk volume atur yang tetap (yang inersial) dan tidak berdeformasi, 

persamaan menjadi: 

𝜕 ∫
⬚ 

𝑉𝜌 𝑑𝑉 + ∫
⬚ 

𝑉𝜌𝑉. 𝑛 𝑑𝐴 = 𝛴𝐹 
 

….. (8) 
𝜕𝑡 𝑐𝑣 𝑐𝑠 𝑘𝑎𝑛𝑑𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑎𝑡𝑢𝑟 

yang disebut sebagai persamaan momentum linier. Dalam bentuk persamaan 

differensial, persamaan momentum dapat dituliskan dengan : 
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𝑑�⃗�  = 𝑑 
𝐷�⃗⃗� 

𝑑𝑚 [𝑢 
𝜕�⃗⃗�  

+ 𝑣 
𝜕�⃗⃗�  

+ 𝑤 
𝜕�⃗⃗�  

+ 
𝜕�⃗⃗�

]   ……………   (9) 
𝐷𝑡 𝜕𝑥 𝜕𝑦 𝜕𝑧 𝜕𝑡 

Persamaan 9 merupakan persamaan momentum linear untuk tiga dimensi. 

Dalam penerapannya untuk kondisi aliran steadi satu dimensi, dapat ditulis dengan 

: 

F = m.𝑑𝑉 
𝑑𝑡 

……………… (10) 

Dimana F adalah total gaya yang dapat dihasilkan oleh suatu massa m, 

yang bergerak pada kecepatan dv dengan waktu dt atau percepatan 𝑑𝑉 . 
𝑑𝑡 

 
 

II.1.3. Persamaan Energi – Hukum Pertama Termodinamika 

Hukum pertama termodinamika untuk sebuah sistem dinyatakan dengan: 
 

Laju perubahan 

terhadap waktu dari 

energi total tersimpan 

dari suatu sistem 

 
= 

Laju netto 

pertambahan 

perpindahan energidari 

kalor kedalam sistem 

 
+ 

Laju netto pertambahan 

energi dari kerja yang 

dipindahkan kedalam 

sistem 
 

Dalam bentuk simbolik, pernyataan ini menjadi: 

𝐷 ⬚ 

∫  𝑒 𝜌 𝑑∀= (𝛴𝑄𝑘𝑒 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 − 𝛴𝑄𝑘𝑒 𝑙𝑢𝑎𝑟)𝑠𝑦𝑠 + (𝛴𝑊𝑘𝑒 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 − 𝛴𝑊𝑘𝑒 𝑙𝑢𝑎𝑟)𝑠𝑦𝑠 
𝑠𝑦𝑠 

Atau; 

𝐷 ⬚ ∫ 
 

𝑒 𝜌 𝑑∀= (𝑄 
 

+ 𝑊 ) …… (11) 
𝐷𝑡  𝑠𝑦𝑠 𝑘𝑒 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 𝑘𝑒 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 𝑠𝑦𝑠 

Dimana 𝑒, adalah energi total tersimpan per satuan massa dari setiap 

partikel di dalam sistem: 

𝑒 = �̌� + 
𝑉2  

+ 𝑔𝑧 ………………   (12) 
2 

Berdasarkan persamaan volume atur, untuk hukum pertama termodinamika 

dinyatakan sebagai: 

𝜕  ∫
⬚ 

𝑒 𝜌 𝑑∀ + ∫
⬚ 

𝑒 𝜌𝑉 ∙ �̂� 𝑑𝐴 = (𝑄 
 

+ 𝑊 ) (13) 
𝜕𝑡 𝑐𝑣 𝑐𝑠 𝑘𝑒 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 𝑘𝑒 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 𝑐𝑣 

Laju perpindahan kerja W disebut juga daya, adalah positif jika kerja 

dilakukan oleh lingkungan sekitar pada kandungan volume atur. Dalam banyak 

kasus, kerja dipindahkan melintasi permukaan atur melalui sebuah poros yang 

bergerak, seperti turbin, kipas, dan baling-baling, sebuah poros yang berputar 

𝐷𝑡 
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+ 
𝑉   −𝑉  ̇ 

  ̇+ 𝑔(𝑧 − 𝑧   )] = 𝑄 + 𝑊 

𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛 �̇�  [ℎ̌ ̌   (  ) ̇  ̇− ℎ + + 𝑔  𝑧
 − 𝑧  ] = 𝑄+ 𝑊 ……   (19) 

 

 

memindahkan kerja melintasi bagian permukaan atur yang mengiris poros tersebut. 

