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Technical Paper

Analisis Orifice pada Reaktor Biodiesel Sistem Kavitasi Hidrodinamik 
dengan Computational Fluid Dynamics

Orifice Analysis in Biodiesel Reactor with Hydrodynamic Cavitation System using 
Computational Fluid Dynamics
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Abstract

Reactor technology for the trans-esterification process of vegetable oils or animal fats with methanol 
has been widely developed to obtain biodiesel products that comply with standards and at the lowest cost. 
The hydrodynamic cavitation reactor with orifice type is a choice for this purpose. Therefore, this study aims 
to determine the optimal orifice design from several types tested through CFD simulation. Furthermore, 
the simulation and experimental methods were used. The computer simulations performed on orifices 
A (2 holes with a diameter of 2 mm), B (4 holes with a diameter of 1.5 mm), C (9 holes with a diameter 
of 1 mm), and D (37 holes with a diameter of 0.5 mm) using the Schnerr and Sauer models showed that 
orifice C was optimal for cavitation at an absolute inlet pressure of 3x105 N/m2 with the use of methanol 
as fluid. The parameters studied in the computer simulation include velocity, pressure, turbulent kinetic 
energy, and vapor volume fraction. At the absolute inlet pressure of 3x105 N/m2, the maximum speed 
was 28.69 m/s, the minimum pressure was 12,266 N/m2, the maximum vapor volume fraction was 0.98, 
and the maximum turbulent kinetic energy was 12.75 m2/s2. The simulation results were compared with 
experiments conducted on a hydrodynamic cavitation reactor using orifices C and D. Also, measurements 
of the velocity and pressure parameters showed that there were no significant deviations between the 
results of the computer simulation and the experiment.

Key words: biodiesel, cavitation, computational fluid dynamics (CFD), orifice, reactor.

Abstrak 

    Teknologi reaktor untuk proses transesterifikasi minyak nabati atau lemak hewani dengan metanol 
telah banyak dikembangkan, dengan tujuan mendapatkan hasil biodiesel yang sesuai standar namun 
dengan biaya yang seminimal mungkin. Reaktor kavitasi hidrodinamik tipe orifice merupakan alternatif 
pilihan untuk tujuan tersebut. Penelitian ini bertujuan menentukan desain orifice optimal dari beberapa 
desain orifice yang diuji melalui simulasi CFD. Penelitian ini menggunakan metode simulasi dan 
eksperimental. Simulasi komputer yang dilakukan terhadap orifice A (2 lubang dengan diameter 2 mm), B 
(4 lubang dengan diameter 1,5 mm), C (9 lubang dengan diameter 1 mm) dan D (37 lubang dengan 
diameter 0,5 mm) menggunakan model Schnerr dan Sauer menunjukkan bahwa orifice C merupakan 
yang optimal menghasilkan kavitasi pada kondisi tekanan absolut inlet 3x105 N/m2 dengan penggunaan 
fluida metanol. Hal tersebut berdasarkan parameter yang diteliti yaitu kecepatan, tekanan, energi kinetik 
turbulen dan fraksi volume uap. Pada tekanan absolut inlet 3x105 N/m2 diperoleh kecepatan maksimum 
28,69 m/s, tekanan minimum 12266 N/m2, fraksi volume uap maksimum 0,98 dan energi kinetik turbulen 
maksimum 12,75 m2/s2. Hasil simulasi tersebut dibandingkan dengan eksperimen yang dilakukan pada 
reaktor kavitasi hidrodinamik menggunakan orifice C dan D. Pengukuran yang dilakukan terhadap 
parameter kecepatan dan tekanan menunjukkan tidak terjadi penyimpangan yang signifikan antara hasil 
simulasi komputer dan eksperimen.

Kata kunci: biodiesel, kavitasi, Computational Fluid Dynamics (CFD), orifice, reaktor
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Pendahuluan

Volume impor BBM yang semakin besar sangat 
menguras devisa negara.  Pada sektor transportasi, 
pengurangan impor BBM dilakukan dengan 
mewajibkan pencampuran biodiesel ke dalam 
minyak solar. Hal ini tertuang dalam Peraturan 
Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) 
no.12 tahun 2015 (Permen ESDM 2015).

 Perbaikan kualitas biodiesel dan penggunaan 
teknologi yang dapat menekan biaya produksi 
biodiesel harus dicarikan solusinya, dikarenakan 
kualitas dan harga biodiesel saat ini belum dapat 
bersaing dengan minyak solar. Saat ini perhatian 
terhadap reaktor transesterifikasi semakin tumbuh 
karena kebutuhan dalam hal mengurangi biaya 
modal, konsumsi energi dan air, kebutuhan ruang, 
waktu reaksi, aliran limbah, beban lingkungan 
sekaligus meningkatkan kualitas biodiesel dan 
meningkatkan efisiensi konversi. Sangat penting 
mengembangkan reaktor transesterifikasi serba 
guna yang murah dan dapat dilakukan scale-
up  yang dapat diterapkan pada berbagai bahan 
baku dengan kualitas yang berbeda (Tabatabaei 
et al. 2019). Penelitian untuk membandingkan 
reaktor kavitasi hidrodinamik dengan reaktor tangki 
berpengaduk dilakukan oleh Kolhe et al. (2017) 
dimana reaktor kavitasi hidrodinamik tidak hanya 
meningkatkan konversi dan yield dalam waktu 
singkat tetapi juga mengurangi jumlah kebutuhan 
alkali (KOH), yang mana dapat membantu 
mengurangi waktu separasi.

