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Abstract 

Efforts to improve the performance of water turbines have become an important problem in researches on the hydraulic 
machinery industry. A low-speed runner of the Francis turbine must be designed and installed on a micro hydropower 
plant on the Tona river with a head of H=7 meters. To test the performance of the turbine, a turbine model with the 
impeller diameter of D1 = 0.105 meters was designed and tested in the laboratory. Tests are conducted to describe the 
performance of the turbine with variations in the shaft rotational speed values at the constant values of Head H = 7 
meters and discharge Q = 0.0527 m3 / s. In the values of the specific speed coefficient ns = 28.6 ÷ 140.8, the values 
torque Mz was decreasing proportionally with the increase in rotational speed of the runner. The values of the turbine 
power increase from Pt = 390 to 750 Watt and reach the maximum value at the specific speed coefficient ns = 116.7. 
Turbine efficiency increases with a value of speed coefficient and reaches the maximum value at ns =105.6. This type 
of turbine will work optimally in the specific speed coefficient ns = 105.6. 
 
Keywords: Francis turbine, specific speed coefficient, torque, turbine power, efficiency 
  

1. PENDAHULUAN 

Peningkatan efisiensi dan performance mesin-
mesin hidrolik dan turbin air telah menjadi bagian 
penting untuk industri mesin-mesin hidrolik.  Kajian 
energi alternatif mencakup availabilitas, reliabilitas, 
ekonomi dan teknologi, yang berhubungan dengan 
spesifikasi teknis, yaitu  performace, kontinutas dan 
implementasi teknologi konversi energi pembangkitan 
energi listrik.   

Pengembangan kinerja dan efisiensi dilakukan 
berbagai desain dan metode manufaktur yang telah 
digunakan sejak mesin turbo tipe aliran radial ditemukan 
oleh James Francis pada tahun 1855,(Ayancik Fatma 
dkk, 2014). 

Kinerja turbin air dipengaruhi oleh berbagai 
parameter, diantaranya parameter kavitasi, yang dalam 
berbagai eksploitasi hydraulic turbin menurunkan nilai 
ekonomis, keandalan dan umur operasi  PLTA (W. M. 
Rumaherang dkk, 2011). 
Hasil pengukuran efisiensi dari  beberapa turbin dengan 
menggambarkan kecepatan spesifik sebagai  fungsi dari 
bilangan Reynold. (Hermod Brekke, 2013) 

Efesiensi turbin ditentukan juga oleh berbagai 
factor design konstruksi dan perakitan elemen-elemen 
impeller/runner. Dalam penggunaan praktis, perakitan 
impeller dengan casing, draft tube dan bearing dapat 

mengurangi efisiensi keseluruhan turbin karena gesekan 
(Kaewnai dkk, 2011). Hasil penelitian Kaewnai dkk, 
2011 menunjukan bahwa komponen-komponen 
kecepatan berkurang dari hub ke shroud, sehingga kinerja 
turbin juga akan dipengaruhi oleh bentuk dan ukuran hub 
dan shoud.  

Efesiensi turbin dinyatakan melalui hubungan  
antara efesiensi dengan putaran turbin  (KHARE dkk, 
2010, Kaewnai dkk, 2011). 

Dalam penelitian ini, sebuah model turbin Francis 
dirancang bangun dan diuji pada pada titik desain di 
laboratorium. Karakteristik turbin ditunjukan melalui 
pengukuran parameter-paremater energi yaitu head, 
daya, torsi, efisiensi dan kecepatan rotasi (Damirel dkk, 
2015).   

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Parameter-parameter  utama Turbin.  
Energi spasifik mesin turbin didefinisikan sebagai 
perbedaan energi pada penampang inlet dan penampang 
outlet dan merupakan head kerja yang dilakukan oleh 1 
kg air yang mengalir dari penampang tersebut.  

