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ABSTRACT

Atherosclerosis is the narrowing of blood vessels caused by the buildup of plaque
on the walls of blood vessels. These plaques are formed from deposits of substances
such as fat, calcium and cholesterol. The impact of plaque buildup in blood vessels
is the disruption of the circulatory system, thus affecting the pressure and speed of
blood flow. Long-term atherosclerosis can lead to peripheral arterial disease
because blood flow in the limbs is disrupted. This study aims to analyze blood flow
in narrowed arterial vessels that cause peripheral arterial disease. Computational
Fluid Dynamics is used to find a solution to the problem by determining the effect
of pressure and velocity on the narrowing of blood vessels. Simulations were
conducted to determine the effect of pressure and velocity on stenosis. In this study,
a mathematical model was created that was solved using the finite volume method
with SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations) discretization.
The software used for the simulation process is Matlab to visualize the velocity and
pressure graphs, while Fluent to visualize the blood flow. The simulation results
show that if the stenosis is greater that the blood velocity is higher. Meanwhile if
the stenosis is greater that the blood pressure is smaller. Iterations on the scaled
residual graph show that the residual value is getting closer to zero so that the
resulting iteration converges.

Keywords: Peripheral Arterial Disease, Atherosclerosis, Finite Volume Method,
SIMPLE
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RINGKASAN

Analisis Numerik Penyempitan Pembuluh Darah Akibat Penyakit
Arteri Perifer Menggunakan Metode Volume Hingga; Dimas Agung Prasetyo,
190210101081; 2023; 36 halaman; Program Studi Pendidikan Matematika, Jurusan
Pendidikan Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Fakultas Keguruan dan limu
Pendidikan, Universitas Jember.

Matematika merupakan ilmu yang menjadi dasar pengembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi, misalnya dalam bidang kedokteran. llmu kedokteran
merupakan ilmu yang mengkaji penyakit dalam tubuh manusia meliputi
pendiagnosisan, pencegahan maupun penyembuhannya. Ilmu kedokteran
mempelajari banyak hal, salah satunya mempelajari tentang sistem kardiovaskuler.
Sistem kardiovaskuler merupakan sistem yang bertugas untuk memompa darah
dalam tubuh yang terdiri dari jantung sebagai pompa dan pembuluh darah (arteri,
vena) sebagai jalur distribusi darah atau sistem kardiovaskuler lebih sering dikenal
dengan sistem peredaran darah. Aliran darah dari jantung menuju keseluruh tubuh
dibawa oleh pembuluh arteri. Dalam pendistribusian darah tersebut akan melewati
salah satu bagian tubuh yaitu tungkai yang disebut pembuluh arteri perifer. Apabila
terjadi gangguan maka akan menyebabkan penyakit. Penyakit yang dapat timbul
dari gangguan tersebut adalah penyakit arteri perifer (PAP). Gangguan penyebab
PAP dapat timbul karena aneurisma, inflamasi, displasia arteri, kelainan kongenital,
trauma infeksi dan umumnya disebabkan oleh penyempitan yang disebabkan oleh
aterosklerosis. Aterosklerosis adalah kondisi dari timbulnya penyumbatan aliran
darah karena pembentukan plak di dalam pembuluh yang disebabkan oleh zat-zat
diantaranya seperti lemak, kalsium dan kolesterol.

Berdasarkan latar belakang tersebut, dilakukan penelitian yang bertujuan
untuk mengetahui model matematika pada penyempitan pembuluh darah akibat
penyakit arteri perifer. Model matematika ini diselesaikan menggunakan metode
volume hingga dengan diskritisasi SIMPLE. Pada penelitian ini dilakukan analisis

pengaruh ukuran stenosis terhadap kecepatan dan tekanan aliran darah. Adapun

vii



tahapan kegiatan penelitan ini meliputi: pertama, melakukan studi pustaka tentang
penyempitan pembuluh darah akibat penyakit arteri perifer dan membuat model
matematika berupa persamaan massa dan momentum. Kedua, melakukan simulasi
dengan FLUENT untuk mengetahui pengaruh ketebalan stenosis terhadap tekanan
dan kecepatan. Ketiga, melakukan diskritisasi SIMPLE model persamaan massa
dan momentum diperoleh tekanan terkoreksi dan kecepatan terkoreksi. Keempat,
melakukan simulasi dengan MATLAB untuk mengetahui kontur warna tekanan
ketika menuju penyempitan. Kelima, menganalisis Scaled Residual untuk
mengetahui kekonvergensian dan menentukan efektifitas metode volume hingga.
Hasil penelitian dapat diambil kesimpulan semakin tebal stenosis maka
aliran kecepatan yang dihasilkan semakin cepat. Hasil simulasi grafik menunjukkan
kecepatan tercepat diperoleh dari pembuluh darah yang memiliki stenosis paling
tebal pada FLUENT dan MATLAB yaitu 60% dengan kecepatan 0,71 m/s dan
0,65386 m/s. Kecepatan terendah diperoleh dari pembuluh darah yang memiliki
ketebalan stenosis terkecil yaitu 20% dengan kecepatan 0,38 m/s dan 0,510783604
m/s. Simulasi penyempitan pembuluh darah akibat penyakit arteri perifer dengan
ketebalan stenosis 60% adalah penyempitan paling beresiko/rawan pecah pembuluh
darah karena kecepatannya telah melebihi batas maksimal 0,6 m/s yaitu 0,71 m/s
dan 0,65386 m/s. Semakin tebal stenosis maka tekanan aliran darahnya akan
semakin kecil. Pada hasil grafik dan simulasi pengaruh ketebalan stenosis terhadap
tekanan menunjukkan penurunan tekanan yang paling signifikan dialami oleh
ketebalan stenosis 60% yaitu pada FLUENT 10.890 Pa dan MATLAB 11.950 Pa
dan penurunan tekanan paling kecil dialami oleh ketebalan stenosis 20% yaitu pada
FLUENT 11.100 Pa dan MATLAB 12.040 Pa. Metode volume hingga merupakan
metode yang efektif untuk menganalisis kecepatan dan tekanan aliran pada
penyempitan pembuluh darah akibat penyakit arteri perifer dengan nilai residual

