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ABSTRACT 

Aliran turbulen merupakan aliran yang tidak beraturan sehingga aliran ini sangat sulit untuk 

dianalisis, baik itu property aliran yaitu kecepatan yang di dekat dinding maupun di tengah terjadi 

tingkat fluktuasi aliran yang sangat tinggi dan memiliki bilangan Reynolds yang cukup tinggi 

(>2000). Kajian ini bertujun untuk mempertimbangkan jenis pemodelan turbulen yang cocok 

diaplikasikan pada simulasi CFD untuk tubin pikohidro tipe propeller. Model pemodelan turbulen 

yang cocok dikaji dengan membandingkan hasil simulasi CFD dengan data hasil eksperimen. Hasil 

kajian menunjukan bahwa pemodelan turbulen yang sesuai untuk turbin air pikohidro adalah 

pemodelan Reynolds Stress Model (RSM) k-Ɛ. 
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PENDAHULUAN 

Piko hidro merupakan pembangkit listrik energi 

air dengan kapasitas listrik maksimal 5 kilo Watt 

[1]. Beberapa studi mengungkapkan bahwa piko 

hidro merupakan pembangkit listrik energi baru 

terbarukan sangat cocok diperuntukan untuk 

daerah terpencil yang memiliki energi air [2-6]. 

Mengingat fungsi piko hidro merupakan 

pembangkit listrik yang sangat penting untuk 

daerah terpencil karena untuk elektrifikasi, maka 

dibutuhkan metode penghematan dalam 

perancangan yang harus dilakukan dengan 

tingkat akurasi yang cukup tinggi salah satu 

metode dengan menggunakan analisa CFD. 

Budiarso mengkaji untuk turbin air piko hidro 

dengan tipe propeller yang cocok diterapkan di 

Indonesia [7].  

Keberhasilan komputasi sangat bergantung 

kepada pengguna, di mana ketepatan pemilihan 

jenis pemodelan adalah menjadi kunci dari 

kesuksesan pemodelan [8]. Dalam menentukan 

pemodelan yang akan digunakan, hal ini sangat 

bergantung jenis aliran yang tersedia, dimana 

pengguna harus mengasumsikan aliran [9].   

Kajian ini dapat menjadi rujukan untuk memilih 

jenis pemodelan yang sesuai diaplikasikan pada 

turbin air piko hidro jenis propeller. Untuk 

mendapatkan hasil yang memiliki nilai error 

yang kecil dibutuhkan metode aliran turbulen 

yang sesuai dengan karakteristik kondisi aktual 

[10]. 

STUDI LITERATUR 

Makalah Aliran turbulen pertama kali dicetuskan 

oleh Leonardo Da Vinci pada tahun 1400an, dia 

mengatakan pergerakan fluida yang tidak 

beraturan. Definisi dari turbulen itu sendiri 

pertama kali didefinisikan oleh Osborne 

Reynolds sebagai salah satu peletak teori aliran 

turbulen pada tahun 1895 sebagai aliran sinus 

(sinous flow) [11]. Aliran turbulent dapat 

dideskripsikan memiliki karakteristik seperti 

berikut [12]: 

➢ Tidak beraturan 

➢ Disipatif  

➢ Kontinum 

➢ Bilangan Reynolds cukup tinggi 

(>2000) 

Aliran yang turbulen merupakan aliran yang 

tidak beraturan sehingga aliran ini sangat sulit 

untuk dianalisis, baik itu property aliran yaitu 

kecepatan yang di dekat dinding maupun di ten-

gah terjadi tingkat fluktuasi aliran yang sangat 

tinggi [10]. Gb. 1 memperlihatkan kondisi aliran 

turbulen terhadap titik tengah aliran. 