Moholkar dan Pandit (2001) melakukan simulasi 
numerik dinamika gelembung pada reaktor kavitasi 
hidrodinamik tipe venturi dan orifice hasilnya 
intensitas kavitasi yang dihasilkan dalam aliran 
orifice jauh lebih besar dibandingkan dengan aliran 
venturi. Kuldeep dan Saharan (2016) melakukan 
simulasi CFD reaktor kavitasi hidrodinamik tipe 
venturi dan orifice. Fluida yang digunakan dalam 
simulasi yaitu air. Simulasi dilakukan dalam model 
3D untuk mengamati domain aliran dan domain 
aliran dipotong dalam model 2D sepanjang sumbu 
geometri untuk analisis. Kavitasi optimal pada 
tekanan inlet gauge 8 atm baik orifice dengan 
lubang single maupun multiple. Li et al. (2008) 
melakukan simulasi CFD pelat orifice lubang 
tunggal menggunakan 2 (dua) model kavitasi yaitu 
Zwart-Gerber-Belamri dan Schnerr-Sauer. Fluida 
yang digunakan dalam simulasi yaitu air. Hasilnya 
kedua model kavitasi menghasilkan solusi yang 
hampir identik. Ebrahimi et al. (2017) melakukan 
penelitian sistematis aliran tekanan tinggi melalui 
pelat orifice tebal dalam pipa. Fluida yang digunakan 
dalam penelitian yaitu air. Penulis memperkirakan 
rasio tekanan kritis (P1/P2) kurang dari 0.45 dimana 
kavitasi dan aliran terhambat. Simpson dan Ranade 
(2018) melakukan simulasi CFD kavitasi pada 
berbagai desain orifice dengan berbagai kondisi 
operasi. Parameter geometris meliputi ketebalan 

orifice, ketajaman lubang masuk dan sudut dinding 
orifice berkaitan dengan perilaku kavitasi dibahas 
secara kuantitatif. Penelitian menemukan bahwa 
ketebalan lubang secara signifikan mempengaruhi 
perilaku kavitasi. Ferrarese et al. (2015) melakukan 
penelitian dan mengusulkan metode baru untuk 
memprediksi indeks awal kavitasi menggunakan 
CFD. Simulasi CFD menggunakan pendekatan 
permodelan single phase pada pelat orifice dengan 
lubang banyak melalui berbagai konfigurasi β, L0/
d0, n0.

Kavitasi merupakan suatu fenomena perubahan 
fase uap dari zat cair pada fluida yang mengalir 
ketika melewati sebuah lobang yang sempit 
seperti venturi atau orifice (Moholkar et al. 1999). 
Menurut Shah et al. (1999), kavitasi merupakan 
fenomena terjadinya pembentukan, pertumbuhan 
dan hancurnya gelembung secara cepat. Kavitasi 
secara definisi adalah pembentukan dan aktivitas 
gelembung atau rongga dalam suatu cairan. 
Kavitasi hidrodinamik dihasilkan oleh perbedaan 
tekanan dalam cairan mengalir yang disebabkan 
oleh perbedaan kecepatan di dalam sistem.

Penelitian ini meliputi analisis orifice pada reaktor 
biodiesel sistem kavitasi hidrodinamik dengan 
bantuan software berbasis computational fluid 
dynamics (CFD). Metode CFD memiliki keuntungan 
yaitu dapat melakukan analisis sistem atau alat 
yang sulit dibuat prototype-nya atau sulit untuk 
dilakukan pengujian, dapat memprediksi apa yang 
akan terjadi pada alat atau sistem yang didesain, 
selain itu dapat membantu mendesain lebih cepat 
dan hemat uang (Tuakia 2008). Penelitian ini 
bertujuan menentukan desain orifice optimal dari 
beberapa desain orifice yang diuji melalui simulasi 
CFD serta melakukan validasi melalui pengujian 
orifice pada reaktor biodiesel sistem kavitasi 
hidrodinamik. Keterbaruan dari penelitian ini yaitu 
desain orifice disesuaikan dengan reaktor biodiesel 
kavitasi hidrodinamik kapasitas 4 liter dan jumlah 
serta konfigurasi lubang orifice dirancang dengan 
kondisi tekanan seminimal mungkin (tekanan 
absolut maksimum 3x105 N/m2).

