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Abstrak 

 

Cyclone separator merupakan instrumen pemisah gas-padat yang banyak diterapkan pada industri, namun kerap 

dibatasi oleh tingginya penurunan tekanan (pressure drop) dan lolosnya partikel halus akibat resirkulasi turbulensi. 

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi pengaruh dimensi modifikasi geometri tapered pada vortex finder terhadap 

performa dan medan aliran cyclone separator tipe Stairmand menggunakan metode gabungan Computational Fluid 

Dynamics – Discrete Element Method (CFD-DEM). Fasa fluida dimodelkan dengan Reynolds Stress Model (RSM) 

untuk merepresentasikan aliran berpusar secara anisotropik, sedangkan lintasan partikel berukuran 1–10 µm dilacak 

menggunakan DEM. Lima konfigurasi dievaluasi, yaitu desain baseline konvensional (V0) dan empat variasi panjang 

profil tapered (V1–V4). Hasil simulasi yang ditinjau melalui data kecepatan aksial, kecepatan tangensial, tekanan, 

serta lintasan partikel menunjukkan bahwa modifikasi tapered menstabilkan aliran aksial pada pusaran dalam, 

meredam puncak kecepatan tangensial yang berlebihan, dan menurunkan penumpukan tekanan statis sehingga 

menekan pressure drop sistem. Akan tetapi, pemanjangan profil yang berlebihan melemahkan medan gaya sentrifugal 

sehingga menurunkan efisiensi pengumpulan. Secara umum, variasi dengan panjang tapered moderat memberikan 

keseimbangan terbaik antara penghematan energi dan performa pemisahan partikel. 

Kata kunci: cfd-dem; collection efficiency; cyclone separator; vortex finder 

 

Abstract 

 

A cyclone separator is a widely used gas-solid separation device in industry, yet its performance is often limited by 

high pressure drop and the escape of fine particles caused by turbulent recirculation. This study aims to evaluate the 

effect of the tapered vortex finder dimension on the performance and flow field of a Stairmand cyclone separator 

using a coupled Computational Fluid Dynamics – Discrete Element Method (CFD-DEM) approach. The fluid phase 

was modeled with the Reynolds Stress Model (RSM) to accurately represent the anisotropic swirling flow, while the 

trajectories of 1–10 µm particles were tracked using DEM. Five configurations were evaluated, namely a 

conventional baseline design (V0) and four variations of tapered profile length (V1–V4). The results, examined 

through axial velocity, tangential velocity, pressure, and particle-trajectory data, indicate that the tapered 

modification stabilizes the axial flow in the inner vortex, attenuates the excessive tangential velocity peak, and reduces 

static pressure accumulation, thereby lowering the system pressure drop. However, an excessively long taper weakens 

the centrifugal force field and reduces collection efficiency. In general, a moderate tapered length provides the best 

balance between energy saving and particle separation performance. 
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1. Pendahuluan 

Cyclone separator merupakan salah satu instrumen pemisah gas-padat yang paling banyak digunakan di industri 

karena konstruksinya sederhana, tidak memiliki bagian bergerak, serta mampu beroperasi pada rentang temperatur yang 

luas. Secara fundamental, performa teknis alat ini dievaluasi melalui dua parameter utama, yaitu efisiensi pengumpulan 

partikel (collection efficiency) dan penurunan tekanan (pressure drop) sebagai indikator kerugian energi mekanis [1], [2]. 

Kedua parameter tersebut sangat bergantung pada distribusi profil kecepatan fluida di dalam ruang siklon, khususnya 

komponen kecepatan tangensial yang membangkitkan gaya sentrifugal serta komponen kecepatan aksial yang 

mengendalikan mekanisme evakuasi material [3], [4]. 

Berbagai studi terdahulu telah mengeksplorasi modifikasi geometri pada bagian inlet [3], [4], [5], struktur kerucut 

[6], [7], hingga sistem pengumpulan partikel (dustbin) [9] untuk mengoptimalkan performa cyclone. Modifikasi pada 

vortex finder menjadi perhatian khusus karena bagian ini sangat menentukan stabilitas aliran pusaran dan besarnya 

kerugian tekanan [8]. Penelitian Yohana et al. menunjukkan bahwa profil tapered pada vortex finder mampu 
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mengoptimalkan profil kecepatan fluida dan menurunkan pressure drop secara signifikan [1], [2]. Namun, pengaruh 

dimensi (panjang) profil tapered terhadap dinamika fasa padat masih belum banyak dikaji secara komprehensif. 

