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ABSTRAK: Krisis ketenagalistrikan di pedesaan terpencil merupakan isu yang sangat krusial di Indonesia.
Dibandingkan dengan opsi lain, turbin cross-flow piko hidro or pico hydro cross-flow turbine (CFT) adalah opsi yang
lebih baik dalam menyediakan tenaga listrik untuk daerah pedesaan yang terisolasi. Studi untuk meningkatkan kinerja
CFT dapat dilakukan secara analitik, numerik, eksperimental, atau kombinasi dari metode-metode tersebut. Namun
perkembangan teknologi komputer membuat studi simulasi numerik menjadi semakin sering dilakukan. Artikel ini
menjelaskan pemanfaatan pendekatan computational fluid dynamic (CFD) dalam CFT. Penelitian ini telah
menghasilkan model turbulensi k-ε Renormalization Group (RNG) yang direkomendasikan untuk simulasi CFD CFT
karena kesalahan relatif absolutnya lebih rendah dari standar k-ε dan Transitional Shear Stress Transport (SST).
Tingkat kesalahan relatif absolut untuk model turbulensi RNG k-ε 3,08%, standar k-ε 3,19%, dan SST transisi 3,10%.
Sedangkan untuk pendekatan unsteady, enam derajat kebebasan (6-DoF) dianggap lebih akurat daripada moving mesh.
Kesalahan relatif absolut untuk 6-DoF sebesar 3,1% dan mesh bergerak sebesar 9,5%. Dengan demikian, berdasarkan
kajian tersebut, model turbulensi RNG k-ε dan 6-DoF diusulkan untuk studi CFD CFT piko hidro.

Kata Kunci: Pico hydro; Turbin aliran silang; CFD; RANS; Pendekatan 6-DoF

ABSTRAK: Crisis electricity in the isolated rural area was a very crucial issue to resolve the electrification ratio
problem in Indonesia. Compared to other options, pico hydro cross-flow turbine (CFT) is the better option to provides
electrical power for isolated rural areas. Studies to improve CFT performance can be undertaken analytically,
numerically, experimentally, or a combination of those methods. However, the development of computer technology
makes numerical simulation studies have become increasingly frequent. This paper describes the utilization of the
computational fluid dynamic (CFD) approach in the pico hydro CFT method. This review has resulted that the
recommended Renormalization Group (RNG) k-ε turbulence model for CFT CFD simulation because its absolute
relative error is lower than standard k-ε and transitional Shear Stress Transport (SST). The absolute relative error for the
RNG k-ε turbulence model of 3.08%, standard k-ε of 3.19%, and transitional SST of 3.10%. While for the unsteady
approach, the six-degrees of freedom (6-DoF) are considered because more accurate than moving mesh. The absolute
relative error for 6-DoF of 3.1% and moving mesh of 9.5%. Thus, based on the review, the RNG k-ε turbulence model
and 6-DoF are proposed for the pico hydro CFT CFD study.

Kata Kunci: Pico hydro; Crossflow turbine;CFD; RANS; 6-DoF approach
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PENDAHULUAN

Turbin aliran silang (CFT) dikategorikan sebagai
turbin impuls yang mendominasi energi kinetik air
melalui sudu untuk memutar poros. (Adanta, Hindami,
Budiarso, Warjito, & Siswantara, 2018; Chichkhede,
Verma, Gaba, & Bhowmick, 2016). CFT menyerap
energi air dua langkah: tahap pertama dan kedua
(Mockmore & Merryfield, 1949). Perpindahan energi
dua langkah pada CFT menjadikan turbin ini sangat
menarik untuk dipelajari, terutama tentang medan
alirannya seperti fenomena turbulensi (Kaniecki &
Steller, 2003; Siswantara et al., 2018). Dengan
memahami bidang aliran, kerugian aliran yang terjadi
pada CFT dapat diminimalisir sehingga efisiensi dapat
ditingkatkan (Adanta, Budiarso, Warjito, Siswantara, &
Prakoso, 2018; Mockmore & Merryfield,
1949)(Nadim M.Aziz & Desai, 1993; FUKUTOMI,
NAKASE, & Watanabe, 1985; Vincenzo Sammartano,
Aricò, Carravetta, Fecarotta & Tucciarelli, 2013;
Acharya, Kim, Thapa, & Lee, 2015; RC Adhikari &
Wood, 2017).