Untuk sebuah poros yang berotasi, perpindahan daya, W poros, berkaitan dengan 

torsi poros yang menyebabkan putaran, Ʈ poros, dan keceparan angular dari poros, 

dengan hubungan: 

Wporos = τ poros x ω .......................................... (14) 

Wporos = ∑ 𝑊𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠 𝑘𝑒 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 − ∑ 𝑊𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟 ................................. (15) 

Dengan menggunakan informasi yang telah dikembangkan mengenai daya, 

kita dapat menyatakan hukum pertama termodinamika untuk kandungan volume 

atur yaitu: 

𝜕  ∫
⬚ 

𝑒  𝜌𝑑∀ +  ∫
⬚  

𝑒 𝜌𝑉. �̂�𝑑𝐴 = �̇�𝑛𝑒𝑡  + 𝑊 
 

 

⬚ − ∫    𝑝 𝑉. �̂�𝑑𝐴 … (16) 
𝜕𝑡 𝑐𝑣 𝑐𝑠 

𝑖𝑛 
𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 
𝑛𝑒𝑡 𝑖𝑛 

𝑐𝑠 

Apabila persamaan untuk energi tersimpan total (persamaan 2-12) ditinjau 

dengan persamaan (2-16), kita mendapatkan persamaan energi: 

𝜕  ∫
⬚ 

𝑒  𝜌𝑑∀ +  ∫
⬚  

(𝑢 + 
𝑝 

+ 
𝑉2  

𝑔𝑧)  𝜌𝑉. �̂�𝑑𝐴 = 𝑄 
 

   

+ 𝑊 … (17) 
𝜕𝑡 𝑐𝑣 𝑐𝑠 𝜌 2 

𝑛𝑒𝑡 
𝑖𝑛 

𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 
𝑛𝑒𝑡 𝑖𝑛 

Berdasarkan rata-rata waktu untuk aliran satu dimensi, siklis dan 

melibatkan hanya satu arus fluida masuk dan keluar volume atur, diperoleh 

persamaan: 

𝑝 
�̇�  [�̌�𝑜𝑢𝑡 − �̌�𝑖𝑛 + (  ) + (

𝑝
) 

2 2 
𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛 

𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛 𝑛𝑒𝑡 𝑖𝑛 𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 
𝜌 𝑜𝑢𝑡 𝜌   𝑖𝑛 2 

𝑛𝑒𝑡 𝑖𝑛 

………….. (18) 

Persamaan 18 disebut persamaan energi satu dimensi untuk aliran stedi 

secara rata-rata. Persamaan ini berlaku untuk aliran-aliran kompressibel dan 

inkompressibel. Dengan mensubtitusi komponen energi dalam (u) dan komponen 

(𝑃) menjadi entalpi yang dinyatakan dengan  ℎ̌  = �̌� + 
𝑝  

, Maka persamaan energi 
𝜌 𝜌 

(2.18) satu dimensi aliran stedi secara rata-rata menjadi: 

𝑉 
2    −𝑉2

 
𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛 𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛 𝑛𝑒𝑡 𝑖𝑛 𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 

2 
𝑛𝑒𝑡 𝑖𝑛 

Persamaan ini sering digunakan untuk menyelesaikan persoalan aliran 

kompressibel. Jika aliran stedi, satu dimensi, dan hanya terdapat satu aliran yang 

terlibat, maka kerja poros adalah nol sehingga persamaan 19 menjadi : 



18 
 

𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛 �̇�  [ℎ   (  )− ℎ + + 𝑔  𝑧
 − 𝑧  ] = 𝑄………   (20) 

+ 
𝑉 −𝑉  ̇+ 𝑔(𝑧 − 𝑧  

)] = 𝑄 (21) 

𝑉   𝑉   𝑝 

 

 

̌ ̌ 𝑉   
2     −𝑉2 

̇ 
𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛 2 𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛 𝑛𝑒𝑡 𝑖𝑛 

Untuk menggambarkan perubahan energi yang berguna dan kehilangan 

energi (losses), persamaan 20 dapat ditata ulang melalui subtitusi komponen 

entalpi (h) sehingga : 

𝑝 
�̇�  [�̌�𝑜𝑢𝑡 − �̌�𝑖𝑛 + (  ) + (

𝑝
) 

2 2 
𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛 𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛 𝑛𝑒𝑡 𝑖𝑛 

𝜌 𝑜𝑢𝑡 𝜌   𝑖𝑛 2 

Dengan membagi persamaan 21 degan laju aliran massa (ṁ) dan menata 

pengelompokan komponen maka : 