Bahan dan Metode

Penelitian dilakukan dengan melakukan 
simulasi komputer dan eksperimental untuk 
validasi. Perangkat lunak yang digunakan untuk 
perancangan orifice yaitu CATIA dan untuk 
simulasi aliran fluida menggunakan ANSYS Fluent. 
Sedangkan alat untuk melakukan validasi hasil 
simulasi yaitu reaktor kavitasi hidrodinamik tipe 
orifice (sistem batch). Bahan yang digunakan pada 
penelitian ini adalah metanol teknis dengan tingkat 
kemurnian 96%. 

Perancangan Peralatan Kavitasi
Konfigurasi reaktor kavitasi hidrodinamik 
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dapat dilihat pada Gambar 1. Reaktor kavitasi 
hidrodinamik terdiri dari storage tank (untuk 
menyimpan metanol) yang dihubungkan ke pompa 
(untuk mengalirkan metanol menuju storage tank 
melewati orifice), kemudian pada discharge pompa 
dihubungkan pipa yang dicabang menjadi dua jalur 
yaitu jalur utama dan jalur bypass. Pada jalur utama 
setelah discharge pompa atau sebelum storage 
tank dipasang peralatan kavitasi (orifice).

Peristiwa kavitasi yang terjadi di dalam 
peralatan kavitasi dan efeknya pada sintesis 
biodiesel digambarkan menggunakan bilangan 
tak berdimensi, yang dikenal sebagai bilangan 
kavitasi (Cv) yang dijabarkan pada persamaan 1 
(Rajoriya et al. 2016). Bilangan tak berdimensi ini 
dapat digunakan untuk scale up reaktor kavitasi 
hidrodinamik. Bila nilai Cv diketahui, area throat 
peralatan kavitasi dapat ditentukan berdasarkan 
kecepatan pada throat dan laju aliran volumetrik 
cairan yang perlu dilewatkan melalui peralatan 
kavitasi hidrodinamik (Bargole et al. 2019).

(1)

P2 adalah tekanan downstream yang recovery 
sepenuhnya (N/m2), Pv adalah tekanan uap cairan 
pada suhu operasi (N/m2), ρ adalah massa jenis 
cairan (kg/m3) dan v adalah kecepatan cairan 
pada throat peralatan kavitasi (m/s). Kavitasi tidak 
optimum pada kondisi Cv > 1 sedangkan intensitas 
kavitasi meningkat karena nilai Cv di bawah 1.

Menurut Bargole et al. (2019) lebih banyak 
gelembung dihasilkan pada bilangan kavitasi yang 
lebih rendah selama cavity collapse, aliran microjet 
yang terjadi dapat memecah permukaan antara 
minyak dan metanol. Selain itu, shear yang lebih 
tinggi terjadi di daerah throat karena kecepatan 
cairan yang tinggi pada Cv yang lebih rendah, 
menghasilkan laju perpindahan massa yang lebih 
tinggi dan dengan demikian rendemen biodiesel 
yang lebih tinggi diperoleh pada tekanan yang 
lebih tinggi dan Cv yang rendah. Ketika tekanan 
operasi meningkat melebihi nilai optimal, rendemen 
biodiesel menurun karena kondisi kavitasi yang 
tersumbat terjadi pada tekanan yang lebih tinggi 
dan bagian downstream diisi oleh cavity clouds 
besar sehingga mengurangi intensitas kavitasi dan 
rendemen biodiesel.

Menurut Bargole et al. (2019) parameter 
geometris α yang merupakan rasio keliling throat 
terhadap luas penampang aliran dari setiap 
peralatan kavitasi adalah signifikan karena 
setiap perubahan dalam α mempengaruhi jumlah 
gelembung yang terjadi pada throat dan pada 
akhirnya mempengaruhi hasil kavitasi. Nilai α 
untuk area throat tertentu dapat diubah dengan 
memvariasikan keliling throat/lubang peralatan 
kavitasi baik dengan mengubah bentuk throat 
dari melingkar menjadi persegi panjang dengan 

tinggi dan panjang yang bervariasi atau dengan 
menambah jumlah lubang dengan ukuran yang 
lebih kecil. 