Fakta dilapangan yang dipakai dalam simulasi 

CFD dengan objek turbin air piko hidro jenis 

propeller, yaitu:  

1. Model k-Ɛ 

Model turbulen STD k-Ɛ dikembangkan oleh 

Lauder dan Spalding (1973) [14]. Model 

turbulen ini adalah model berbasis RANS yang 

paling sering digunakan untuk kondisi aliran 
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secara umum atau bisa dikatakan tingkat 

turbulen tidak terlalu komplek dan perangkat 

komputasi umum [14]. Model persamaan ini 

dipandang kurang dapat memprediksi aliran 

secara detail, terutama pada jenis aliran berputar, 

pada kondisi ini model turbulen k-Ɛ cenderung 

menghasilkan prediksi kinetic energy turbulen, 

disipasi dan viskositas turbulen yang lebih tinggi 

dari pada kondisi actual, dan juga rasio antara 

viskositas molecular dan viskositas turbulen 

diasumsikan sebanding (PrT = 1) [14]. Simulasi 

CFD menggunakan persamaan k-Ɛ pernah 

dilakukan oleh R.G. Simpson, A.A. Williams 

pada tahun 2006 [15], Ramos, et.al pada tahun 

2012 [16]. 

 

 

Gambar 1. Fluktuasi kecepatan terhadap waktu [13] 

2. RSM k-Ɛ  

Analisa yang dilakukan oleh Dermawan bahwa 

pemodelan turbulen RSM merupakan 

pemodelan paling lengkap, tingkat keakurasian 

yang baik untuk aliran sederhana dan aliran 

rumit, keberadaan jet di dekat dinding, berpusar, 

juga sangat baik untuk aliran dengan gradient 

tekanan sangat kecil, lapis batas dengan gradient 

tekanan berlawanan serta lebih baik dari model 

RNG k-Ɛ pada backward-facing step, dengan 

tingkat akurasi yang tinggi maka pemodelan ini 

membutuhkan daya komputasi besar karena 

menyelesaikan 7 persamaan transport, dan juga 

belum semapan model STDl k-Ɛ serta untuk 

aliran berpusar terbuka, hasil yang ditawarkan 

menyerupai STD k-Ɛ [10]. Penelitian untuk 

turbin propeller menggunakan pemodelan ini 

pernah dilakukan oleh Helena M. et.al pada 

tahun 2013 [17]. 

3. SST k-ω 

Choi et.al melakukan analisis dengan 

membandingkan dua model, mendapatkan hasil 

pemodelan untuk SST k-ω direkomendasikan 

untuk kasus pemodelan dengan aliran satu fasa 

dan pemodelan k-Ɛ direkomendasikan untuk 

pemodelan dua fasa [18]. Pemodelan ini dapat 

digunakan pada kondisi aliran transisi dengan 

arti bahwa pemodelan ini bekerja pada bilangan 

Reynolds rendah, dapat juga memecahkan 

persamaan dengan tingkat disipasi bergolak, 

tegangan geser dianggap licin, pemodelan ini 

uga dianjurkan untuk kondisi batas yang 

complek [19]. Pemodelan SST k-ω dilakukan 

oleh Prasad pada tahun 2009 [20]. 

Secara umum dapat kelebihan dan kekurangan 

pemodelan turbulen diatas dapat digambarkan 

pada tabel 1, sebagai berikut: 

 
Tabel 1. Kelebihan dan kekurangan model pemodelan turbulen [10] 

Model Kelebihan Kekurangan 

 k-Ɛ 

▪ Sangat sederhana 

▪ Cukup baik untuk penggunaan pada simuasi 

aliran umum 

▪ Paling banyak digunakan 

▪ Kebutuhan daya komputasi tidak terlalu besar 

▪ Kurang sesuai digunakan pada aliran 

tertutup, laju regangan besar dan berputar 

▪ Prediksi disipasi turbulen berlebih 

 RSM k-Ɛ 
▪ Akurasi yang baik untuk aliran sederhana dan 

aliran yang rumit serta berputar 

▪ Kebutuhan daya komputasi tinggi 

▪ Belum semapan model STD k-Ɛ 
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Model Kelebihan Kekurangan 