yang semakin mendekati nol.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matematika merupakan ilmu yang menjadi dasar pengembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi, misalnya dalam bidang kedokteran. llmu kedokteran
merupakan ilmu yang mengkaji penyakit dalam tubuh manusia meliputi
pendiagnosisan, pencegahan maupun penyembuhannya. Ilmu kedokteran
mempelajari banyak hal, salah satunya mempelajari tentang sistem kardiovaskuler.
Sistem kardiovaskuler merupakan sistem yang bertugas untuk memompa darah
dalam tubuh yang terdiri dari jantung sebagai pompa dan pembuluh darah (arteri,
vena) sebagai jalur distribusi darah atau sistem kardiovaskuler lebih sering dikenal
dengan sistem peredaran darah (Pappano & Wier, 2018). Aliran darah dari jantung
menuju keseluruh tubuh dibawa oleh pembuluh arteri. Dalam pendistribusian darah
tersebut akan melewati salah satu bagian tubuh yaitu tungkai. Pembuluh arteri yang
terletak didaerah tungkai ini disebut arteri perifer. Apabila terjadi gangguan dalam
pendistribusian darah didaerah tungkai maka akan menyebabkan penyakit. Salah
satu penyakit yang timbul dari gangguan tersebut adalah penyakit arteri perifer
(PAP).

PAP umumnya disebabkan oleh penyempitan arteri di tungkai yang
disebabkan oleh aterosklerosis (Selvin & Erlinger, 2004). Aterosklerosis adalah
kondisi dari timbulnya penyumbatan aliran darah karena pembentukan plak di
dalam pembuluh yang disebabkan oleh zat-zat diantaranya seperti lemak, kalsium
dan kolesterol. Zat-zat tersebut lama-lama akan menempel dalam dinding arteri
sehingga membentuk plak yang menebal dan dapat mempengaruhi laju aliran darah.
Dalam kebanyakan kasus pengidap PAP ini mengalami gejala ringan atau bahkan
dalam kasus tertentu tidak timbul gejala. Gejala umumnya ialah kaki terasa nyeri
saat berjalan (klaudikasio) yaitu rasa sakit di kaki atau lengan yang timbul saat
melakukan aktivitas (Nani & Syafri, 2018). Adapun gejala ringan yang lain adalah
kesemutan, kaki terasa dingin, perubahan warna kulit pada kaki dan lain

sebagainya. Gejala ringan tersebut dapat hilang apabila pengidap PAP beristirahat.



Apabila PAP semakin parah, gejala tersebut juga akan muncul walaupun dalam
keadaan istirahat. Jika semakin serius dan tidak segera ditangani dapat
menyebabkan kematian jaringan atau bahkan amputasi. PAP merupakan penyakit
ketiga terbanyak akibat aterosklerosis setelah jantung koroner dan stroke.

Penyakit arteri perifer ini telah menjangkit banyak jiwa diseluruh dunia yaitu
sebanyak 202 juta manusia pada tahun 2010 dimana 69.7% berasal dari negara
penghasilan rendah sampai sedang yang akan terus meningkat (Fowkes dkk., 2013).
Sementara itu Asia Tenggara sendiri memiliki prevalensi 8.87% dari 100.00
populasi seluruh dunia pada tahun 2010 (Fowkes dkk., 2017). Kemudian prevalensi
yang ada di Indonesia sebesar 9.7% dalam penelitian American Society of
Cardiology pada tahun 2016 (Gerhard-Herman dkk., 2017). Identifikasi faktor
utama penyebab PAP adalah merokok, diabetes, hipertensi dan
hiperkolesterolemia. Permasalahan mengenai PAP ini dapat dihubungkan kedalam
ilmu matematika yaitu pemodelan matematika.

Pemodelan matematika merupakan cabang dalam bidang matematika yang
dapat mewakili dan menjelaskan permasalahan dikehidupan nyata kedalam
ekspresi matematis (Fatahillah dkk., 2019). Hasil representasi itu disebut model
matematika. Ada tiga metode dalam menyelesaikan model matematika yaitu
metode beda hingga, volume hingga dan elemen hingga. Terdapat penelitian yang
relevan diantaranya penelitian oleh Amirullah (2019) berjudul tentang arteri
koroner akibat pemasangan stent yang memperoleh semakin kecil ukuran diameter
stent maka kecepatan aliran darah yang masuk ke daerah stent akan semakin cepat
dan semakin kental darah maka kecepatan aliran darah akan semakin kecil.
Kemudian oleh Pradina (2020) tentang aliran darah pada pembuluh darah arteri dan
vena akibat kelainan jantung single ventricle yang memperoleh semakin besar
diameter pembengkakan maka kecepatan aliran darahnya akan semakin kecil.