Simulasi CFD
Simulasi CFD kavitasi pada orifice dilakukan 

untuk memberikan gambaran geometri, aliran 
fluida serta perubahan fasa fluida yang dapat 
divisualisasikan agar mempermudah dalam 
menganalisis dan menentukan orifice yang optimum 
untuk reaktor kavitasi hidrodinamik. Simulasi CFD 
kavitasi pada orifice hanya menggunakan satu 
fluida yaitu metanol dikarenakan keterbatasan 
dalam pemodelan kavitasi yang hanya dapat 
digunakan untuk satu proses kavitasi. Dengan kata 
lain hanya satu fluida cair yang mengalami kavitasi. 
ANSYS FLUENT tidak dapat mensimulasikan 
beberapa proses kavitasi (ANSYS 2013). Alasan 
pemilihan metanol dalam simulasi kavitasi yaitu 
pada reaksi biodiesel metanol diasumsikan 
membentuk gelembung uap. Adapun proses 
pembuatan biodiesel dengan bantuan katalis 
meliputi pencampuran atau reaksi transesterifikasi, 
pemisahan gliserol yang merupakan produk 
samping, dan pemurnian metil ester atau FAME 
dari katalis (Sivasamy et al. 2009). Kelebihan 
produksi biodiesel dengan bantuan katalis yaitu 
reaksi dapat berjalan lebih cepat pada temperatur 
reaksi rendah, sedangkan kekurangannya adalah 
proses pemurnian produk memerlukan tahapan 
yang panjang karena harus dilakukan pencucian 
berulang (Thompson dan He 2007; Sivasamy et 
al. 2009; Alamsyah 2010; Panggabean 2011). 
Selain itu, diperlukan pengadukan yang kuat pada 
saat reaksi karena sifat metanol dalam minyak 
yang sulit bercampur pada kondisi biasa atau 
bersifat imisibel (Sivasamy et al. 2009). Selain 
pengadukan yang kuat, pada metode non katalitik 
faktor yang mempengaruhi laju reaksi antara lain 
luas permukaan kontak antara metanol dan minyak 
(Joelianingsih et al. 2008). Pada reaktor kavitasi 
hidrodinamik tipe orifice, gelembung kavitasi yang 
optimal akan meningkatkan luas permukaan kontak 
antara metanol dan minyak. Penelitian ini mencoba 
mensimulasikan efek kavitasi fluida metanol 
yang dihasilkan dari beberapa model orifice pada 
berbagai kondisi tekanan. 

Prosedur simulasi CFD dimulai dengan 
pembuatan geometri orifice pada reaktor kavitasi 

Gambar 1. Konfigurasi reaktor kavitasi 
hidrodinamik.
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hidrodinamik menggunakan software Catia. Proses 
selanjutnya yaitu meshing menggunakan software 
ANSYS FLUENT. Meshing merupakan ikatan-
ikatan pembentukan geometri, dimana mesh yang 
bisa diterima agar iterasi berjalan dengan baik 
adalah memiliki nilai skewness <0.9. Selanjutnya 
menentukan kondisi batas (boundary layer) yaitu 
nilai batas metanol yang dapat dilihat pada Tabel 
1. Langkah selanjutnya visualisasi distribusi
fluida dengan iterasi tertentu sesuai target yang
diinginkan dengan memasukkan data inputan yang
dibutuhkan.

Simulasi kavitasi yang dipilih yaitu menggunakan 
model Schnerr dan Sauer yang merupakan model 
default. Model ini dapat digunakan pada model 
multiphase mixture. Metode CFD yang digunakan 
melibatkan persamaan berikut ini (ANSYS 2013):

1. Persamaan transport uap
Dengan pendekatan pemodelan kavitasi multi

fase, model kavitasi dua fase dasar terdiri dari 
penggunaan persamaan aliran viskos standar yang 
mengatur transportasi campuran (mixture model) 
dan model turbulensi konvensional (model 
). Dalam kavitasi, perpindahan massa uap-cair 
(evaporasi dan kondensasi) diatur oleh persamaan 
transpor uap berikut ini :

(2)

Pada persamaan 2, v adalah fase uap, αv adalah 
fraksi volume uap, ρv adalah densitas uap (kg/m3), 

 adalah kecepatan fase uap (m/s), dan Re‒Rc 
adalah sumber perpindahan massa.

2. Persamaan dinamika gelembung
Persamaan dinamika gelembung diturunkan dari

persamaan umum Rayleigh-Plesset dimana cairan 
yang mengalir dengan slip kecepatan antara fluida 
dan gelembung yaitu nol. Persamaan tersebut 
disederhanakan dengan mengabaikan suku orde 
dua dan gaya tegangan permukaan sehingga 
persamaannya menjadi sebagai berikut :

(3)

Pada persamaan 3,  adalah radius gelembung 
(m), ρl adalah densitas cairan (kg/m3), Pb adalah 
tekanan permukaan gelembung (N/m2), dan P 
adalah tekanan local far-field (N/m2).

3. Model Schnerr dan Sauer

Schnerr dan Sauer menggunakan persamaan 
berikut untuk menghubungkan fraksi volume uap 
dengan jumlah gelembung per volume cairan :

(4)

Pada persamaan 4, αv adalah fraksi volume uap,   
 adalah radius gelembung (m), dan nb adalah 

densitas bubble number (m-3).

Model kavitasi yang dikembangkan Schnerr dan 
Sauer dijabarkan pada persamaan berikut ini :

Ketika Pv ≥ P

(5)

Ketika Pv ≤ P

(6)

Di mana

(7)

Pada persamaan 5, 6 dan 7, Re‒Rc adalah sumber 
perpindahan massa, ρv adalah densitas uap (kg/
m3), ρl adalah densitas cairan (kg/m3), αv adalah 
fraksi volume uap, ρ adalah densitas campuran 
(kg/m3), P adalah tekanan local far-field (N/m2),  
Pv adalah tekanan uap saturasi (N/m2),  adalah 
radius gelembung (m), dan n adalah densitas 
bubble number (m-3).