𝐻 = (𝑃𝑎𝑡𝑚
𝛾

+ 𝛼1
𝑣1

2

2𝑔
) − (𝑃𝑎𝑡𝑚

𝛾
+ 𝛼2

𝑣2
2

2𝑔
) (1) 

Daya air (hydraulic power) turbin diberikan oleh 
persamaan : 
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𝑃𝑤 = 𝜌𝑔𝑄ℎ𝐻  (2) 

Dimana : 𝑃𝑤  = Daya yang tersedia (kW). 
  𝜌𝑄  =  Laju aliran massa air [kg/s]. 

 ρ  =  densitas air laut [kg/m
3
]. 

 Q =  Kapasitas aliran [m3/s]. 
 g  =  percepatan gravitasi [m/s2].  
 H  =  head neto [m].  
Daya efektif turbin adalah (Himran, 2017) 

Ne = ρgQHηT  (3) 

Dari penyelesaian persamaan Bernoulli untuk 
aliran relative pada  titik 1 dan titik 2 yang terletak pada 
satu garis alir di depan dan di belakang impeller 
diperoleh: 

𝑔𝐻𝑇
𝜔

= (𝑟𝑉𝑢)1 − (𝑟𝑉𝑢)2 (4) 

Dimana HT=ηHn, dimana Hn – head netto,  η- efisiensi 
hidrolis.  
Momen putar diperoleh perbedaan nilai tekanan local di 
sisi tekan dan sisi isap pada penampang meridian 
impeller (W. M. Rumaherang, 2013): 

𝑀𝑥 = ∫ Δ𝑝𝑟𝑑𝑆1  (5) 

Dimana: Δ𝑝 = 𝑝𝑝 − 𝑝𝑚 – adalah jatuh tekanan pada 
permukaan elementar dS1 pada proyeksi blade pada 
penampang meridian, S1 – proyeksi blade pada 
penampang meridian. Dari perhitungan segitiga 
kecepatan, dihitung momen putar, sehingga daya pada 
poros turbin adalah: 

𝑃𝑝 = 𝑀 ∙ 𝜔  (6) 

Dimana   𝑃𝑝 – Daya yang dihasilkan (kW),  
ω = 𝜋𝑛

60
    ̶kecepatan sudut impeller (rad/s), HT  

 ̶  Head teoritis turbin hidrolis (m). 

 2.2. Design Dan Pemodelan Turbin 

Parameter utama dalam design turbine adalah debit 
Q (m3/s), head H (m), dan putaran n (rpm) dan daya 
turbine (kW). Berdasarkan nomenklatur turbin, aplikasi  
turbin Francis beraneka ragam. sesuai dengan data head, 
dan debit QI dan putaran nI

;. 
Diameter impeller ditentukan dengan rumus  (Topazh, 
2011): 

'9.81I
I P P

ND
Q H HK

         (7) 

dimana  N — daya nominal turbin, kW; QI’, — debit teoritis 
pada titik kurva turbin, M3/s; Нр — Head protpotipe (m) 
η— efisiensi hidrolis turbin. 

Rumus-rumus untuk menentukan ukuran-ukuran 
konstruksi impeller dan rumah impeller dinyatakan 
berdasarkan nilai diameter impeller D1. 

  
2.3. Putaran spesifik nQ  

Dari nomenclature turbin, diperoleh putaran turbin yang 
dibutuhkan di Lab adalah : 

𝑛 = 𝑛11√𝑃
𝐷1

 (8) 

Kecepatan spesifik impeller turbine berdasakan standart 
ESHA (ESHA,2004) dihitung dengan persamaan : 

𝑛𝑠 = 𝑛.√𝑄

𝐻
3 4⁄         (9) 

Dimana :    P  =  daya turbin, kW 
 Q = laju aliran m3/s. 
 D1= diameter impeller (m) 
 n11  =  putaran referens impeller [rpm] 
 H  = Head  [m] 