Berdasarkan penjabaran diatas akan dilakukan penelitian tentang
penyempitan pembuluh darah akibat PAP dengan menggunakan metode volume
hingga karena bentuk dari pembuluh darah arteri yang tidak beraturan dan metode
ini cocok digunakan karena proses diskritisasi akan menjadi lebih mudah untuk
menemukan nilai yang dicari (Fatahillah dkk., 2020). Metode volume hingga juga



sangat baik penggunaannya untuk simulasi numerik karena nilai ketelitian yang
sangat tinggi (Fatahillah dkk., 2015). Penelitian ini akan dikembangkan dengan
Computational Fluid Dynamic (CFD) dalam bentuk 3 dimensi dengan bantuan

ANSYS dan menggunakan MATLAB untuk analisis model matematikanya.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas maka didapatkan permasalahan sebagai
berikut :
1.) Bagaimana pengaruh ketebalan plak di dinding arteri terhadap kecepatan
aliran darah akibat penyakit arteri perifer?
2.) Bagaimana tekanan pada aliran darah akibat penyakit arteri perifer?
3.) Bagaimana efektifitas metode volume hingga dalam menganalisis masalah

aliran darah akibat penyakit arteri perifer?

1.3 Batasan Masalah
Untuk menghindari meluasnya permasalahan yang akan diteliti, maka
permasalahan dalam penelitian ini akan dibatasi sebagai berikut :
1.) Fokus penelitian yang dianalisis adalah PAP yang disebabkan oleh plak;
2.) Proses yang dianalisis aliran darah akibat PAP berdasarkan ketebalan plak;
3.) Batasan usia subjek dalam penelitian ini ialah manusia dengan rentang umur
43-77 tahun.
4.) Metode penyelesaian yang digunakan metode volume hingga dengan teknik
diskritisasi Semi Implicit Method for Presure Linked Equations (SIMPLE);
5.) Analisis numerik menggunakan bantuan software MATLAB,;

6.) Proses simulasi menggunakan bantuan software ANSYS.

1.4  Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah dan latar belakang yang telah dipaparkan
maka tujuan dari penelitian ini sebagai berikut :
1.) Mengetahui pengaruh ketebalan plak di dinding arteri terhadap kecepatan
aliran darah akibat PAP;



2.) Mengetahui pengaruh tekanan pada aliran darah akibat PAP;
3.) Mengetahui efektifitas metode volume hingga dalam menganalisis aliran
darah akibat PAP.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.) Menambah pengetahuan baru bagi peneliti dalam bidang pemodelan
matematika dengan memberikan kontribusi terhadap berkembangnya
pengetahuan baru dalam pemodelan matematika menggunakan metode
volume hingga;

2.) Menjadi sumber bacaan bagi peneliti lain yang ingin melakukan
penelitian dalam bidang pemodelan matematika;

3.) Menambah pengetahuan peneliti dalam bidang kesehatan;

4.) Sebagai acuan peneliti lain untuk melakukan penelitian sejenis atau lebih

lanjut.

1.6 Kebaharuan Penelitian
Adapun kebaharuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.) Model matematika aliran darah pada penyempitan pembuluh darah
menggunakan metode volume hingga dengan jenis penyakit yang diteliti
yaitu penyakit arteri;

2.) Model matematika diselesaikan menggunakan diskritisasi SIMPLE dengan
solusi numerik diselesaikan menggunakan MATLAB dan disimulasikan

secara 3D menggunakan ANSYS.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Model dan Pemodelan Matematika

Model secara umum dapat diartikan sebagai usaha untuk menciptakan tiruan
dari suatu fenomena atau peristiwa alam. Pada model matematika, tiruan yang
dimaksud adalah dengan mendeskripsikan fenomena atau peristiwa alam kedalam
suatu persamaan matematika (Fatahillah dkk., 2019). Proses dari pendeskripsian
fenomena atau peristiwa alam kedalam suatu persamaan matematika disebut
dengan pemodelan matematika. Proses pemodelan matematika dapat dinyatakan

dalam alur diagram pada Gambar 2.1 berikut ini:

Identifikasi masalah P Membuat Asumsi Formulasi Model

|

Selesaikan Persamaan untuk
Mencari Solusi dari Model

Validasi

Interpretasi Hasil
Model P ]

Gambar 2.1 Proses Pemodelan Matematika (Sumber:Ndii, 2018)

2.2 Penyakit Arteri Perifer

Penyakit arteri perifer (PAP) banyak ditemukan namun seringkali tidak
terdiagnosa sehingga lepas dari penanganan. Hal ini merupakan masalah yang
serius karena penderita PAP yang bergejala ataupun tidak akan menghadapi risiko
kematian karena kejadian kardiovaskular. Penyebab PAP secara umum yang paling
sering di dunia adalah aterosklerosis, dan sebagian kecil dapat disebabkan karena
aneurisma, inflamasi, displasia arteri, kelainan kongenital, trauma dan infeksi
(Purnomowati, 2016).