Simulasi CFD orifice dalam pipa horizontal 
dilakukan dengan pemodelan 3D untuk mengamati 
pola aliran fluida akibat pemasangan pelat orifice. 
Analisis parameter kecepatan, tekanan, energi 
kinetik turbulen dan fraksi volume uap dilakukan 
pada bidang 2D yang dipotong sepanjang sumbu 
geometri. Meshing yang digunakan dalam model 
3D υorifice yaitu polyhedral. Meshing pada bagian 
lubang orifice lebih halus dibandingkan dengan 
area inlet dan outlet yang tidak mengalami 
gradasi tekanan. Pendekatan pemodelan kavitasi 
menggunakan multiphase mixture model pada 
kondisi steady dan mengabaikan kecepatan slip 
dekat dinding pipa. Fasa cair dan uap dianggap tidak 
dapat dimampatkan. Model turbulensi menggunakan 
realizable k-ε. Pada penentuan kondisi batas, 

Bahan	 Berat	molekul	 Densitas	 Kapasitas	panas	 Konduktivitas	 Viskositas
(kg/kmol)	 (kg/m3)	 (J/kg.K)	 (W/m.K)	 (kg/m.s)

	Metanol	      32.03 785 2534      0.20 5.5x10-4

Tabel 1. Karakteristik bahan.

       Sumber: Nitamiwati (2018) 



89

Volume 10, 2022 Analisis Orifice pada Reaktor Biodiesel

tekanan absolut inlet yaitu 1,5x105 N/m2; 2x105 N/
m2; 2,5x105 N/m2 dan 3x105 N/m2 pada masing-
masing orifice dan tekanan outlet diset pada kondisi 
atmosferik. Metode solving untuk pressure velocity 
coupling menggunakan skema coupled. Diskritisasi 
tekanan menggunakan PRESTO!, diskritisasi fraksi 
volume menggunakan modified HRIC, diskritisasi 
momentum, energi kinetik turbulensi dan turbulent 
dissipation rate menggunakan QUICK. 

Hasil dan Pembahasan

Rancangan Orifice Reaktor Kavitasi 
Hidrodinamik

Spesifikasi pelat orifice yang digunakan dalam 
penelitian dapat dilihat pada tabel 2. Terdiri dari 4 
(empat) pelat orifice dengan jumlah lubang (n0) dan 
diameter lubang (d0) yang berbeda, sementara tebal 
pelat orifice (L0) sama yaitu 2,9 mm. Konfigurasi 
lubang orifice dapat dilihat pada gambar 2.

Simulasi CFD Orifice
Tahap awal sebelum melakukan simulasi 

CFD yaitu pembuatan geometri fluida yang akan 
dianalisis. Geometri fluida dalam pipa melewati 
orifice dibuat dalam model 3D untuk mengetahui 
lebih jelas pola aliran yang terjadi. Model 3D 
dibuat menggunakan software Catia. Gambar 3 
menggambarkan geometri 3D fluida untuk simulasi 

CFD dengan panjang total 200 mm, jarak inlet 
ke pusat orifice 50 mm dan jarak pusat orifice ke 
outlet 150 mm. Analisis dilakukan pada bidang 
2D sepanjang sumbu z dengan center orifice di 
koordinat 0 mm.

Software ANSYS Fluent melakukan impor 
geometri yang dibuat pada software Catia. Tahap 
selanjutnya meshing menggunakan mesh jenis 
polyhedral. Mesh jenis polyhedral dipilih dengan 
alasan agar iterasi berjalan lebih cepat dengan 
akurasi hasil simulasi yang tinggi. Kualitas mesh 
mempengaruhi ketepatan hasil simulasi, oleh 
karena itu perlu dilakukan pengecekan yaitu dengan 
melihat nilai skewness (<0.9). 

Kondisi batas pada pemodelan fluida meliputi 
inlet, outlet dan wall. Pada inlet tiap-tiap model 
diberi tekanan absolut 1,5x105 N/m2; 2x105 N/m2; 
2,5x105 N/m2 dan 3x105 N/m2, sedangkan pada 
outlet dikondisikan bertekanan atmosferik. Fluida 
yang digunakan yaitu metanol pada kondisi suhu 
ruang (20°C).

Analisis Fluida pada Orifice
Analisis yang dilakukan pada orifice A, B, C dan 

D meliputi beberapa parameter untuk memperoleh 
desain orifice yang optimal dalam menghasilkan 
kavitasi namun dengan kondisi tekanan inlet 
seminimal mungkin. Hasil simulasi masing-masing 
orifice dapat dilihat pada tabel 3. Dari tabel tersebut 
dapat disimpulkan bahwa pada tekanan 3x105 N/
m2 mengalami peningkatan kecepatan, fraksi 
volume uap dan energi kinetik turbulen, sedangkan 
pada suhu 20°C tekanan dapat mencapai tekanan 
uap metanol yaitu 12266 N/m2 (NCBI 2022) yang Gambar 2. Konfigurasi lubang orifice.