𝑝 𝑝 𝑉2 𝑉2
 

[( ) + ( ) +   𝑜𝑢𝑡 −   𝑖𝑛 + 𝑔𝑧𝑜𝑢𝑡 − 𝑔𝑧𝑖𝑛] = �̌�𝑜𝑢𝑡 − �̌�𝑖𝑛 − �̇�𝑛𝑒𝑡 𝑖𝑛 (22) 
𝜌 𝑜𝑢𝑡 𝜌   𝑖𝑛 2 2 

Pada persamaan 22, komponen sebelah kiri tanda sama dengan dikenal 

sebagai energi yang berguna, sedang komponen sisi kanan sebagai energi yang 

hilang atau kerugian energi. (Munson et al., 2013) Nilai dari komponen energi 

yang hilang memiliki dua opsi yaitu; 

�̌�𝑜𝑢𝑡 − �̌�𝑖𝑛 − �̇�𝑛𝑒𝑡 𝑖𝑛  = 0  untuk Aliran inkompressibel tanpa gesekan, dan   untuk 

aliran inkompressibel dengan gesekan, �̌�𝑜𝑢𝑡 − �̌�𝑖𝑛 − �̇�𝑛𝑒𝑡 𝑖𝑛  > 0. 

Untuk memudahkan, persamaan 22. sering ditulis dalam bentuk yang lebih 

sederhana dengan : 

(
𝑝
) 

2 

+ 𝑜𝑢𝑡 +𝑔𝑧𝑜𝑢𝑡 =( ) 
2 

+ 𝑖𝑛 +𝑔𝑧𝑖𝑛- losses ……… (23) 
𝜌   𝑜𝑢𝑡 2 𝜌   𝑖𝑛 2 

 
 

II.2. Turbin Hidrokinetik 

II.2.1. Konsep Turbin Hidrokinetik 

Teknologi hidrokinetik memungkinkan meningkatnya sumber energi 

terbarukan dari semua pergerakan air untuk dirubah menjadi energi mekanis yang 

selanjutnya dapat dikonversi menjadi energi listrik tanpa membangun bendungan 

atau waduk yang membutuhkan investasi relative besar. 

Air yang bergerak memiliki energi hidrostatik dan hidrokinetik. Hidrostatik 

adalah energi potensial dari massa air sehubungan dengan posisi elevasinya 

terhadap tanah referensi. Untuk pemanfaatan energi hidrostatik, secara umum 

dibutuhkan bendungan atau waduk sebagai wadah menyimpan dan pengendalian 
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sejumlah air untuk memperoleh hasil yang optimal. Optimalisasi manfaat energi 

aliran air dapat dilakukan melalui penerapan teknologi hidrkinetik yaitu 

mengekstraksi enegi kinetik pada berbagai sumber aliran yang tidak memiliki 

perbedaan elevasi ekstrim aliran. Potensi tenaga air sungai yang mengalir dari 

daerah elevasi tinggi menuju laut memiliki energi sangat besar berupa energi 

potensial dari perbedaan elevasi aliran air dan energi kinetik dari volume aliran. 

Tidak semua sungai memiliki daerah aliran dengan perbedaan ekstrim, dan 

meskipun ada biasanya terletak di pegunungan yang kadang-kadang cukup jauh 

dan sulit dijangkau, serta memerlukan bendungan dan infrastruktur dengan biaya 

investasi yang besar untuk pemanfaatan energi potensialnya. Sehingga pada 

kondisi yang demikian, penerapan teknologi turbin hidrokinetik dapat menjadi 

salah satu alternatif untuk optimalisasi manfaat energi dari aliran sebagai sumber 

energi listrik 

Hidrokinetik adalah energi kinetik dari massa air karena pergerakannya. 

Jumlah energi hidrokinetik yang terkandung dalam massa air tergantung pada 

kecepatan air. Ada dua jenis energi hidrokinetik yang dihasilkan pergerakan air 

yaitu berbasis gelombang dan berbasis arus yang dapat ditemukan di aliran sungai, 

saluran air buatan, saluran irigasi, kepala bendungan / tailrace dll. Turbin yang 

mengubah energi kinetik dari arus air yang mengalir menjadi tenaga mekanis 

disebut sebagai turbin hidrokinetik. Secara teoritis (A. Kumar, R.P. Saini, 2016), 

tenaga hidrokinetik dapat dinyatakan sebagai : 

𝑃 1 
𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠=

2 
𝜌𝐴𝑉 

3 ……………… (24) 

Dimana Pteoritis adalah daya turbin, densitas air (ρ), luas permukan (A), dan 

kecepatan aliran (V). Hanya sebagian kecil dari energi kinetik dalam air yang 

melewati penampang turbin yang dapat ditangkap atau diekstraksi. Fraksi ini 

dikenal sebagai koefisien daya, CP yang dinyatakan sebagai : 