Studi untuk meningkatkan kinerja CFT dapat
dilakukan secara analitik, numerik, eksperimental, atau
kombinasi dari metode tersebut. Selain itu,
perkembangan teknologi komputer membuat studi
simulasi numerik menjadi semakin sering dilakukan
(Adanta, Budiarso, Warjito & Siswantara, 2018;
Siswantara et al., 2018). Karakteristik aliran fluida di
dalam nosel CFT telah berhasil diperoleh dengan
menggunakan metode numerik pada tahun 1985
(FUKUTOMI et al., 1985) dan beberapa parameter
optimal dari desain nosel CFT telah direkomendasikan.
Selain itu, studi ini juga memastikan rekomendasi
sudut serang yang optimal (Nadim M. Aziz & Desai,
1993; NM Aziz & Totapally, 1994). Studi tentang
nozzle CFT telah dilakukan dimana merekomendasikan
analisis numerik yang sangat menjanjikan untuk
digunakan dalam investigasi desain nosel dengan
distribusi tekanan yang lebih baik (Pereira & Borges,
1996). Kedua studi tersebut dilakukan dengan
menggunakan pendekatan numerik satu dimensi.

Pada awal abad ke-21, beberapa perangkat lunak
computational fluid dynamics (CFD) telah
dikembangkan dan memungkinkan para peneliti untuk
menyelidiki aliran fluida yang lebih kompleks dengan
metode yang lebih terjangkau (Ansys, 2011). Beberapa
analisis dua atau tiga dimensi (2 atau 3D), kondisi-stabil
atau transien tentang CFT telah dilakukan dalam periode
ini (Y.-D. Choi, Lim, Kim, & Lee, 2008; De Andrade et
al., 2011; Vincenzo Sammartano dkk., 2013; Acharya
dkk., 2015 ; RC Adhikari & Wood, 2017). Pada tahun
2008, serangkaian simulasi numerik menggunakan

pendekatan kondisi-stabil 2D kuasi telah dilakukan
untuk menemukan sudut bukaan guide vane yang paling
efisien dalam CFT komersial dan menyelidiki
karakteristik aliran internalnya (Y.-D. Choi et al., 2008).
Penyelidikan lebih dalam terhadap aliran internal CFT
telah dilakukan pada tahun 2011, dan kemudian
ditemukan pengaruh poros di dalam CFT (De Andrade
et al., 2011). Beberapa penyebab kerugian juga
ditemukan pada aliran hidrodinamik CFT menggunakan
simulasi CFD transien 2D (De Andrade et al., 2011).
Pada tahun 2013 telah dilakukan beberapa studi tentang
CFT yang diawali dengan menemukan desain CFT yang
optimal menggunakan studi pustaka ekstensif yang
dikombinasikan dengan beberapa simulasi transien 2D
dan 3D.(Vincenzo Sammartano dkk., 2013). Hasil yang
optimal kemudian divalidasi dan dipertajam dalam
beberapa penelitian selanjutnya (V Sammartano,
Morreale, Sinagra, Collura, & Tucciarelli, 2014;
Vincenzo Sammartano, Morreale, Sinagra, & Tucciarelli,
2016). Studi numerik kondisi-stabil 3D telah dilakukan
dan berhasil meningkatkan kinerja CFT dengan
memodifikasi kelengkungan noselnya (Acharya dkk.,
2015). Perbaikan nosel CFT lainnya telah menemukan
90% efisiensi CFT dengan menggunakan simulasi
numerik yang divalidasi oleh pengujian eksperimental
(RC Adhikari & Wood, 2017; RC Adhikari & Wood,
2018). Saat ini, studi mereka mencoba meningkatkan
efisiensi CFT dengan menggandakan nosel (R. Adhikari
& Wood, 2018a).