Gambar 3. Geometri fluida.

	Deskripsi Pelat
A	 B	 C	 D

 d0 (mm) 2 1.5 1 0.5
 L0 (mm) 2.9 2.9 2.9 2.9
 α (mm-1) 2 3 4 8
 L0/d0 1.45 1.93 2.90 5.80
 n0 2 4 9 37

Tabel 2. Spesifikasi pelat orifice.
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mengindikasikan terjadinya kavitasi. Kavitasi yang 
optimum juga dapat ditentukan dengan nilai Cv < 1, 
sebagaimana dapat dilihat pada tabel 4. Bilangan 
kavitasi terkecil tiap-tiap orifice terjadi pada tekanan 
3x105 N/m2.

Berdasarkan hasil simulasi tersebut maka 
yang akan dibahas lebih lanjut yaitu kondisi orifice 
dengan tekanan inlet 3x105 N/m2.

Kecepatan.  Parameter kecepatan fluida 
merupakan faktor penting dalam pembentukan 
gelembung kavitasi. Pada area kecepatan tinggi 
(downstream) terbentuk tekanan fluida yang 
lebih rendah dari tekanan uapnya, hal inilah yang 
mengakibatkan terjadinya kavitasi. Gambar 4 
menunjukkan perbandingan kontur kecepatan yang 
terjadi pada orifice A, B, C dan D pada tekanan inlet 
3x105 N/m2. Berdasarkan warna yang terbentuk, 
kecepatan pada orifice D lebih rendah dibandingkan 
orifice lainnya.

Gambar 5 menunjukkan grafik kecepatan pada 
orifice A, B, C dan D mulai dari inlet di posisi 0.02 
m, center orifice di posisi 0 m sampai outlet di posisi 

-0.1 m. Pada grafik ini terlihat jelas bahwa sebaran
kecepatan fluida pada orifice D lebih rendah
dibandingkan dengan orifice lainnya, hal ini sesuai
dengan kontur kecepatan yang terbentuk pada
Gambar 4.

Tekanan.  Parameter tekanan dapat dijadikan 
acuan dalam analisis terbentuknya gelembung 
kavitasi. Indikasi terbentuknya gelembung kavitasi 
yaitu pada area downstream tekanan fluida 
lebih kecil dibandingkan area upstream, bahkan 
lebih kecil dari tekanan uapnya (ANSYS 2019). 
Gambar 6 menunjukkan kontur tekanan orifice A, 
B, C dan D pada kondisi tekanan inlet 3x105 N/m2. 
Berdasarkan gambar tersebut, tekanan lebih rendah 

Parameter Orifice Tekanan	(N/m2)
1.5x105 2x105 2.5x105 3x105

v	maks	(m/s)	 A	 12.73	 18.10	 22.04	 28.59
B 12.49 17.88 22.12 28.60
C	 12.69	 18.11	 25.94	 28.69
D 12.17 17.40 21.06 25.30

P	min	(N/m2) A 40911.9 19638.1 12266.0 12266.0
B 32658.7 18548.9 12266.0 12266.0
C	 25963.3	 15706.2	 12266.0	 12266.0
D 34383.3 17424.7 12266.0 12266.0

Fraksi	volume	uap	maks	 A	 8.40E-28	 0.14	 0.97	 0.99
B 0.00 0.36 0.94 0.95
C	 0.00	 0.76	 0.97	 0.98
D 0.00 0.001 0.38 0.78

k	maks	(m2/s2) A 1.77 3.63 5.48 7.46
B 1.57 3.13 4.72 15.3
C	 2.77	 4.53	 7.51	 12.75
D 2.02 3.75 4.78 6.49

Tabel 3. Hasil simulasi orifice A, B, C dan D. 

	Tekanan	 Bilangan	kavitasi	(Cv)
(N/m2) Orifice A Orifice B Orifice	C	 Orifice D

 1.5x105 1.40 1.45 1.41 1.53
 2x105 0.69 0.71 0.69 0.75
 2.5x105 0.47 0.46 0.34 0.51
 3x105 0.28 0.28 0.28 0.35

Tabel 4. Bilangan kavitasi orifice A, B, C dan D.

Gambar 4. Kontur kecepatan orifice A, B, C dan D. Gambar 5. Grafik kecepatan pada orifice A, B, C dan D.
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terbentuk pada orifice A, B dan C bila dibandingkan 
dengan orifice D. Hal tersebut mengindikasikan 
terbentuknya gelembung uap pada orifice D lebih 
rendah bila dibandingkan orifice lainnya.