𝑃𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 = 𝐶𝑃.𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖 ……………….. (25) 
 

𝑃 = 𝐶 1 𝜌𝐴𝑉3 
 

. . . . . . . . ………  (26) 
𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑃. 2 ⬚

 

Secara teori, koefisien daya rotor mempunyai nilai optimum sebesar 0,593 

yang dikenal dengan “nilai batas Betz” (Schubel and Crossley, 2012). Koefisien 
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daya (Cp) dari suatu turbin hidrokinetik tergantung pada tip-speed ratio (TSR) atau 

disimbolkan dengan alpha (λ) dan didefenisikan sebagai perbandingan kecepatan 

ujung sudu (blade) dengan kecepatan air yang mengalir atau dalam bentuk 

persamaan : 

𝑇𝑆𝑅 = 𝜆 = 
𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑢𝑗𝑢𝑛𝑔 𝑠𝑢𝑑𝑢 

= 
𝜔 .  𝑅 ……………… (27) 

𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑎𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑎𝑖𝑟 𝑉 

Dimana 𝜔 adalah kecepatan sudut putaran sudu, R adalah jari-jari sudu, dan 

V adalah kecepatan aktual aliran. 

Hubungan TSR dan Cp dapat dipahami secara intuitif, jika sudu berputar 

terlalu lambat maka sebagian besar air akan melewatinya tanpa tertangkap sudu, 

namun jika berputar terlalu cepat maka sudu akan selalu bergerak seperti material 

pejal maka air yang melaluinya tidak dapat masuk ke ruang antar sudu. Harus ada 

selang waktu yang cukup antara sudu maju dan sudu kembali sehingga air dapat 

masuk dalam ruang antar sudu agar daya dari aliran berkesinambungan 

menghasilkan daya mekanis pada sudu. 

 
II.2.2. Klasifikasi Turbin Hidrokinetik 

Konsep turbin hidrokinetik adalah turbin yang mengekstraksi energi kinetik 

aliran air tanpa struktur sipil yang besar. Berbeda dengan turbin konvesional 

seperti turbin Pelton, Francis, dan Kaplan yang memanfaatkan energi potensial 

aliran (energi hidrostatis), dalam opersionalnya membutuhkan bangunan dan 

struktur sipil yang besar dengan biaya investasi yang besar pula. 

Mirip turbin angin savonius, jenis desain turbin hidrokinetik savonius 

cukup variatif. Berdasarkan orientasi sumbu rotor terhadap arah aliran air, turbin 

hidrokinetik secara umum diklasifikasi dalam dua kategori yaitu turbin aliran 

aksial dan turbin cross flow (Vermaak H.J., et al, 2014). 

Turbin aliran aksial adalah turbin dengan sumbu rotor yang parallel dengan 

aliran air dan menggunakan sudu tipe baling-baling (propeller) yang terdiri dari 

dua atau tiga sudu. Turbin sumbu vertikal memiliki sumbu rotor orthogonal untuk 

aliran air tetapi sejajar dengan permukaan air. Turbin yang termasuk tipe sumbu 

vertikal ialah Savonis, Gorlov, Darieus, H-Darieus, squirrel Cage dan In-plane 
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axis. Klasifikasi tipe turbin hidrokinetik menurut A. Kumar, R.P.Saini, 2016 

nampak pada gambar 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 6 Klasifikasi Turbin Hidrokinetik (A. Kumar, R.P.Saini, 2016) 

. Turbin hidrokinetik tipe Savonius geometrinya sederhana dan 

kontruksinya murah untuk diproduksi. Dibanding dengan turbin hidrokinetik 

lainnya, tipe Savonius memiliki torsi awal yang tinggi, dapat berputar pada 

kecepatan aliran lebih rendah dibanding jenis turbin hidrokinetik lainnya namun 

kelemahan utamanya ialah kinerja yang rendah (Wahyudi et al., 2013) 

II.2.3. Rotor Model Savonius 

Rotor Savonius dikembangkan pertama kali oleh J. Savonius pada tahun 

1920-an. Model Savonius dibentuk dari silinder yang dipotong simetris pada 

sumbu menjadi dua bagian dan disusun menyilang membentuk permukaan 

cembung dan cekung (Savonius, 1925). 