Aterosklerosis adalah kondisi dari timbulnya penyumbatan aliran darah
karena pembentukan plak di dalam pembuluh yang disebabkan oleh zat-zat seperti
lemak, kalsium dan kolesterol yang lama-lama akan menempel dalam dinding arteri

sehingga membentuk plak yang menebal dan dapat mempengaruhi laju aliran darah



dari arteri jantung menuju ke tungkai. Kebanyakan kasus pengidap PAP
mengalami gejala ringan atau bahkan tidak timbul gejala. Gejala umumnya ialah
klaudikasio yaitu rasa sakit atau kram di kaki atau lengan yang timbul saat
melakukan aktivitas (Nani & Syafri, 2018).

Penyakit arteri perifer dalam penelitian ini fokus pada penumpukan plak pada
pembuluh arteri tibialis anterior kanan. Arteri tibialis anterior merupakan
percabangan dari arteri poplitea (Qazi dkk., 2022). Letak dan bentuk pembuluh
tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.3 dan dibuat model gambarnya dengan
ANSYS. Subjek yang diteliti ialah berdasarkan artikel milik Koeppl (2018) dan
Crawford (2016) yaitu manusia yang memiliki rentang umur 43-77 tahun.

Gambar 2.2 Penyempitan Pembuluh Darah Akibat Plak (sumber: Koeppl dkk., 2018)

Darah di dalam arteri mengalir berbentuk laminar yang artinya kecepatan
aliran darah dibagian tengah maupun yang dekat dengan permukaan dinding arteri
dalam adalah sama besar. Aliran darah selalu berhubungan dengan viskositas.

Viskositas adalah gaya yang terbentuk akibat gesekan antara molekul dan
partikel penyusun suatu fluida dalam pembuluh darah yang silinder. Menurut
(Késmarky dkk., 2008) yang menjadi penentu utama dari viskositas darah yaitu
hematokrit, agresi sel darah merah, dan viskositas plasma.

Rumus viskositas yaitu :

kPD
n=——"
v

21)
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2.2.1

= Koefisien viskositas (Ns/m?)

= Konstanta

= Tekanan (Pa)

= Diameter (m)

= Kecepatan (m/s?)

Persamaan Fisika pada Penyempitan Pembuluh Darah

Hukum Poiseuille

Hukum Poiseuille dalam fisika menjelaskan tentang hubungan antara debit
cairan @ Yaitu volume cairan yang mengalir tiap detik, kekentalan cairan

¢, panjang saluran |, radius saluran r dan beda tekanan ujung-ujung

saluran P sebagai :

Prr’
Q= 8.1 22)
Dimana :
Q = Debit (liter/s)
P = Tekanan (Pa)
r = Jari-jari (m)
4 = Kekentalan cairan (N s/m?)

| = Panjang saluran (m)

(Kusminarto, 2007).

2. Tekanan Aliran Darah

Menurut Koeppl dkk. tahun 2018, persamaan tekanan aliran darah yang

diperoleh dari persamaan Young-Laplace adalah :

A V7 h,
(2,0 =G| [—-1|.Gpi =—F 77—
pi(z,t) [ A, j | (1—R2).\/ATJ

2.3)

E; = Modulus Young (N/m?)
Ay; = Areaalas saat istirahat
hy; = Ketebalan pembuluh



R = Rasio Poisson

2.2.2 Model Matematika
Model matematika penyempitan pembuluh darah akibat penyakit arteri perifer
dibentuk dari hasil penurunan persamaan kontinuitas massa dan persamaan
momentum yang didapat dari artikel (Koeppl dkk., 2018).

1. Persamaan massa kecepatan aliran darah pada penyempitan pembuluh darah

akibat penyakit arteri perifer.

AL Q_, »
ot 0z

2. Persamaan momentum kecepatan aliran darah pada penyempitan pembuluh
darah akibat penyakit arteri perifer.
Q,0(Q), AP _ Q 9
ot oz\ A p oz A
2.2.3 Parameter Perhitungan SIMPLE

Parameter variabel yang digunakan dalam metode SIMPLE disajikan pada

tabel 4.1 berikut:
Tabel 2.1 Parameter Variabel pada Metode SIMPLE

Simbol Nilai Keterangan

A, 1,386x10° m? Luas penampang inlet boundary
Ay 0,554x10°m?  Luas penampang daerah stenosis
A, 1,386x10°m?  Luas penampang outlet boundary
P 1028 kg/m® Massa jenis darah

P, 11066 Pa Tekanan awal

m 0,02 kg/s Mass flow

H 0.0045 Pa.s Viskositas darah

\ 0,27 m/s Kecepatan aliran darah normal
Vimax 0,6 m/s Kecepatan aliran darah maksimum

2.3 Fluida

Fluida adalah zat yang berdeformasi secara terus menerus selama dipengaruhi
oleh suatu tegangan geser (Munson dkk., 2004). Sebuah tegangan (gaya per satuan
luas) geser dapat tercipta ketika sebuah gaya tangensial bekerja pada sebuah



permukaan. Apabila benda-benda padat biasa seperti baja atau logam lainnya
terkena oleh suatu tegangan geser, awalnya benda ini akan berdeformasi (biasanya
sangat kecil), tetapi tidak akan terus menesur berdeformasi. Sedangkan cairan biasa
seperti air, minyak dan udara memenuhi definisi dari fluida karena zat-zat tersebut

akan mengalir apabila dikenai tegangan geser.