Gambar 7 menunjukkan grafik tekanan pada 
orifice A, B, C dan D mulai dari inlet di posisi 0.03 
m, center orifice di posisi 0 m sampai outlet di posisi 
-0.03 m. Tekanan inlet 3x105 N/m2 mengalami
penurunan drastis sampai 12.266x103 N/m2 

saat melewati lubang orifice, namun pada orifice
D penurunan hanya terjadi pada mulut orifice
selanjutnya mengalami kenaikan kembali sedikit di
atas tekanan atmosferik. Pada area tersebut terjadi
hambatan yang mengakibatkan tidak maksimalnya
pembentukan gelembung uap.
Energi kinetik turbulen.  Parameter energi kinetik
turbulen dapat menggambarkan pusaran arus pada
aliran turbulen dan berkaitan dengan terjadinya
fluktuasi tekanan dan kecepatan serta transfer
masa pada area downstream. Hal ini berkontribusi
terhadap kavitasi (ANSYS 2019). Gambar 8
menunjukkan perbandingan kontur energi kinetik
turbulen yang terjadi pada orifice A, B, C dan D
pada tekanan inlet 3x105 N/m2. Berdasarkan warna
yang terbentuk, energi kinetik turbulen pada orifice
D lebih rendah dibandingkan orifice lainnya. Hal
tersebut berkaitan dengan terjadinya hambatan

yang mengakibatkan tidak optimalnya kecepatan 
dan tekanan sebagaimana penjelasan pada 
parameter kecepatan dan tekanan.

Gambar 9 menunjukkan grafik energi kinetik 
turbulen pada orifice A, B, C dan D mulai dari 
inlet di posisi 0.005 m, center orifice di posisi 0 
m sampai outlet di posisi -0.08 m. Pada grafik ini 
terlihat bahwa sebaran energi kinetik turbulen pada 
orifice D lebih rendah dibandingkan dengan orifice 
lainnya, hal ini sesuai dengan kontur energi kinetik 
turbulen yang terbentuk pada Gambar 8. Nilai 
tertinggi terjadi pada orifice B dan C di area outlet. 
Sedangkan setelah melewati outlet, sebaran energi 
kinetik turbulen tertinggi terjadi pada orifice A.

Fraksi volume uap.  Energi kinetik turbulen 
tinggi di area dekat leher orifice seperti pada 
Gambar 8 dipadukan dengan fraksi volume uap 
tertinggi seperti pada Gambar 10 menunjukkan 
kebenaran prediksi dari laju perubahan fasa yang 
tinggi (ANSYS 2019). Uap kemudian dialirkan ke 
area downstream oleh aliran utama. Gambar 10 
menunjukkan kontur fraksi volume uap orifice A, 
B, C dan D pada kondisi tekanan inlet 3x105 N/m2. 
Berdasarkan warna yang terbentuk, fraksi volume 
uap pada orifice D lebih rendah dibandingkan orifice 
lainnya. 

Gambar 6. Kontur tekanan orifice A, B, C dan D.

Gambar 7. Grafik tekanan pada orifice A, B, C dan D.
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Gambar 11 menunjukkan grafik fraksi volume 
uap pada orifice A, B, C dan D mulai dari inlet di 
posisi 0.003 m, center orifice di posisi 0 m sampai 
outlet di posisi -0.002 m. Pada grafik ini terlihat 
bahwa sebaran fraksi volume uap pada orifice D 
lebih rendah dibandingkan dengan orifice lainnya, 
hal ini sesuai dengan kontur fraksi volume uap 
yang terbentuk pada Gambar 10. Nilai tertinggi 
terjadi pada orifice A, urutan kedua orifice C dan 
urutan ketiga orifice B. Sedangkan berdasarkan 
Gambar 12 yang menunjukkan histogram fraksi 
volume uap, jika dibandingkan antara orifice A dan 
C maka frekuensi tertinggi terjadi pada orifice C 
yang mengindikasikan pembentukan gelembung 
uap lebih banyak.

Berdasarkan hasil simulasi CFD pada orifice A, 
B, C dan D, parameter kecepatan, tekanan, energi 
kinetik turbulen dan fraksi volume uap optimum 
terjadi pada orifice A dan C pada tekanan inlet 
3x105 N/m2. Namun berdasarkan grafik histogram 
fraksi volume uap, orifice C memiliki frekuensi lebih 
tinggi dibandingkan orifice A yang mengindikasikan 
terbentuknya gelembung kavitasi lebih banyak. 
Sehingga orifice yang dipilih untuk reaktor kavitasi 
hidrodinamik yaitu orifice C dengan diameter lubang 
1 mm dan jumlah lubang sebanyak 9 (sembilan) 
buah. Adapun pentingnya gelembung kavitasi 
yang dihasilkan optimum yaitu dapat menghasilkan 
turbulensi dan sirkulasi mikro cairan pada saat 
hancur yang meningkatkan laju perpindahan 

massa, momentum dan panas sehingga dapat 
meningkatkan laju reaksi.