▪ Sangat baik untuk aliran dengan gradient 

tekanan sangat kecil, lapis batas gradient 

tekanan berlawanan, aliran geser bebas, jet 

dan olakan 

▪ Lebih baik dari model RNG k-Ɛ pada 

backward-facing step 

▪ Untuk aliran berputar terbuka, hasil 

simulasi meyerupai STD k-Ɛ 

SST  k-ω 

▪ Baik digunakan untuk nilai Reynolds sangat 

tinggi 

▪ Jumlah mesh bergantung pada tingkat 

keakurasian hasil 

▪ Dapat digunakan untuk fluida tekan, tegangan 

geser bebas 

▪ Dapat digunakan pada aliran transisi 

▪ Diperuntukan untuk simulasi  dua fasa 

▪ Prediksi untuk aliran separasi berlebih 

▪ Kebutuhan daya komputasi tinggi 

METODOLOGI 

Metodelogi yang digunakan dalam kajian  ini 

adalah studi literatur. Parameter yang digunakan 

dalam metode ini yaitu melakukan perbandingan 

hasil simulasi CFD dengan data hasil 

eksperimen. Hasil perbandingan, akan 

didapatkan nilai perbandigan (error), pemodelan 

yang memiliki nilai perbandingan (error) yang 

lebih kecil dan tidak over-predicted ditetapkan 

sebagai pemodelan yang direkomendasikan 

untuk diaplikasi pada simulasi turbin air piko 

hidro jenis propeller. 

HASIL DAN DISKUSI 

Kajian ini adalah membandingkan penelitian 

simulasi CFD dengan penelitian eksperimental. 

Hal ini menjadi pertimbangan untuk 

mengkoreksi nilai error hasil data simulasi, 

selanjutnya nilai error yang didapat 

dikomparasikan dengan penelitian yang lainnya.  

Berikut adalah beberapa penelitian tentang 

simulasi CFD dan eksperimental yang pernah 

dilakukan sebelumnya, sedikitnya ada empat 

penelitian yang pernah dilakukan, yaitu: 

1. Pemodelan k-Ɛ 

Simpson dan Williams (2006) melakukan 

simulasi CFD selanjutnya dibandingkan dengan 

hasil eksperimental menggunakan pemodelan 

turbulen k-Ɛ [15]. Penelitian dilakukan dengan 

parameter yang ditetapkan, yaitu: debit adalah 

180-220 l/s dan tinggi tekan 4 meter serta 

kecepatan putar antara 100-1650 rpm. Hasil 

penelitian dapat dilihat pada Gb. 2 dan Gb. 3, 

sebagai berikut: 

 

 

 

Gambar 2. Pembandingan torsi hasil CFD dan eksperimental [15] 
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Gambar 3. Pembandingan unjuk kerja (daya) [15] 

Dari hasil penelitian Simpson dan Williams 

mengklaim bahwa efisiensi turbin over-

predicted sebesar 10% dari titik efisiensi terbaik 

[15]. 

Ramos, et.al (2012) melakukan penelitian 

analisis CFD dan divalidasi dengan hasil 

eksperimental menggunakan pemodelan yang 

sama dengan Simpson dan William yaitu 

pemodelan turbulen k-Ɛ [16]. Parameter yang 

digunakan dalam simulasi untuk 4 sudu dengan 

debit 4 l/s dan kecepatan spesifik (Ns) sebesar 91 

rpm. (mm3/s), untuk 5 sudu debit yang 

digunakan 3,4 l/s dan kecepatan spesifik (Ns) 

sebesar 80 91 rpm. (mm3/s), untuk kecepatan 

putaran turbin diatur 300 rpm. diameter. Hasil 

penelitian yang dilakukan Ramos, et.al disajikan 

pada tabel 2, sebagai berikut: 

 

Tabel 2. Komparasi data hasil simulasi CFD dan eksperimental [16] 

Turbine 
D H Q N η P Rentang Aplikasi 

mm m l/s rpm % W Q (l/s) H (m) N (r.p.m) 

Propeller 

with 5 blades 

100*1 0,13 3,4 300 98 4 2,5-5 0,08-0,3 200-300 

100*2 0,13 4,9 200 35 2 2,5-5 0,04-0,17 70-200 

Propeller 

with 4 blades 

100*1 0,12 4 300 95 4 3-5 0,05-0,25 200-300 

100*2 0,07 3,3 200 70 2 2,3-5,2 0,07-0,25 70-300 

*1analisis CFD untuk kondisi lab, *2hasil eksperimen. 

 

 

Tabel 2 memperlihatkan bahwa hasil simulasi menunjukan perbedaan pada daya yang dihasilkan sebesar 

200% lebih besar dibanding hasil eksperimen. 