 

Gambar 7 Gaya drag (FD) dan gaya lift (FL) pada rotor Savonius 

(sumber : Kumar, Anuj; Saini,R.P.,2016) 
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Penggunaan model Savonis pada awal pengembangannya lebih dominan 

digunakan sebagai rotor pada turbin angin, namun akhir-akhir ini model tersebut 

mulai banyak digunakan sebagai rotor pada turbin air untuk mengekstraksi energi 

kinetik aliran yang dikenal dengan nama “Turbin hidrokinetik Savonius” (Talukdar 

P. K., et al, 2018). 

Rotor savonius pada prinsipnya berputar akibat perbedaan gaya drag aliran 

yang bekerja pada sudu-sudunya, namun gaya lift juga dapat berkontribusi 

terhadap daya mekanis yang ditransmisikan ke poros (Irabu and Roy, 2011).; 

(Pudur and Gao, 2015). Kedua gaya aerodinamis yaitu gaya drag dan gaya lift yang 

bekerja pada sudu rotor savonius dapat dilihat pada gambar 8. Gaya hambat (drag 

force, FD) dan gaya angkat (lift force, FL) yang bekerja pada rotor savonius 

bergantung pada faktor densitas fluida (ρ), kecepatan fluida, ukuran, bentuk, dan 

tata letak dari benda terhadap arah aliran fluida kerja. Adapun drag force dan lift  

force dirumuskan dengan : 

1 

𝐹𝐷 = 𝐶𝐷. 
2

 𝜌𝐴𝑉2 ……………… (28) 

1 

𝐹𝐿 = 𝐶𝐿. 
2

 𝜌𝐴𝑉2 ……………… (29) 

Korelasi faktor-faktor gaya drag, gaya lift, densitas fluida, kecepatan aliran, 

luas permukaan serta besar gaya yang bekerja dinyatakan dengan parameter tanpa 

dimensi oleh (Cimbala, 2014) dalam koefisien drag (CD) dan koefisien lift (CL) 

dengan rumusan : 

𝐶𝐷 

 
𝐶𝐿 

=
     𝐹𝐷  

1⁄2ρA𝑉2 

=
 𝐹𝐿  

1⁄2ρA𝑉2 

……………… (30) 

 
……………… (31) 

Dimana A adalah luas permukaan yang diproyeksikan pada bidang normal 

benda ke arah aliran, FD adalah gaya drag pada rotor, FL adalah faya lift, densitas 

fluida (ρ), dan kecepatan aliran (V). Koefisien drag dan lift adalah fungsi primer 

dari bentuk benda, tapi dalam beberapa kasus juga bergantung pada bilangan 

Reynolds dan kekasaran permukaan. Parameter karakteristik rotor savonius dengan 

dua profil sudu berbentuk setengah lingkaran dapat dilihat pada gambar 9. 



23 
 

 

 
(Sumber, Parag K. Talukdar, et al. 2018) 

 

Rotor turbin air maupun turbin angin savonius mengekstraksi daya aliran 

karena rotor tersebut menurunkan kecepatan aliran. Suatu rotor yang diam tidak 

menghasilkan daya sama sekali, demikian pula bila putaran rotor tersebut berputar 

sangat cepat karena aliran diblok secara sempurna oleh rotor sehingga tidak 

menghasilkan daya (rotor bersifat sebagai piringan pejal). Sehingga terdapat 

putaran optimum dimana daya yang diekstraksi adalah maksimum (Himran, 2017). 

Fenomena demikian mensyaratkan bahwa daya yang dihasilkan rotor sebagai 

fungsi putaran pada kecepatan angin atau tertentu. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

Gambar 9 (a) Daya sebagai fungsi putaran dan (b) sebagai fungsi TSR 
(sumber, Pham, Long, 2014) 

 

Korelasi antara koefisien daya Cp, TSR dan putaran sudu dapat gambarkan 

pada gambar 10. Pada kecepatan aliran yang berbeda, titik daya maksimum terjadi 

secara variatif (gambar 10.a), namun titik daya maksimum terjadi pada TSR tetap 

(gambar 10.b). TSR optimal hanya tergantung pada konstruksi mekanik turbin itu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 8 Profil rotor savonius dua sudu 
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sendiri yaitu komponen jumlah sudu, diameter, jumlah tingkatan sudu, dan 

komponen lainnya. 

Untuk penyederhanaan, hubungan daya, torsi dan putaran dinyatakan dalam 

parameter tak berdimensi dengan relasi sebagai berikut (Ibrahim, Djanali and 

Ikhwan, 2020) : 

Koefisien Daya :  
𝑪𝒑 

 
Koefisien torsi :  
𝑪𝑻 

= 
𝑷 

 𝟏 
𝝆𝑨𝑽𝟑 

𝟐 

= 
𝑟 

 𝟏 
𝝆𝑨𝑹𝑽𝟐 

𝟐 

……………… (32) 

 
……………… (33) 

 
 

Korelasi koefisien daya Cp, koefisien torsi CT dengan rasio kecepatan 

ujung TSR atau ʎ (Persamaan 27, 32, dan 33) menghasilkan suatu persamaan : 