Pabrikasi dan Validasi Orifice
Orifice yang dipilih berdasarkan hasil simulasi 

CFD untuk dilakukan pabrikasi yaitu orifice C (9 
buah lubang dengan diameter 1 mm). Sebagai 
bahan pembanding dalam melakukan validasi 
maka dilakukan pabrikasi pada orifice D (37 lubang 
dengan diameter 0.5 mm). Alasan pemilihan orifice 
D sebagai bahan pembanding karena berdasarkan 
hasil penelitian yang dilakukan Bargole et al. (2019) 
yaitu dengan meningkatkan keliling lubang atau 
jumlah lubang dengan ukuran yang lebih kecil maka 
akan menghasilkan lebih banyak gelembung dan 
meningkatkan hasil kavitasi. 

Validasi orifice meliputi parameter tekanan dan 
kecepatan dengan membandingkan hasil simulasi 
CFD dan eksperimen. Sebagaimana dijelaskan 
sebelumnya bahwa fluida yang digunakan dalam 
simulasi yaitu metanol, sehingga dalam eksperimen 
pun menggunakan metanol. 

Validasi tekanan. Tekanan upstream dan 
downstream hasil simulasi dibandingkan dengan 
hasil eksperimen untuk mengetahui keberhasilan 
simulasi CFD yang telah dilakukan. Gambar 13 
menunjukkan tekanan upstream dan downstream 
hasil simulasi dan eksperimen. Pada tekanan 
upstream diatur sesuai simulasi CFD yaitu 1,5x105 

Gambar 11 Grafik fraksi volume uap pada orifice A, 
B, C dan D.

Gambar 10 Kontur fraksi volume uap pada orifice 
A, B, C dan D

Gambar 9 Grafik energi kinetik turbulen pada 
orifice A, B, C dan D..

Gambar 8 Kontur energi kinetik turbulen pada 
orifice A, B, C dan D.
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N/m2; 2x105 N/m2; 2,5x105 N/m2 dan 3x105 N/m2. 
Hasilnya menunjukkan bahwa tekanan downstream 
pada posisi 0,035 m dari center pelat orifice tidak 
menunjukkan penyimpangan yang berarti baik pada 
orifice C maupun orifice D.

Validasi kecepatan.  Parameter kecepatan 
hasil simulasi CFD dan eksperimen dibandingkan 
untuk mengetahui keberhasilan simulasi CFD. Hal 
ini dilakukan agar data pembanding lebih banyak 
lagi selain yang dilakukan pada parameter tekanan 
sehingga keakuratannya lebih baik. Gambar 14 
menunjukkan kecepatan downstream hasil simulasi 
dan eksperimen dimana tekanan upstream yaitu 
1.5x105 N/m2; 2x105 N/m2; 2.5x105 N/m2 dan 3x105 
N/m2. Hasilnya menunjukkan bahwa kecepatan 
downstream pada posisi 0.12 m dari center pelat 

orifice C dan D yang diukur menggunakan flowmeter 
tidak menunjukkan penyimpangan yang berarti.

Simpulan

Simulasi komputer yang dilakukan terhadap 
orifice A (2 lubang dengan diameter 2 mm), B (4 
lubang dengan diameter 1.5 mm), C (9 lubang 
dengan diameter 1 mm) dan D (37 lubang dengan 
diameter 0.5 mm) menggunakan model Schnerr dan 
Sauer menunjukkan bahwa orifice C merupakan 
yang optimal menghasilkan kavitasi pada kondisi 
tekanan absolut inlet 3x105 N/m2 dengan pengunaan 
fluida metanol. Hal tersebut berdasarkan parameter 
yang diteliti yaitu kecepatan, tekanan, energi kinetik 
turbulen dan fraksi volume uap. Pada tekanan 
absolut inlet 3x105 N/m2 diperoleh kecepatan 
maksimum 28.69 m/s, tekanan minimum 12266 N/
m2, fraksi volume uap maksimum 0.98 dan energi 
kinetik turbulen maksimum 12.75 m2/s2. Hasil 
simulasi tersebut dibandingkan dengan eksperimen 
yang dilakukan pada reaktor kavitasi hidrodinamik 
menggunakan orifice C dan D. Pengukuran yang 
dilakukan terhadap parameter kecepatan dan 
tekanan menunjukkan tidak terjadi penyimpangan 
yang signifikan antara hasil simulasi komputer dan 
eksperimen. Berkaitan dengan produksi biodiesel, 
berdasarkan kavitasi optimal yang diperoleh maka 
rendemen dan kadar metil ester orifice C berpotensi 
lebih tinggi dibandingkan orifice lainnya.

Gambar 14. Perbandingan kecepatan downstream hasil simulasi dan eksperimen pada orifice C (a) dan 
orifice D (b).

Gambar 12. Histogram fraksi volume uap pada 
orifice A, B, C dan D.

Gambar 13. Perbandingan tekanan downstream hasil simulasi dan eksperimen pada orifice C (a) dan 
orifice D (b).
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