PEMODELAN RSM K-Ɛ 

Helena M. et.al pada tahun 2013 melakukan 

penelitian tentang pemodelan RSM k-Ɛ. Pada 

penelitiannya debit maksimum yang tersedia 

adalah 5,2 l/s, diameter impeller yang digunakan 

adalah 100 mm dan 200 mm dan kecepatan putar 

turbin sebesar 100-1650 r.p.m serta jumlah sudu 

propeller adalah 5. Gb. 4  

merupakan setup alat eksperimen yang 

dilakukan Helena M. et.al.  

Pemodelan turbulen RSM k-Ɛ digunakan karena 

ketahanan model hasil simulasi pada analisis 

turbulen dan juga model memasukan dua 

persamaan yang berhubungan dengan aliran 

turbulen, dimana semua perhitungan fokus pada 

konveksi dan difusi turbulen [17]. Kondisi batas 

untuk density air dan konstanta viskositas adalah 

ρ = 998.2 kg/m3 dan µ = 1.01 x 10-6 m2/s. 

Komparasi hasil simulasi CFD dan 

Eksperimental dapat dilihat pada Gb. 5. 
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Dari kurva tersebut Helena M. et.al mengklaim 

bahwa error yang dihasil oleh analisa CFD jika 

dikomparasikan dengan hasil eksperimen antara 

0.002 < e < 0.02. 

PEMODELAN SST k-ω  

Pemodelan SST k-ω dilakukan oleh Prasad et.al 

pada tahun 2009 [20]. Penelitan ini 

menggunakan 12 vane tetap,  guide vane dan 4 

sudu. kondisi batas ntuk data mesh dapat dilihat 

pada tabel 3, sebagai berikut: 

 

 

Tabel 3. Ringkasan data mesh [20] 

Component 
No. of 

nodes 

No. of ele-

ments 

Type of ele-

ment 

Stay Vane 24811 126527 Tetrahedral 

Guide Vane 16212 78051 Tetrahedral 

Runner 35267 180868 Tetrahedral 

Draft Tube 279151 1540907 Tetrahedral 

 

Gambar 5. Kurva komparasi efisiensi hasil simulasi dan eksperimental [17] 

Gambar 4. Instalasi tubular propeller dengan 5 sudu [17] 
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Komparasi hasil simulasi CFD dan eksperimen dapat dilihat pada Tabel 4, sebagai berikut: 

 

Topic 
Guide vane angle  

500 400 350 

Rotational speed (rpm) 1140 1155 1260 

Speed factor 55,51 46,51 42,58 

Discharge factor 0,43 0,43 0,33 

Numerically computed effi-

ciency (%) 
90,19 92,24 89,97 

Experimental efficiency (%) 90,86 92,06 91,59 

Dari penelitian yang dilakukan Prasad, perlu 

diadakannya kajian ulang hasil simulasi yang 

dilakukan pada sudut 350 dikarenakan sesuatu 

yang sangat tidak mungkin hasil komputasi 

mendapatkan nilai yang lebih baik dari hasil 

eksperimental. 

Komparasi nilai error antara simulasi dan eksperimental dapat dilihat dari Tabel 5 di bawah ini: 

 

Penulis 
Model Turbu-

len 
Error 

Simpson dan Wil-

liams 
k-Ɛ 10% 

Ramos, et.al k-Ɛ 50% 

Prasad et.al RSM k-Ɛ 0.002 < e < 0.02 

Helena M. et.al SST k-ω 0.99231 

 

Dari tabel di atas didapatkan bahwa pemodelan 

turbulen RSM k-Ɛ merupakan pemodelan yang 

dipandang sesuai untuk diaplikasikan pada sim-

ulasi turbin pikohidro jenis propeller, dikare-

nakan memiliki nilai error yang kecil atau ting-

kat keakurasian hasil simulasi hampir me-

nyerupai hasil. 

KESIMPULAN 

Hasil kajian studi literatur mendapatkan bahwa 

model turbulen Reynolds Stress Model (RSM) 

k-Ɛ memiliki nilai error, nilai hasil simulasi CFD 

dan eksperimental, yang dikategorikan baik ka-

rena nilai error di bawah angka 1. Dapat 

disimpulankan  model turbulen Reynolds Stress 

Model (RSM) k-Ɛ adalah pemodelan yang 

direkomendasi untuk diaplikasikan pada 

simulasi turbin air pikohidro jenis propeller. 
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