2.3.1 Jenis-jenis Aliran Fluida
1) Aliran Laminer, merupakan aliran fluida yang gerakan-gerakan partikelnya
sejajar dengan garis-garis arusnya.
2) Aliran Transisi merupakan aliran fluida yang partikelnya berada pada
peralihan dari yang seragam menuju kondisi yang acak.
3) Aliran Turbulen merupakan aliran fluida yang tidak memiliki keteraturan
lintasan. (Simanjuntak dkk., 2017).

— N

(@) (b) (©)

Gambar 2.3 Jenis Aliran Fluida: (a) laminar, (b) transisi dan (c) turbulen

2.4 CFD (Computational Fluid Dynamics)

Aspek fisik dari setiap aliran fluida diatur oleh tiga prinsip dasar yaitu
kekekalan massa, hukum kedua newton dan kekekalan energi. Prinsip-prinsip fisika
dasar tersebut dapat dinyatakan kedalam bentuk persamaan matematika dasar yang
bentuk paling umumnya berupa persamaan integral atau persamaan differensial
parsial. CFD adalah seni mengganti turunan integral atau parsial kedalam bentuk
aljabar terdiskritisasi yang akan diselesaikan untuk mendapatkan angka nilai medan
aliran pada titik diskrit dalam waktu atau ruang (Anderson, 1995). Hasil akhir dari
CFD merupakan kumpulan angka. Solusi CFD umumnya membutuhkan
manipulasi berulang yang mencapai ribuan bahkan jutaan yang secara manusiawi

tidak bisa dilakukan tanpa bantuan komputer.
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2.5 Metode Volume Hingga

Metode volume hingga adalah pendekatan numerik yang dapat digunakan
untuk menyelesaikan banyak permasalahan, seperti halnya cairan mengalir. Metode
volume hingga ini didasarkan pada bentuk integral dari hukum kekekalan
(Fatahillah dkk., 2022). Cairan mengalir termasuk kedalam aliran fluida yang
memiliki hukum kekekalan massa, kekekalan energi, hukum kekekalan momentum
dan hukum fisika lainnya sesuai dengan permasalahan. Metode volume hingga
memecahkan masalah model matematika dengan suatu titik-titik diskrit yang
kontinu dan jarak antara titik-titik membentuk suatu grid atau mesh yang teratur.
Persamaan yang terbentuk berupa nilai node perlu dilakukan pendiskritan. Dalam
volume hingga terdapat beberapa teknik pendiskritan yang pemilihan tekniknya
menyesuaikan permasalahan yang akan dicari penyelesaiannya. Dalam penelitian
ini akan menggunakan teknik diskritisasi Semi Implicit Method for Presure Linked
Equations (SIMPLE).

2.6 Teknik Diskritisasi Semi Implicit Method for Presure Linked Equations

(SIMPLE)

Teknik Diskritisasi yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah Semi
Implicit Method for Presure Linked Equations (SIMPLE). Algoritma SIMPLE
merupakan prosedur numerik yang penggunaannya banyak ditemui dalam
Komputasi Dinamika Fluida (CFD) untuk menyelesaikan persamaan dasar yang
mengatur mekanika fluida (Khawaja & Moatamedi, 2018). Dalam diskritisasi
SIMPLE, pertama yang dilakukan ialah menyelesaikan persamaan diskritisasi
momentum. Persamaan momentum u dan momentum v terdiskritisasi untuk

kecepatan di lokasi (i,J ) sebagai berikut:

a,Ui; = Zanbunb —(Py —Pias)A, +D (2.6)

& V= D 8V + (P s = Py y) A+ @.7)

Untuk memulai perhitung SIMPLE, medan tekanan p* ditebak. Persamaan
momentum (2.6) dan (2.7) diselesaikan dengan tebakan medan tekanan untuk

menghasilkan komponen kecepatan U* dan v* sebagai berikut :
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ai,Jui*,J = Zanbu;b +(p:—1,J - IOT,J )AJ +b|,J (2.8)

4 ,JVT,J' = ZanbV:b + ( pT,J—l - p:,J )A1 i + b| i (2.9)
Selanjutnya definisikan p' sebagai perbedaan antara medan tekanan P yang benar

dan medan tekanan yang ditebak p*, sehingga :

p=p*+p’ (2.10)
u=u*+u' (2.12)
V=Vv*+Vv' (2.12)

Substitusi medan tekanan P kedalam persamaan momentum dan menghasilkan

medan kecepatan U dan V yang benar. Persamaan diskrit (2.8) dan (2.9)

menghubungkan bidang kecepatan dengan bidang tekanan.
a’i,Jui',J = Zanbu;m +(p;-1,3 - p;,J )A,, (2.13)
al,jv;,j :Zanbv;lb-l_(p;,J—l_ p;,J)AI,j (2.14)

D apu, dan > a v, dapat dihilangkan untuk menyederhanakan persamaan

(2.13) dan (2.14) diperoleh :

uil,J :ui*,J +di,J (p;—l,J - p;,J) (2.15)
Vi ;= +d, (P = Pr) (2.16)
Serupa untuk u;,,; dan v,
Uiy = ui*+1,J +0;,1; (p;,J - p;+1,a) (2.17)
Vi =Vf,,-+1 +d|,j+1(p;,J - p;,J+1) (2.18)
Dengan d;,; ; :M dan d, ;, :h
41,0 1 j+