Sebagai pembaruan dari pendekatan konvensional Discrete Phase Model (DPM), penelitian ini mengintegrasikan 

Computational Fluid Dynamics (CFD) dengan Discrete Element Method (DEM). Pendekatan CFD-DEM mampu 

melacak lintasan setiap partikel secara diskret sekaligus memperhitungkan interaksi antar-partikel dan partikel-dinding 

yang umumnya diabaikan pada DPM [10], [12]. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan menginvestigasi secara umum 

pengaruh dimensi modifikasi geometri tapered pada vortex finder terhadap performa dan medan aliran cyclone separator 

tipe Stairmand menggunakan metode CFD-DEM. 

 

 

2. Bahan dan Metode Penelitian 

Desain geometri yang dikaji terinspirasi dari Stairmand high-efficiency cyclone yang dimodifikasi dengan profil 

tapered pada vortex finder serta penambahan dustbin [1], [15]. Lima konfigurasi dievaluasi, terdiri atas desain baseline 

konvensional (V0) dan empat variasi panjang profil tapered (V1–V4) sebagaimana dirangkum pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Konfigurasi variasi geometri vortex finder 

Variasi Tipe vortex finder Panjang tapered 

V0 Silindris konvensional (baseline) 0,5D 

V1 Tapered 0,35D 

V2 Tapered 0,45D 

V3 Tapered 0,55D 

V4 Tapered 0,65D 

Pada pendekatan CFD, aliran fluida diselesaikan dengan persamaan kontinuitas dan momentum (Navier-Stokes) 

melalui metode Finite Volume Method (FVM) [11]. Mengingat sifat anisotropik dominan dari medan aliran siklonik, 

model turbulensi Reynolds Stress Model (RSM) digunakan karena mampu memprediksi profil aliran vortex dengan presisi 

tinggi dibandingkan model keluarga k-ε yang berbasis asumsi isotropik [8]. Fasa padat dimodelkan menggunakan DEM 

(Ansys Rocky) berdasarkan Hukum Kedua Newton untuk gerak translasi dan rotasi partikel [10], [13]. Gaya hambat 

dihitung dengan model Schiller & Naumann untuk partikel sferis, sedangkan gaya angkat menggunakan model Mei; fitur 

turbulent dispersion diaktifkan untuk menangkap hamburan partikel halus. 

Simulasi melibatkan partikel berdensitas 1300 kg/m³ dengan distribusi ukuran 1–10 µm yang diinjeksikan ke 

dalam domain, dengan interaksi fluida-partikel dimodelkan secara one-way coupling. Kondisi batas yang diterapkan 

meliputi velocity inlet sebesar 15 m/s pada saluran masuk, pressure outlet pada sisi keluar, dan no-slip stationary wall 

pada seluruh permukaan dinding. Diskritisasi domain menggunakan struktur poly-hexcore dengan total sekitar 400.000 

elemen yang telah memenuhi uji independensi grid. Model numerik divalidasi terhadap data eksperimen Hoekstra (2000) 

dan studi numerik Foroozesh et al. (2021), di mana galat pressure drop tercatat kurang dari 5% dan tren efisiensi 

pengumpulan sesuai dengan data acuan [14], [15]. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Flowfield 

Karakteristik medan aliran (flowfield) di dalam cyclone separator memperlihatkan struktur aliran ganda, yaitu 

pusaran luar (outer vortex) yang bergerak turun dan pusaran dalam (inner vortex) yang bergerak naik menuju vortex 

finder. Pada model dasar (V0), gradien kecepatan aksial di sekitar vortex finder sangat fluktuatif sehingga rentan memicu 

aliran pintas (short-circuit flow) dan terbawanya kembali partikel halus (re-entrainment) [16]. Namun, penerapan 

modifikasi profil tapered (V1–V4) terbukti mampu menstabilkan aliran gas buang menjadi lebih simetris dan terpusat. 