 
𝑪𝑷 = 𝑪𝑻 . 𝝀 ……………… (34) 

 

Selain itu terdapat parameter sekunder yang berpengaruh terhadap ratio 

kecepatan ujung (tip speed ratio) yaitu panjang chord (C), jari-jari sudu (R), dan 

jumlah sudu (N). Hubungan ketiga parameter tersebut dikenal sebagai solidity 

factor ( 𝜎 ) dan dinyatakan dalam relasi : 

 

𝝈 = 
𝑵.𝑪 

𝑹 
……………… (35) 

 

 
 

Gambar 10 Torsi (CM) sebagai fungsi ratio kecepatan ujung (λ).(Himran, 2018) 
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Gambaran relasi dari CP, CM, dan TSR atau λ sifat rotor dengan dimensi 

yang berbeda pada kecepatan angin yang berbeda dapat direduksi menjadi kurva 

CP – λ, dan kurva CM – λ sebagaimana ditunjukkan pada gambar 11. Gambar 

tersebut menunjukkan bahwa rotor sudu banyak beroperasi pada ratio kecepatan 

ujung (λ) rendah sedang rotor sudu 2 dan 3 beroperasi ratio kecepatan ujung yang 

tinggi. Review terhadap hasil capaian koefisien daya berbagai tipe rotor yang 

digunakan mengekstraksi energi kinetik aliran dengan berbagai modifikasi untuk 

memperoleh koefisien daya optimum telah dilakukan (Ibrahim, Ismail and 

Mohamed, 2018) 

 

Gambar 11 Relasi Koefisien daya (Cp) dengan TSR beberapa jenis rotor 

(sumber : Ibrahim, W. at al, 2018) 

 

Karakteristik dari beberapa jenis rotor ditunjukkan pada gambar 12, dimana 

Cp sebagai fungsi TSR. Salah satu hal yang nampak bahwa Cp rotor savonius lebih 

kecil dari rotor jenis lainnya, namun pada kenyataannya tidak ada model yang Cp- 

nya mencapai nilai batas Betz. 

 
II.2.4. Gaya dan Kecepatan Rotor Savonius 

Rotor savonius memperoleh gaya dorong sehingga dapat berputar karena 

adanya selisih gaya drag yang terjadi pada sudu. Perbedaan gaya tersebut 

diakibatkan geometri sudu yang menghadap aliran berbeda, yaitu cekung dan 

cembung. Gaya-gaya yang bekerja pada rotor Savonius ditunjukkan gambar 13. 
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Gambar 12 Gaya pada permukaan sudu savonius 

(Cimbala, 2014) menunjukkan perbedaan gaya yang terjadi pada permukaan 

sudu dinyatakan dengan parameter tanpa dimensi koefisien gesek, CD. Yaitu 

geometri sudu cekung mempunyai CD sebesar 2,3 sedangkan geometri sudu 

cembung 1,2. (gambar 14) 

 

Gambar 13 Nilai CD sudu Savonius 

(sumber; Cimbala 2014) 

 

Berdasarkan kaidah impuls maka besar gaya yang terjadi pada sudu adalah 

hasil perkalian antara kecepatan aliran dengan massa persatuan waktu yang 

menerpa sudu (Dietzel, 1996) dengan rumusan sebagai berikut : 

𝐹 = ṁ. (𝑉1 − 𝑉2) ……………………………………      (36) 

Dimana : 

F = Gaya pada sudu (N) 

ṁ = Laju aliran massa (kg/s) 

𝑉1= Kecepatan depan sudu (m/s) 

𝑉2= Kecepatan belakang sudu (m/s) 

 

Persamaan 36 menunjukkan bahwa hanya dua parameter yang menentukan 

nilai gaya yang terjadi pada sudu yaitu laju aliran massa dan kecepatan aliran. 
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Kecepatan aliran sebagai salah satu faktor yang menentukan besar kecilnya gaya 

yang dihasilkan sudu, sehingga resultante kecepatan terbesar akan menghasilkan 

momentum terbesar. Hal ini menunjukkan agar selisih kecepatan menumbuk sudu 

dengan kecepatan meninggalkan sudu sedapat mungkin kecil agar menghasilkan 

resultante besar. 

 
 

Gambar 14 Kecepatan aliran masuk dan keluar pada turbin crosflow 
(sumber ; Subagyo and Basir 2019) 

 

Kecepatan putar sudu savonius dapat dilakukan dengan analisa segitiga 

kecepatan yang terjadi pada sudu, yaitu penggambaran komponen kecepatan pada 

sudu dengan putaran dan kecepatan tertentu. Penggambaran kecepatan sudu 

savonius dilakukan melalui pendekatan analisa segitiga kecepatan turbin crosflow 

yang bentuk sudu yang mirip (Subagyo and Basir, 2019). 