Substitusi persamaan kecepatan terkoreksi (2.15-2.18) ke persamaan kontinuitas

diskrit (2.13-2.14) sehingga diperoleh persamaan:

aI,J pI,J = al+l,J pl+l,J +al—1,J pl—l,J +aI,J+1pI,J+1 +aI,J—l pI,J—l +b|,.] (219)



12

Identifikasi koefisien p', bisa ditulis menjadi:

Tabel 2.2 Identifikasi Koefisien p'

a'I+1,J al -1,J a'I,J+1 aI,J—l bI,J

(PAA)1y  (PdA),  (PdA), 1y (pdA); (pUTA) ;= (pU A)yy + (Y A), = (Y A), s

Persamaan (2.19) dinyatakan sebagai persamaan kontinuitas terdiskritisasi
sebagai persamaan koreksi untuk tekanan p'. Algoritma SIMPLE memberikan
metode perhitungan tekanan dan kecepatan, metode SIMPLE iteratif dan ketika
skalar lain digabungkan dengan persamaan momentum, perhitungannya dilakukan
secara berurutan. Berikut adalah urutan pengerjaan diskritisasi SIMPLE yaitu:
1. Mencari solusi eksak dengan rumus mass flow (2.20) dan persamaan bernoulli

(2.21):
u= _m_ (2.20)
(PA)

- 2

Py = Pt Uy = Pyt
0 N 2,0 N N Zp(pAN)2

2. Diskritisasi persamaan momentum u

(2.21)

Bentuk diskrit dari persamaan momentum disajikan pada persamaan (2.22)
adalah:

(puA),u, —(puA),u, = %AV (2.22)

Ruas kanan mewakili gradien tekanan yang terintegrasi volume kontrol AV dan

Ap = p,, — P, - Persamaan momentum diskrit untuk masalah satu dimensi ini dapat
dinyatakan sebagai berikut:
au, =a,u,, +au; (2.23)

Dengan koefisien sebagai berikut:
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a, =D, +max(F,,0)
a; =D, +max(0,-F,)
ap =4, +a +(Fw_Fe)
D, =D, =0 dan F,, F, adalah laju aliran massa melalu arah barat dan timur volume

kontrol u. S, adalah gradien tekanan yang terintegrasi oleh volume kontrol.

Koefisien dari persamaan u diskrit diberikan oleh:
F.=pAU, dan F, = pAu,
ay =F,
a. =0

2.24
a,=a, ta; +(F,—-F,) 229

S, =Ap%(#\N+/%) = ApA,

Parameter d yang diperlukan dalam persamaan koreksi tekanan dihitung dari:

+
=ﬁ=—(p\'v A) (2.25)
a, 2a,
3. Persamaan koreksi tekanan
Bentuk diskrit dari persamaan kontinuitas dalam satu dimensi adalah:
(puA),, —(puA), =0 (2.26)
Sedangkan persamaan koreksi tekanannya adalah:
a,p’, =ayPw+agp'e+b’ (2.27)
Dengan:
a, = (pdA), dan a. = (pdA),
(2.28)
b'=F,—F",

Koreksi tekanan p' dalam metode SIMPLE digunakan untuk menghitung koreksi

kecepatan U', bidang tekanan dan bidang kecepatan yang dikoreksi menggunakan:
p= p* +p (2.29)
u=u +u'

Dengan u'=d(p',— p',,,) sehingga persamaan menjadi

u:u*+d(p'|— pll+1) (2.30)
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4. Under relaxation
unew = (1_ O’ 8) X l"Iold + 0’ 8)( ucalculated

(2.31)
Prew = (1_0’8) X Poig + 018)( Peatcutated

2.7 Residual Convergence

Residual merupakan nilai absolut yang dihasilkan dari selisih dari ruas kanan
dan Kiri persamaan momentum pada setiap node. Residu dalam CFD digunakan
untuk menentukan konvergensi hasil numerik dari model persamaan. Residu global
merupakan jumlah dari semua nilai residu setiap node yang digunakan sebagai
indikator konvergensi dalam perhitungan aliran fluida. Nilai residual tidak pernah
bernilai nol tetapi semakin rendah nilai residu maka solusi numerik semakin
mendekati solusi aslinya. Uji konvergensi dalam CFD melibatkan spesifikasi
toleransi untuk normalisasi residu global untuk massa, momentum, dan energi.
Semakin kecil nilai toleransi maka semakin baik tingkat kekonvergenanya
(Versteeg, 2007).

2.8 Perangkat Lunak CFD

2.8.1 ANSYS

ANSYS merupakan software yang dikembangkan oleh perusahaan Ansys
Inc yang kantor pusatnya berada di Canonsburg, Pennsylvania. ANSY'S ini berisi
paket pemodelan yang digunakan untuk memecahkan berbagai masalah mekanis
secara numerik. Masalah tersebut meliputi masalah statis/dinamis, analisis struktur,
perpindahan panas, fluida serta masalah akustik dan elektromagnetik (Nakasone
dkk., 2006). Dalam penelitian ini akan memodelkan aliran darah yang termasuk
dalam fluida sehingga paket pemodelan yang akan digunakan dalam ANSYS
adalah FLUENT.
2.8.2 FLUENT