Saat ini simulasi numerik CFT semakin kompleks
untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat. Dengan
menggunakan rigid body options di dalam six degree of
freedom (6-DOF), didapatkan pergerakan turbin sebagai
hasil dari perhitungan numerik. Beberapa penelitian saat
ini telah dilakukan dengan menggunakan opsi ini untuk
mendapatkan penyelidikan lebih dalam atau melakukan
beberapa terobosan perbaikan pada desain CFT (Adanta,
Budiarso, Warjito, Siswantara, dkk., 2018; Adanta,
Hindami, & Siswantara, 2018; Adanta, Prakoso,
Siswantara, Warjito, & Budiarso, 2018). Penelitian
tahun 2018 menggunakan pendekatan dynamic meshing
6-DoF untuk mengetahui pengaruh profil airfoil
terhadap karakteristik aliran internal dan kinerja turbin
dengan membandingkan tiga kasus CFT (Adanta,
Budiarso, Warjito, Siswantara, dkk., 2018). Hasil studi
tersebut menyimpulkan bahwa profil airfoil dapat
memberikan pengaruh positif terhadap karakteristik
aliran fluida di dalam turbin, tetapi tidak untuk
performanya. Hal tersebut dikarenakan efek impuls pada
CFT lebih dominan dibandingkan dengan efek reaksinya
(Adanta, Budiarso, Warjito, Siswantara, dkk., 2018).
Selanjutnya dilakukan penelitian lain pada tahun 2018
untuk mengetahui pengaruh kedalaman kelengkungan
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sudu terhadap performanya (Adanta, Hindami, &
Siswantara, 2018), kemudian sederhanakan rumus
perhitungan desain menjadi rasio dengan diameter luar
(Adanta, Prakoso, Siswantara, Warjito, dkk., 2018).

Banyak penelitian tentang CFT menggunakan CFD,
penelitian kali ini mencoba merangkum perkembangan
CFT khususnya dengan menggunakan pendekatan
numerik. Penelitian ini mengkaji beberapa penelitian
yang berhubungan dengan kualitas hasil CFD pada
simulasi CFT piko hidro. Ini bertujuan untuk
merekomendasikan pendekatan transien yang sesuai
dan model turbulensi CFT skala piko untuk simulasi
numerik CFD.

TINJAUAN STUDI CFT SEBELUM ABAD DUA
PULUH

CFT pertama kali diperkenalkan oleh A. Michell
pada tahun 1903, kemudian pendekatan teoritis pertama
ditemukan oleh D.Banki, kemudian disempurnakan
oleh Sonnek pada tahun 1923 (Khosrowpanah, Fiuzat,
& Albertson, 1988). Mockmore dan Merryfield (1994;
Mockmore & Merryfield, 1949) menemukan bahwa
kecepatan spesifik (Ns) CFT yang optimal adalah 14,
lebih tinggi dari turbin impuls lainnya. Hasil penelitian
juga menemukan bahwa CFT memiliki kinerja yang
stabil di bawah debit air yang fluktuatif (Mockmore &
Merryfield, 1949). Haimerl (1960) (Maciej Kaniecki,
2002) menemukan bahwa tekanan di ujung nosel CFT
tidak nol, sehingga turbin ini disebut bukan turbin
impuls murni.

Nakase (1982) telah meninjau pengaruh bentuk dan
ukuran nosel CFT terhadap kinerjanya. Nakase (1982)
merekomendasikan rasio antara tinggi dan lebar nosel
CFT berdasarkan Persamaan 1.

(1)

dimana, S0 adalah tinggi awal nosel,R adalah jari-jari
terluar CFT, dan λ adalah sudut pelepasan nosel.

Rekomendasi tersebut menguji dan meningkatkan
kinerja CFT, dimana efisiensi CFT dapat mencapai 82%
(Nakase, 1982). Kemudian, Durgin dan Fay (1984)
menemukan bahwa transfer energi tahap pertama
memberikan kontribusi yang lebih tinggi terhadap
kinerja CFT sekitar 83% dari total transfer energi.
Temuan ini masih relevan hingga saat ini (Y.-D. Choi et
al., 2008). Melanjutkan studi sebelumnya tentang nosel
CFT (Nakase, 1982), sebuah penelitian yang dilakukan
pada tahun 1985 (FUKUTOMI et al., 1985). Fukutomi
dkk. (1985) menyimpulkan bahwa pendekatan numerik
merupakan alternatif yang tepat untuk memperbaiki

nosel CFT. Selanjutnya, menggunakan pendekatan
numerik, Fukutomi, Senoo, dan Nakase (1991)
menyelidiki bidang aliran CFT. Fukutomi, dkk. (1991)
menemukan pengaruh rasio diameter terhadap kinerja
CFT.