2.4. Paramater-parameter energi pemodelan 

Tekanan statis pada kanal intake adalah : 
𝑃𝑠0 = 𝑃𝑎 + 𝜌𝑔ℎ  …………..………(10) 

Tekanan total di depan impeller adalah 
𝑃𝑡1 = 𝑃𝑠0 +ρ𝑉1

2

2
   …………………(11) 

Dimana 𝑉1 =kecepatan sesudah stator, pada titik masuk 
impeller (m/s). 
Tekanan total di belakang impeller adalah 

𝑃𝑡2 = 𝑃𝑠0 − 𝜌 𝑉2
2

2
 …………………(12) 

Head total pada impeller turbin adalah : 
𝐻𝑇 = 𝑃𝑡1−𝑃𝑡2

𝜌𝑔
  ……………………(13) 

2. 5. Performance Turbin 

Karakteritik yang dianlisa dan digambarkan untuk 
setiap konstruksi bangunan turbin adalah hubungan 
parameter-parameter head neto H [m], hydraulik power 
Pw [kW], daya mekanik Pp [kW] dan effisiensi η [%] 
terhadap total discharge Q [m3/s]. 

3. METODE PENELITIAN 

3.1. Rancangan  dan Prosedur Penelitian  

Dalam penelitian ini dilakukan rancang bangun 
dan pengujian dan pengujian model turbin Francis RO75 
yang nomenclaturenya tersedia pada pada gambar grafik 
karateristik universal turbin tersebut. 

Dari gambar tersebut diperoleh data-data Q11, 
n11 dan efesiensi hidrolis untuk setiap pembukaan sudu 
pengarah yang ditetapkan. Data ini gunakan untuk 
menghitung parameter-parameter utama turbin energi 
turbin dan penentuan ukuran geometri turbin. 

Turbin didesign dan dan diuji dilaboratorium pada 
stand yang tersedia dengan peralatan sebagai berikut: 
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Gambar 1. Skema instalasi Turbin 

set turbin,  ponybreak, Head operasi : 2-10 m, Pompa 
alkon  WL20 XN :5.5 HP, tachometer. Untuk mengukur 
kecepatan aliran digunakan flow meter dan, manometer 
…..., Vacuum gauge: 1…..hg, 4 katup control Butter fly. 

Pada penelitian ini aliran dalam turbin anggap 
sebagian aliran sumbu simetris di dalam turbin yang 
dibatasi berturut-turut oleh sisi masuk (inlet) didepan 
sudu pengarah, dan pada sisi keluar (outlet) pada pipa 
keluar. Gambar tiga dimensi turbin ditampilkan pada 
gambar 1. 

Pengkuran dilakukan pada posisi sudu pengarah 
terbuka penuh sedangkan kecepatan putar diatur 
bervariasi pada nilai head dan debit konstan  
(H,Q)=const.. 

Dari hasil pengukuran, selanjutnya dilakukan 
perhitungan karakteristik turbin.  Nilai performance 
turbin dilukiskan melalui hubungan antara parameter 
efesiensi dengan putaran dan hubungan antara efesiensi 
dengan daya turbin. 
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Pemilihan Parameter-Parameter utama 
turbin 

Dari hasil survey  untuk sungai Tona, di peroleh data 
awal perencanaan turbin (tabel 1). 
 
 
Tabel 1. Data awal turbin berdasarkan potensi tersedia 

Head 
m 

Debit, 
m3/s 

Daya tersedia 
(kW) 

n 
rpm 

ns 

7 0,192 13,19 903 291 

Pemilihan sistem dan tipe impeller turbine 
ditentukan berdasarkan head maximum yang ditetapkan. 
Berdasar pada nilai ns =107, maka type turbin yang sesuai 
adalah turbin Francis medium speed runner. Dengan data-data 
universal seperti pada table 2. 