FLUENT merupakan salah satu jenis program CFD (Computational Fluid
Dynamics) yang mengggunakan metode volume hingga. FLUENT mempunyai

fleksibilitas yang lengkap sehingga penyelesaian kasus aliran fluida dengan mesh
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(grid) yang tidak terstruktur dengan cukup mudah. Jenis mesh yang bisa untuk
FLUENT berupa tipe 2D triangular-quadrilateral, 3D tetrahedral-hexahedral-

pyramid-wedge dan mesh campuran (Susanto & Pramana, 2012).

o ———— —

oy

Gambar 2.4 Tampilan awal ANSYS dan FLUENT

29 MATLAB

Matrix Laboratory atau MATLAB adalah sebuah perangkat lunak (software)
komputer yang dapat membantu untuk memecahkan berbagai masalah matematis.
MATLAB banyak dimanfaatkan untuk menemukan solusi berbagai masalah
numerik secara cepat, baik dari yang paling dasar hingga kompleks seperti mencari
akar-akar polinomial, perhitungan matriks, interpolasi data dan metode numerik.
Dapat membantu menemukan solusi numerik serta dapa memberikan visualisasi
fungsi mulai dari yang sederhana hingga kompleks. Merupakan software bahasa
pemrograman tingkat tinggi sehingga banyak digunakan pada : (1) matematika dan
komputasi, (2) pengembangan dan algoritma, (3) pemrograman modeling, simulasi
dan pembuatan prototipe, (4) analisa data, eksplorasi dan visualisasi, (5) analisis

numerik dan statistik dan (6) pengembangan aplikasi teknik (Cahyono, 2016).



BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Penelitian yang dilakukan termasuk kedalam jenis penelitian simulasi.
Penelitian simulasi merupakan penelitian yang bertujuan untuk membuat replika
atau visualisasi dari sebuah sistem yang nyata dalam kehidupan sehari-hari. Dalam
penelitian ini dimodelkan aliran pembuluh darah akibat penyakit arteri perifer
karena aterosklerosis menggunakan metode volume hingga sehingga dapat

memperoleh data atau hasil yang mendekati keadaan sesungguhnya.

3.2 Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di laboratorium virtual matematika gedung IlI
FKIP Universitas Jember untuk menyelesaikan perhitungan numerik dan
Computational Fluid Dynamics yang dilengkapi software kebutuhan penelitian
yaitu MATLAB dan ANSYS.

3.3 Prosedur Penelitan

Suatu penelitian yang baik memerlukan rancangan penelitian yang berisi
tahapan-tahapan dalam penelitian. Tahapan penelitian tersebut digunakan sebagai
acuan untuk menjalankan penelitian sehingga dapat memperoleh data - data yang
akan dianalisis yang kemudian menghasilkan kesimpulan yang sesuai dengan
tujuan penelitian. Adapun tahapan dalam penelitian ini sebagai berikut:

1) melakukan studi pustaka tentang materi-materi yang berhubungan dengan
aliran darah pada pengidap penyakit arteri perifer, metode volume hingga
dan CFD;

2) mengumpulkan data yang dibutuhkan dalam penilitian ini berupa data
simulasi;

3) membuat model matematika aliran darah pengidap penyakit arteri perifer

menggunakan metode volume hingga;

16
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4) membuat bentuk geometri dan menentukan kondisi batas (boundary
condition) pada aliran penyempitan pembuluh darah akibat penyakit arteri
perifer;

5) simulasi menggunakan FLUENT;

6) menganalisis hasil simulasi FLUENT;

7) menyelesaikan model matematika aliran darah pada penyempitan pembuluh
darah akibat penyakit arteri perifer menggunakan metode volume hingga
dan diskritisasi SIMPLE;

8) membuat algoritma dan pemrograman MATLAB,;

9) menganalisis algoritma dan keadaan aliran penyempitan pembuluh darah
akibat penyakit arteri perifer;

10) melakukan validasi (untuk menentukan konvergensi);

11) memberikan kesimpulan dan hasil.

Langkah - langkah penelitian disajikan dalam bentuk diagram alir (flowchart)

pada Gambar 3.1.

3.4 Metode Pengumpulan Data

Pengumpulan data dalam penelitian ini menggunakan metode dokumentasi.
Metode dokumentasi merupakan metode pengumpulan data yang berupa hal-hal
atau variabel yang terdiri dari catatan, transkip, buku, surat kabar, majalah, prasasti,
agenda dan lain sebagainya (Arikunto, 2010). Data-data kebutuhan penelitian akan
diperoleh dari berbagai sumber seperti buku, jurnal ilmiah serta dari catatan dan

internet.

3.5 Analisis Data

Data merupakan kebutuhan dalam melakukan penelitian. Analisis data
merupakan langkah yang dibutuhkan untuk mengolah data sehingga kita dapat
mencapai suatu kesimpulan yang sesuai dan akurat. Data dalam penelitian ini
menggunakan data sekunder yaitu data yang diperoleh secara tidak langsung atau
diperoleh dari jurnal, buku ilmiah dan catatan internet dengan teknik pengumpulan