Modifikasi ini secara efektif meredam gerak heliks gas menjadi aliran aksial yang lebih murni sekaligus menurunkan 

magnitudo puncak kecepatan inti, sehingga meminimalisasi gaya seret vertikal yang berisiko menyeret partikel berukuran 

mikron keluar dari sistem saluran buang [8]. 

Selain kecepatan aksial, komponen kecepatan tangensial memegang peranan krusial dalam membangkitkan gaya 

sentrifugal untuk memisahkan fasa padat melalui struktur pusaran ganda (Rankine vortex). Pada model tanpa modifikasi, 

zona berkecepatan tangensial tinggi menyebar luas secara dominan hingga ke area kerucut, sedangkan penggunaan variasi 

tapered secara progresif mendistribusikan zona tersebut agar lebih terkontrol. Penurunan titik puncak kecepatan 

tangensial ini memberikan keuntungan termodinamis yang nyata dengan mencegah disipasi energi kinetik gas secara 

berlebihan yang menjadi kontributor utama tingginya pressure drop [18]. Meskipun demikian, reduksi ini memerlukan 

kompromi aerodinamis; peredaman gerak pusar yang terlalu kuat pada variasi tapered terpanjang berpotensi melemahkan 

gaya sentrifugal yang dapat berdampak pada penurunan kemampuan pemisahan partikel secara keseluruhan. 

Dinamika kecepatan fluida tersebut berdampak langsung pada distribusi tekanan statis yang membentuk pola 

radial, di mana tekanan tertinggi berada di area dinding dan berangsur menurun hingga mencapai kondisi vakum di sumbu 
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pusat. Model dasar (V0) memiliki zona bertekanan ekstrem yang sangat dominan menyelimuti bagian tengah ruang 

silindris dari area inlet. Dengan penerapan modifikasi tapered, zona tekanan tinggi tersebut menyusut drastis dan 

tergantikan oleh rentang tekanan yang lebih moderat. Perubahan geometri pada vortex finder ini berhasil melonggarkan 

sumbatan aerodinamis di pangkal pipa, sehingga secara efektif mengurangi penumpukan tekanan statis di dalam ruang 

cyclone [16] dan mampu menurunkan pressure drop sistem secara signifikan dari 1416 Pa menjadi sekitar 1168 Pa 

(penurunan ±17,5%). 

 

3.2 Efisiensi Pengumpulan 

Model baseline V0 mencatatkan efisiensi sebesar 77,97%. Modifikasi geometri tapered memperlihatkan adanya 

kompromi aerodinamis (aerodynamic trade-off): variasi dengan profil tapered terpanjang (V4) yang memiliki pressure 

drop terendah justru menghasilkan efisiensi pengumpulan terburuk (70,44%) akibat melemahnya medan gaya sentrifugal 

[7]. 

Kecenderungan umum menunjukkan bahwa panjang tapered yang moderat memberikan keseimbangan terbaik. 

Variasi V2 tampil sebagai konfigurasi paling optimal dengan efisiensi pengumpulan tertinggi di antara seluruh variasi 

(76,45%) sekaligus tetap menjaga pressure drop yang rendah (±1187 Pa). Stabilitas medan aliran pada variasi ini juga 

efektif menekan fenomena re-entrainment partikel dari dustbin sehingga retensi fraksi halus terjaga [9], [17]. 

 

4. Kesimpulan 

Modifikasi geometri tapered pada vortex finder cyclone separator tipe Stairmand telah dikaji menggunakan 

metode CFD-DEM melalui interpretasi kontur kecepatan aksial, kecepatan tangensial, tekanan, dan lintasan partikel. 

Secara umum, modifikasi tersebut menstabilkan aliran aksial pada pusaran dalam, meredam puncak kecepatan tangensial 

yang berlebihan, dan menurunkan penumpukan tekanan statis, sehingga seluruh variasi modifikasi menghasilkan pressure 

drop yang lebih rendah dibandingkan model konvensional. Namun demikian, terdapat kompromi aerodinamis di mana 

pemanjangan profil tapered yang berlebihan melemahkan gaya sentrifugal dan menurunkan efisiensi pengumpulan, 

sebagaimana teramati pada lolosnya fraksi partikel halus melalui vortex finder. Berdasarkan keseimbangan antara 

penghematan energi dan performa pemisahan, variasi dengan panjang tapered moderat (V2) teridentifikasi sebagai 

konfigurasi paling optimal. 
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