Gambar 16 memperlihatkan segitiga kecepatan aliran masuk dan keluar pada 

turbin cros flow. 

(a) (b) 

Gambar 15 (a) segitiga kecepatan crossflow, (b) Segitiga kecepatan Savonius 

(sumber ; Subagyo and Basir 2019) 
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𝑙 

 

 

 

 

Berdasarkan segitiga kecepatan yang ditunjukkan pada gambar 10 maka 

kecepatan pada sudu savonius dapat dihitung dengan persamaan (Subagyo and 

Basir, 2019) : 

𝐶2 = 𝑉2+ 𝑢2 + 2𝑉1 u cos(180-α) ..................................................................... (37) 
1 1 

Dimana : 

𝐶⬚   = Kecepatan blade (m/s) 

𝑉1 = Kecepatan aliran (m/s) 

u = Kecepatan tangensial (m/s) 

α = sudut asimuth 

 

II.2.5. Head Efektif Rotor Savonius 

Head pada rotor savonius merupakan besarnya tekanan yang terjadi pada 

rotor akibat aliran fluida. Total head atau head efektif (He) yang terjadi pada sudu 

diuraikan atas komponen head yang bersumber dari perbedaan elevasi aliran yang 

disebut sebagai head statis (HS) dan head akibat kecepatan aliran yang disebut 

sebagai head dinamis (HD) yang dalam persamaan : 

𝐻𝑆 = 𝑚. 𝑔. 𝑍 …………………… (38) 
 

Dimana : 

𝐻𝑆 = Head statis (m) 

𝑔 = percepatan grafitasi Bumi (m/s2) 

𝑚 = massa fluida (kg) 
 

 

Sedangkan head dinamis ditulis dengan persamaan : 
 

𝐻𝐷 = 
𝑉2 

 

2.𝑔 

 
…………………… (39) 

 

Dimana :  
𝐻𝐷 = Head dinamis (m) 

𝑔 = percepatan grafitasi Bumi (m/s2) 

𝑉 = kecepatan aliran (m/s) 
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Aliran yang bekerja pada rotor savonius berada pada elevasi yang sama, 

maka efek head statis diabaikan, sehingga hanya terdapat efek head dinamis yang 

menjadi sumber tekanan. Dengan demikian daya mekanis yang dihasilkan rotor 

Savonius hanya bersumber dari head dinamis sehingga head efektif (He) yang 

terjadi pada rotor savonius dinyatakan dengan : 

 

𝐻𝑒 =  
𝑉2 

 

2.𝑔 
……………………… (40) 

II.2.6. Torsi dan Daya Rotor Savonius 

Torsi adalah momen gaya yang terjadi pada rotor akibat kecepatan dan 

massa aliran yang menerpa rotor, sehingga dapat dihitung dengan persamaan : 

𝑟 = 𝐹. 𝑟 (𝑁. 𝑚) ……………………… (41) 

 
Dimana : 

𝑟   = Torsi (N.m) 

𝐹 = Gaya output (kg) 

𝑟 = jari-jari poros (m) 

Daya input yang terjadi pada rotor merupakan besar energi kinetik yang 

terdapat dalam aliran persatuan waktu. Oleh (Fritz Dietzel); (Luther Sule) nilai 

daya input dinyatakan dengan persamaan : 

𝑃𝑖𝑛 = 𝜌. 𝑔. 𝑄. 𝐻 ……………………… (42) 

Dimana : 

𝑃𝑖𝑛 = Daya air (W) 

𝜌 = massa jenis fluida (Kg/m3) 

𝑔 = percepatan grafitasi Bumi (m/s2) 

𝐻 = Head aliran (m) 

𝑄   = Debit aliran (m3/s) 

Daya output (Po) yang dihasilkan rotor adalah nilai daya input yang mampu 

diserap rotor, dan merupakan perkalian antara torsi (τ) dengan kecepatan putaran 

sudut (ɷ) yang oleh Fritz Dietzel dinyatakan dengan persamaan : 

𝑃𝑂 = 𝑟. ɷ (𝑊) .................................................................................. (43) 
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Dimana : 

𝑃𝑜 = Daya air (W) 

𝑟 = Torsi (N.m) 

ɷ  = Kecepatan putar sudut (rad/s) 

II.2.7. Bilangan Reynolds (Re) 

Salah satu parameter tanpa dimensi yang umum digunakan dalam dinamika 

fluida adalah bilangan Reynolds (Re) yaitu perbandingan gaya inersia dengan gaya 

kekentalan fluida (Munson et al., 2013). Untuk penggunaan pada geometri 

berbentuk silinder,  Re ditulis dengan persamaan : 