Tabel 2.  Data type turbin 

No 

Parameter 
ηh 
 

Q1'optimal 
m3/s 

QI' 
m3/s 

nI
'
 optimal 

Rpm 
 92.7 0.53 0.527 72,5 

 
Skema impeller type turbin ini disajukan dalam gambar 

2.  
Berdasarkan data spesifikasi instalasi uji di lab, maka ukuran-
ukuran utama model turbin disajikan dalam tabel 3. 

Tabel 3. Parameter utama turbin. 

Parameter Ukuran Parameter Ukuran 
Dia intake 0.050 V0 5.687 

Ao 0.002 P1 0.200 
Q1 0.011 n2 1848.850 
Hs 7 D1 0.100 

Wulfilla M. Rumaherang, Design Dan Asesmen Karakteristik  Model Francis 
Turbin Kecepatan Rendah 
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Gambar 2.  Penampang meridian turbin. 

 
Turbin didesign menurut persamaan (1) sampai 

persamaan (9), dan disesuaikan standarisasi untuk type 
turbin yang dipilih. Ukuran overall turbine akan dihitung  
berdasarkan ukuran diamater impeller D1.   Bentuk 
konstruksi impeller dan sudu pengarah turbin 
ditampilkan dalam gambar 3.  

Untuk kepentingan pengujian di laboratorium, 
maka model turbin dibuat dalam skala 5:1, sehingga 
ukuran-ukuran utama impeller model turbin adalah 
sebagai berikut ; diameter impeller D1=0,100 meter 
dengan jumlah blade z1= 16 buah.  

 
Ganbar 3. Konstruksi impeller dan sudu pengarah turbin 

 
Dari standarisasi  turbin yang ditetapkan, diperoleh 
diameter sumbu sudu pengarah D0=0,116 meter dengan 
jumlah sudu pengarah zo=20 buah dan tinggi sudu b0 = 
0,018 meter. Konstruksi impeller turbin dan sudu 

pengarah ditampilkan dalam gambar kerja turbin 
(gambar 3), seperti di bawah ini, dengan ukuran 
prototype dibangun dengan skala 1:5. 

 
Selanjutnya pengukuran performance  turbin 

dilakukan pada nilai a0 = 14 mm. Posisi pembukaan sudu 
pengarah dilukiskan dalam gambar 5.4.  
 

 
Gambar 4. Skema sudu pengarah  Do = 0,150 m 

 
Posisi sudu-sudu pengarah terhadap impeller turbin 
disajikan pada gambar 5.  
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Gambar 5. Konstruksi dan susunan sudu pengarah dan 
impeller turbin. 
 
4.5. Karakteristik Turbin 

Momen putar yang menggerakkan blade impeller 
tergantung pada perubahan tekanan pada permukaan 
blade di sisi tekan da sisi isap namun dalam penelitian ini 
tidak diukur distrubisi tekanan pada kedua permukaan 
blade. Untuk mengukur kinerja turbin pada head total HT 
= 7 meter, maka berdasarkan persamaa (10) sampai 
dengan (11), maka diatur tekanan inlet  konstan 
Pin=169832 Pa =const dan tekanan outlet Pout=101300 Pa 
= const. Kapasitas pompa diatur sehingga debit aliran 
mencapai Q = 0.011 m3/s.  Untuk mengukur pengaruh 
perubahan putaran terhadap efeiensi turbin, maka 
selanjutnya dilakukan pembebanan pada poros 

sedemikian sehingga putaran mencapai nilai yang 
ditetapkan yaitu n =875 – 1170 rpm.  
Data hasil pengukuran momen yang dibangkitkan oleh 
impeller tutbin ditampilkan pada table 5.8. Secara grafik 
pengaruh putaran poros terhadap nilai momen yang 
dibangkitkan oleh impller ditampilkan dalam gambar 6. 
Tabel 5.8. Data hasil pengkuran momen dan putaran 

No Putaran, n 
rpm 

Momen, Mz 
Nm 

1 875 154,826 
2 900 151,220 
3 945 146,441 
4 980 141,246 
5 1010,3 136,445 
6 1044,0 131,225 
7 1077,7 125,517 
8 1111,4 119,715 
9 1145,0 114,123 
10 1178,7 108,664 

  
Gambar 6 menunjukan bahwa pada berbagai 

putaran yang ditetapkan, maka untuk nilai head H = const  
dan laju aliran Q = const, momen Mz akan berkurang 
secara peroporsional dengan kenaikan putaran. 