Khosrowpanah, dkk. (1988) menemukan bahwa λ
yang optimal untuk CFT dulu 90o dan masih digunakan
sampai sekarang. Kemudian, Khosrowpanah, dkk.
(1993), Nadim M. Aziz dan Desai (1993), dan Nadim M.
Aziz dan Totapally (1994) menyimpulkan bahwa sudut
serang optimum (α) untuk CFT sebelumnya adalah 22o,
yang berlaku sampai sekarang (R. Adhikari & Wood,
2018b). Nadim M. Aziz dan Totapally (1994)
memvalidasi Mockmore dan Merryfield (1949)
mengusulkan rasio diameter optimal (d / D) dari 0,68.

Temuan studi CFT yang dilakukan sebelum abad ke-
21 terkait dengan parameter desain utama CFT.
Rangkuman studi yang dilakukan sebelum abad ke-21
dijelaskan pada Tabel 1.

Tabel 1 Studi CFT pada tahun 1949 sampai 1994

Nadim M. Aziz
dan Totapally,
(1994)

Fukutomi, dkk.
(1991)

Khosrowpanah,
dkk. (1988)

Fukutomi, dkk
(1985)

Durgin dan Fay
(1984)

Nakase (1982)

Maciej Kaniecki
(2002)

Mockmore dan
Merryfield (1949)

NbDDλDesain
noselαPenulis

STUDI CFT DI ABAD KEDUA PULUH SATU

Pada awal abad 21, hampir semua studi CFT
menggunakan simulasi CFD. CFD banyak digunakan
karena murah, cepat, dan mampu memvisualisasikan
bidang aliran secara detail (Versteeg & Malalasekera,
2007). Maciej Kaniecki (2002) mencoba untuk
meningkatkan kinerja CFT dengan menambahkan draft
tabung pada aliran keluar dan menganalisa karakteristik
aliran pada draft tabung. Kaniecki dan Steller (2003)
melakukan beberapa simulasi CFD untuk menganalisis
pola aliran CFT dan mengklasifikasikan CFT sebagai
turbin reaksi. YD Choi, dkk. (2007) menyelidiki
pengaruh sudut sudu terhadap karakteristik aliran
internal, yang merekomendasikan bahwa sudut outlet
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blade yang optimal (β2) adalah 90o. Y.D. Choi, dkk.
(2007) menyelidiki aliran internal dengan variasi bentuk
nosel dan menemukan bahwa CFT memiliki
karakteristik turbin impuls dan reaksi. Y.D. Choi, dkk.
(2008) menemukan bahwa karakteristik aliran internal
memiliki pengaruh yang tinggi terhadap kinerja CFT.
Telah dilakukan kajian tentang karakteristik aliran
internal dengan variasi kecepatan sudut turbin (De
Andrade, dkk. 2011). De Andrade, dkk. (2011)
disimpulkan bahwa aliran resirkulasi yang terjadi
sebagai kejutan dimana aliran ini harus diminimalkan
agar turbin dapat bekerja dengan baik.

Optimasi CFT menggunakan metode CFD telah
dilakukan oleh Sammartano et al. Pada 2014, Sinagra,
dkk. (2014) membuat nosel CFT yang dapat disesuaikan
dengan kondisi pembuangan yang berfluktuasi. Pada
2015, Vincenzo Sammartano, dkk. (2015) mencoba
memanfaatkan CFT untuk menghasilkan listrik dan
pengatur aliran langsung untuk sistem pengangkutan air.
Pada 2016, Vincenzo Sammartano, dkk. (2016)
memvalidasi optimalisasi yang dilakukan oleh Vincenzo
Sammartano, dkk. (2013), juga bertujuan mengoreksi
rumus kecepatan masuk. Vincenzo Sammartano, dkk.
(2016) juga membandingkan beberapa model turbulensi
dengan hasil eksperimen untuk memastikan model
turbulen yang tepat untuk casing CFT.

Beberapa penelitian menggunakan metode CFD
untuk meningkatkan kinerja CFT. Acharya, dkk. (2015)
mendesain ulang nosel CFT untuk meningkatkan
kinerjanya. Desain ulang nosel CFT telah meningkatkan
efisiensinya secara signifikan dari 63,7% menjadi 76,6%
(Acharya dkk., 2015).