 

𝑅𝑒 = 
𝜌.𝑉.𝐷 

= 
𝑉.𝐷 ……………………….. (44) 

𝜇 𝑢 

𝑑𝑖𝑚𝑎𝑛𝑎 : 

 

 

 

 

 

 

 

 
II.3. Keterbaruan 

𝑅𝑒 = Bilangan Reynolds 

D = Diameter (m) 

V = Kecepatan fluida (m/s) 

𝜌 = Massa jenis fluida (kg/m3) 

𝑢 = Viskositas kinematik (m2/s) 

𝜇 = Viskositas dinamik (N.s/m2) 

Model sudu merupakan salah satu parameter desain utama yang 

mempengaruhi kinerja rotor savonius, karena berdampak pada produktifitas gaya 

gesek masing-masing model. Rotor savonius yang prinsip kerjanya akibat selisih 

gaya gesek pada permukaan sudu maju dan sudu kembali, sehingga model sudu 

menjadi kontributor utama terjadinya putaran. Dengan demikian peningkatan 

kinerja savonius secara prinsip dapat dilakukan dengan meningkatkan gesekan 

fluida pada sisi maju dan mengurangi gesekan fluida pada sisi kembali atau 

modifikasi lain yang secara prinsip meningkatkan selisih gaya gesek antara sisi 

cekung dan sisi cembung sudu. 

Penambahan alur pada sudu sisi cekung merupakan suatu modifikasi baru 

untuk meningkatkan kinerja turbin air tipe savonius. Keberadaan alur pada sisi 

cekung berdampak pada  peningkatan gaya  gesek (drag force) model savonius 
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karena adanya perbedaan luas permukaan yang berinteraksi dengan fluida dan 

perubahan pola aliran pada permukaan sudu beralur. 

Efek perubahan pola aliran ialah distribusi gaya yang terjadi pada pertemuan 

antar muka sudu dengan aliran fluida. Gaya tersebut dapat gambarkan sebagai 

tegangan geser dinding (τw) yaitu tegangan permukaan akibat efek viskositas dan 

tegangan normal (τn) akibat tekanan. Efek resultan keseluruhan tegangan geser dan 

tekanan yaitu gaya resultan dalam arah yang sama dengan kecepatan disebut 

sebagai gaya drag, FD (gaya seret), dan gaya resultan yang tegak lurus arah 

kecepatan sebagai gaya lift, FL (gaya angkat)(Nasaruddin Salam, 2021). 

Keterbaruan penelitian ini terletak pada modifikasi model sudu berupa 

penambahan alur pada salah satu sisi dari sudu yaitu pada permukaan cekung sudu. 

Penambahan sejumlah alur dapat meningkatkan gaya gesek pada permukaan, 

sehingga selisih gaya gesek pada sudu maju dan sudu kembali akan semakin besar 

dan akan berdampak pada peningkatan kecepatan putaran rotor (ɷ). Peningkatan 

kecepatan putar akibat penambahan alur dengan jumlah dan lebar yang tepat, atau 

dengan konfigurasi optimum dapat menghasilkan peningatan kinerja turbin air 

model rotor savonius. 

Hipotesis utama penelitian ini adalah bahwa mengintegrasikan alur tambahan 

pada bilah rotor turbin Savonius akan menghasilkan peningkatan parameter kinerja 

turbin seperti efisiensi, koefisien drag, rasio kecepatan tip (TSR), dan kemampuan 

ekstraksi energi. Secara khusus, hipotesis menyatakan bahwa penambahan alur 

pada bilah rotor akan meningkatkan dinamika aliran fluida, meningkatkan gaya 

hambat dan meningkatkan efisiensi konversi energi. Selain itu, ada hipotesis 

bahwa desain bilah beralur yang dioptimalkan akan menghasilkan TSR yang lebih 

tinggi dan kinerja turbin hidrokinetik yang lebih baik. Penelitian bertujuan untuk 

memvalidasi hipotesis ini melalui pengujian eksperimental dan memberikan bukti 

empiris yang mendukung efektivitas pengintegrasian alur pada model rotor 

Savonius untuk meningkatkan kinerja turbin hidrokinetik. 
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II. 4. Kerangka Pikir Penelitian 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Gambar 16 Bagan Kerangka pikir Penelitian 
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II.5. SKEMA PENELITIAN 
 

 
 

 
Gambar 17 Skema Penelitian 
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II. 6. FISHBONE PENELITIAN 
 

 

 

Gambar 18 Fish  bone penelitian 