Berdasarkan hasil pengukuran pada tabel 5.8, maka 
dengan menggunakan persamaan (5) dan (6) ditentukan 
daya yang dibangkitkan turbin pada poros turbin untuk 
berbagai nilai putaran turbin.  Putaran spesifik ditentukan 
oleh nilai putaran poros dan hitung dengan persamaan 
(9).  

 
Gambar 6. Hubungan momen dan putaran turbin. 

Wulfilla M. Rumaherang, Design Dan Asesmen Karakteristik  Model Francis 
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Gambar 7. Pengaruh Putaran terhadap daya tubin 

Pengaruh variasi nilai putaran impeller terhadap 
daya dapat digambarkan melalui kurva P=f(ns).  
Pengaruh kecepatan putar terhadap daya turbin yang 
dibangkitkan pada porors turbin untuk variasi nilai 
ns=26,16÷140,8 dilukiskan pada gambar 7.  

Gambar 7 menunjukan bahwa, daya yang 
dibangkitkan oleh fluida yang melewati impeller  turbin 
naik dengan naiknya nilai kecepatan putar dan mencapai 
maksimum pada nilai koefesien kecepatan spesifik ns= 
105,6 dimana  putaran poros n=1843 rpm, kemudian daya 
akan turun dengan bertambahnya nilai putaran turbin 
terhadap efesiensi turbin pada nilai Head dan debit 

konstan. Pengaruh perubahan putaran terhadap efesiensi 
turbin ditunjukan pada gambar 8. 

Selanjutnya dengan menggunakan persamaan (14), 
maka ditentukan pengaruh perubahan putaran.  

Gambar 8. menunjukan bahwa kinerja untuk head 
dan debit konstan , efesiensi turbin naik dengan nilai 
kecepatan spesifik. Analogi dengan perubahan nilai daya, 
nilai efesiensi turbin mecapai nilai maksimum pada nilai 
koefesien kecepatan spesifik ns= 105,6. Hal ini 
menunjukan bahwa untuk turbin type ini kecepatan 
spesih ns harus sama atau mendekati nilai ns=105, atau 
turbin untuk model yang diuji di lab ini dapat beroperasi 
pada putaran optimal n = 1975 rpm.  

 

Gambar  8. Pengaruh putaran turbin terhadap efesiensi turbin.
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5  KESIMPULAN  
 
Dari hasil pengukuran, analisa data arus pasang surut  dan 
pemodelan turbin, maka dapat disimpulkan potensi dan 
akarakteristik arus sebagai berikut : 
 
1. Momen putar yang menggerakkan blade impeller 

tergantung pada perubahan tekanan pada 
permukaan blade di sisi tekan da sisi tekan 

2. Pada nilai Head dan debi konstan, momen momen 
Mz akan berkurang secara peroporsional dengan 
kenaikan putaran. 

3. Pengaruh kecepatan putar terhadap daya turbin 
yang dibangkitkan pada porors turbin menunjukan 
bahwa, daya yang dibangkitkan turbin, naik secara 
proposional dengan ns dan mencapai maksimum 
pada nilai koefesien kecepatan spesifik ns= 105,6 
dimana  putaran poros n=1843 rpm, kemudian daya 
akan turun dengan bertambahnya nilai putaran 
turbin. 

4. Efesiensi turbin naik dengan nilai kecepatan 
spesifik dan  mecapai nilai maksimum pada nilai 
koefesien kecepatan spesifik ns= 105,6.  

5. Turbin type ini akan bekerja secara optimal pada 
putaran epesik ns =10.6.  
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