Beberapa penelitian yang dilakukan untuk
mendapatkan CFT yang sangat efisien mulai dari
perbaikan ujung nosel oleh RC Adhikari dan Wood,
(2017). Selanjutnya, RC Adhikari dan Wood, (2018)
menggunakan metode CFD menyelidiki pola aliran dan
kinerja turbin ketika CFT berjalan di bawah kondisi
beban sebagian yang menghasilkan pengendalian debit
air CFT yang lebih efisien. Dan, R. Adhikari dan Wood
(2018a) menyelidiki CFT dengan nosel ganda untuk
mencapai efisiensi yang lebih tinggi. Di penghujung
tahun 2018, rangkuman studi-studi sebelumnya telah
dibuat menjadi sebuah makalah review terkait upaya
beberapa studi untuk mencapai efisiensi CFT yang tinggi
(R. Adhikari & Wood, 2018b). Efisiensi maksimum
yang diperoleh dari beberapa penelitian di abad ke-21
secara singkat disebutkan dalam Tabel 2.

Semua studi simulasi CFD pada Tabel 2 telah
dilakukan di bawah domain 3D. Namun, pada 2018
analisis CFD 2D telah digunakan untuk meningkatkan
performansi CFT dengan memodifikasi sudu turbin
dengan profil airfoil dan menemukan beberapa
karakteristik turbulensi pada aliran internal CFT yang
mempengaruhi performanya (Adanta, Budiarso, Warjito,
Siswantara, dkk., 2018). Dan, studi CFD 2D digunakan
untuk menyelidiki efek modifikasi kurva sudu terhadap
kinerjanya (Adanta, Hindami, & Siswantara, 2018).

Tabel 2 Efisiensi CFT maksimum yang dicapai dari
beberapa studi saat ini

PENGARUH MODEL TURBULENSI PADA
SIMULASI NUMERIK PICO HYDRO CFT

Perbandingan tiga model turbulen model k-ε,
model RNG k-ε, dan Transitional SST dilakukan untuk
mengetahui pengaruhnya terhadap hasil komputasi
(prediksi) (Vincenzo Sammartano dkk., 2016). Hasil
perbandingan secara singkat dijelaskan pada Tabel 3.
Dari Tabel 3, k-ε dan model RNG k-ε memiliki error
relatif rata-rata yang lebih tinggi (δR) daripada model
SST (Vincenzo Sammartano dkk., 2016). Kesalahan
relatif ditentukan oleh Persamaan 2 (Vincenzo
Sammartano dkk., 2016).

Kesalahan relatif absolut (δRA ) didefinisikan dengan
menggunakan persamaan 3.

Dimana, ɳexp adalah efisiensi turbin eksperimental dan
ɳsim adalah hasil simulasi efisiensi turbin CFD.

Penulis Efisiensi
numerik

Efisiensi
percobaan

Maciej Kaniecki,
(2002), Kaniecki dan
Steller, (2003)

74,3% 78,6%

YD Choi, dkk. (2007),
Y.D. Choi, dkk. (2007),
Y.D. Choi, dkk (2008)

65,7% 76,2%

De Andrade, dkk.
(2011) 76% 72%

Vincenzo Sammartano,
dkk. (2013), Sinagra,
dkk (2014), Vincenzo
Sammartano, dkk.
(2015), Vincenzo
Sammartano, dkk.
(2016)

79,4% 80,6%

Acharya, dkk. (2015) 76,6% -
Chichkhede, dkk.,
(2016)

88% -

RC Adhikari dan Wood
(2017), RC Adhikari
dan Wood (2018), R.
Adhikari dan Wood
(2018a)

91% 84%

(2)

(3)
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Penelitian ini dilakukan pada domain 3D yang berarti
memiliki lebih banyak dinding dibandingkan simulasi
2D, dimana model turbulensi k-ε dengan perlakuan
near-wall memiliki kelemahan yang lebih kecil
dibandingkan dengan standar k-ε.

Tabel 3 Hasil CFD dalam kesalahan relatif dari
percobaan dalam berbagai model turbelensi oleh
Vincenzo Sammartano, dkk. (2016)

Vt / U k-ε RNG k-ε SST Transisi
1,2 -2,52% -1,56% 0,05%
1,4 -3,56% -3,07% -1,15%
1,6 -3,95% -2,83% -1,16%
1,8 -5,45% -3,20% -0,96%
2,0 -5,93% -3,37% -1,55%
2,2 -2,07% 0,07% 0,58%
δR -3,91% -2,39% -0,70%
δRA 3,91% 2,41% 0,91%

Studi yang dilakukan oleh Vincenzo Sammartano,
dkk. (2016) diverifikasi oleh Siswantara, dkk. (2018).
Perbedaan antara Siswantara, dkk. (2018) dengan
Vincenzo Sammartano, dkk. (2016) di penyederhanaan
model, dimana Siswantara, dkk. (2018) menggunakan
model 2D sementara Vincenzo Sammartano, dkk.
(2016) 3D. Selain memverifikasi bahwa ada pengaruh
penggunaan model turbulensi terhadap prediksi kinerja
CFT, Siswantara, dkk. (2018) juga mengusulkan bahwa
2D cukup untuk mewakili kinerja dan bidang aliran
untuk proposal skala pico. Siswantara, dkk. (2018)
hasilnya dirangkum dalam Tabel 4.

Tabel 4 Kesalahan relatif dari data percobaan hasil CFD
oleh Siswantara, dkk. (2018)

Model turbulensi Rata-rata
δR

Rata-rata
δRA

k-ε -2,65% 3,19%
RNG k-ε -2,50% 3,08%
SST Transisi -3,10% 3,10%

Dari hasil pada Tabel 4, hasil CFD untuk semua
model turbulensi memiliki rata-rata δR sekitar 3% dari
data eksperimen. Selisih error tiap model lebih kecil dari
0,11%. Dapat disimpulkan bahwa efek model turbulensi
diabaikan dalam simulasi numerik CFD CFT piko hidro.
Selain itu, pada hasil ini, model SST transisi memiliki
rata-rata δRA yang lebih tinggi dari RNG k-ε model,
yang bertentangan dengan hasil sebelumnya (Siswantara

et al., 2018; Vincenzo Sammartano dkk., 2016). Namun,
penelitian ini telah menghasilkan δRA rata-rata
maksimum. Dari simulasi CFD CFT dengan berbagai
model turbulensi dibawah 4%, artinya semua model
turbulensi sudah cukup mendekati untuk memprediksi
performansi CFT piko hidro.

Dari kedua hasil tersebut, direkomendasikan model
turbulen standar k-ε digunakan untuk simulasi CFT piko
hidro karena model ini memiliki daya komputasi yang
lebih rendah dan memiliki persamaan yang lebih
sederhana daripada RNG k-ε dan SST Transisi. Namun
untuk mengkonfirmasi kualitas hasil CFD menggunakan
k-ε model turbulensi, nilai y+ nilai di dekat dinding
harus dijaga dalam kisaran 30 ≤y + ≤300 yang terkait
dengan proses meshing (Fasih, 2013).

PENDEKATAN TIDAK STABIL DALAM SIMULASI
NUMERIK PICO HYDRO CFT

Simulasi CFD CFT menggunakan software ANSYS
Fluent dilakukan dengan dua jenis pendekatan tidak
stabil yaitu: pendekatan moving mesh dan pendekatan 6
derajat kebebasan (6-DOF) (Prakoso, Warjito,
Siswantara, Budiarso, & Adanta, 2019). Perbandingan
hasil kedua pendekatan tersebut dapat dilihat pada
Gambar 1.

Dari Gambar 1, pendekatan 6-DoF memiliki hasil
yang lebih mendekati data eksperimen daripada
pendekatan moving mesh. δRA antara 6-DoF dan hasil
percobaan diperoleh sekitar 3,1%, sedangkan δRA dari
pendekatan mesh bergerak memiliki 9,5% untuk hasil
percobaan (Prakoso dkk., 2019). Dapat disimpulkan
bahwa pendekatan 6-DoF direkomendasikan untuk
diterapkan pada simulasi CFD pico hydro CFT.

Gambar 1 Perbandingan kinerja CFT antara 6-DOF,
mesh bergerak, dan hasil percobaan Prakoso, dkk.
(2019)

Experiment
6-DOF
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KESIMPULAN

Kajian terkait studi CFT, khususnya tentang
pendekatan numerik unsteady (tidak stabil) untuk
simulasi CFT telah dilakukan. Tinjauan tersebut telah
menghasilkan model turbulensi RNG k-ε yang
direkomendasikan untuk simulasi numerik 2D CFT
karena kesalahan relatif absolutnya (δRA) lebih rendah
dari standar k-ε dan SST transisi, dimana RNG k-ε δRA
sebesar 3,08%, standar k-εsebesar 3,19%, dan SST
transisi 3,10%. Untuk pendekatan unsteady (tidak
stabil), disarankan untuk menggunakan 6-DoF daripada
pendekatan moving mesh. Sejak 6-DoF δRA sebesar
3,1% lebih rendah dari jaring bergerak sebesar 9,5%.
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