data dokumentasi. Dalam penelitian ini data yang digunakan adalah data simulasi.
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Langkah pertama menganalisis ialah menentukan tebakan tekanan dengan
cara mensimulasikan pembuluh darah akibat penyakit arteri perifer pada FLUENT.
Selanjutnya tebakan tekanan beserta parameter yang telah didapat dimasukkan
kedalam proses pendiskritisasian dengan teknik SIMPLE yang akan menghasilkan
nilai koreksi tekanan dan kecepatan. Kemudian hasil dari pendiskritisasian dengan
teknik SIMPLE berupa tekanan dan kecepatan yang terkoreksi. Tekanan dan
kecepatan yang diperoleh dari teknik SIMPLE tersebut dibuat kedalam bentuk
diagram garis yang kemudian dibandingkan dan dianalisis dengan tekanan dan
kecepatan yang diperoleh dari simulasi pada FLUENT. Selanjutnya menggunakan
program MATLAB untuk mendapatkan kontur pengaruh tekanan. Terakhir
menganalisis grafik dan iterasi residual scaled pada simulasi FLUENT untuk
mengetahui kekonvergenan. Semakin kecil nilai residu yang dihasilkan maka
tingkat kekonvergesian semakin baik atau dikatakan solusi numerik semakin
akurat. Iterasi dalam simulasi FLUENT akan berhenti secara otomatis jika sudah

mencapai konvergen.
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Gambar 3.1 Diagram Alir



BAB 4.HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Penyelesaian menggunakan SIMPLE

Model matematika kecepatan aliran darah pada penyempitan pembuluh darah
penyebab penyakit arteri perifer dibentuk dari persamaan massa dan persamaan
momentum yang dalam penelitian ini diselesaikan menggunakan diskritisasi
SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations).

Langkah awal penyelesaian menggunakan sistem grid dari stenosis yang
ditunjukkan pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 dengan 25 node tekanan dan 24 node
kecepatan. Node tekanan ditandai dengan simpul | =A,B,C,D,E,F, G, H, |, J, K,
L,M,N,O,P,R,S T,U,V, W, Xdan Y. Node kecepatan ditandai dengan simpul
i=1,23,4,56,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 dan
24.
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Penyelesaian metode SIMPLE mengambil data dari artikel milik Koeppl
(2018) dan Crawford (2016). Nilai dari parameter pada Tabel 2.1 disubstitusikan
dalam persamaan metode SIMPLE. Untuk memperoleh solusi eksak kecepatan dan
tekanan dihitung dari persamaan (2.20) dan persamaan (2.21).

Solusi eksak kecepatan dan tekanan disajikan pada Tabel 4.2. Kemudian
diperlukan nilai tebakan awal setiap node tekanan untuk menentukan nilai tekanan

terkoreksi. Tebakan awal diperoleh dari asumsi yang disajikan pada Tabel 4.1
Tabel 4.1 Tebakan Awal Bidang Tekanan

| _p’Pa) 1 p (Pa) 1 p’(Pa) 1| p (Pa) 1 p/ (Pa)
A 12180 F 11801 K 11422 P 11498 U 11877
B 12104 G 11725 | 11346 Q 11573 v 11053
C 12028 H 11649 M 11270 R 11649 W 12028
D 11953 | 11573 N 11346 S 11725 X 12104
E 11877 ) 11498 O 11422 T 11801 Y 12180

Tabel 4.2 Nilai eksak menggunakan persamaan Bernoulli

Volume kontrol tekanan

Volume Kontrol Kecepatan

| A@m?) _ P/(Pa) i AmD  w(m/s)
A 0,00001386 12034 1 0,00001351 0,54587664
B 0,00001317 12019 2 0,00001282 0,57538349
C 0,00001247 12000 3 0,00001213 0,60826255
D 0,00001178 11978 4 0,00001143 0,64512694
E 0,00001109 11953 5 0,00001074 0,68674804
F 0,00001040 11921 6 0,00001005 0,73410997
G 0,00000970 11883 7 0,00000936  0,78848848
H 0,00000901 11835 8 0,00000866 0,85156756

| 0,00000832 11776 9 0,00000797 0,92561692
J 0,00000762 11699 10 0,00000728 1,01377091
K 0,00000693 11598 11 0,00000658 1,12048364
L 0,00000624 11461 12 0,00000589 1,25230524
M 0,00000554 11270 13 0,00000520 1,37169207
N 0,00000624 11448 14 0,00000589 1,21031653
(@] 0,00000693 11576 15 0,00000658 1,08291479
p 0,00000762 11670 16 0,00000728 0,97978005
Q 0,00000832 11742 17 0,00000797 0,89458178
R 0,00000901 11798 18 0,00000866 0,82301524
S 0,00000970 11842 19 0,00000936 0,76205115
T 0,00001040 11878 20 0,00001005  0,70949590
U 0,00001109 11908 21 0,00001074 0,66372197
V 0,00001178 11932 22 0,00001143 0,62349639
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VVolume kontrol tekanan Volume Kontrol Kecepatan

| A (m?) P, (Pa) i A(m?)  w(m/s)
W 0,00001247 11952 23 0,00001213  0,58786803
X 0,00001317 11969 24 0,00001282  0,55609138
Y 0,00001386 11984

4.1.1 Nilai Numerik Persamaan Momentum

Nilai numerik persamaan momentum ditentukan dengan cara mensubtitusikan nilai
koefisien yang ditentukan dengan persamaan (2.24), disubtitusikan ke dalam
persamaan momentum (4.23). Penyelesaian dengan persamaan (2.23) diperoleh
persamaan diskritisasi momentum untuk setiap node. Persamaan diskritisasi
momentum diselesaikan dengan substitusi maju mulai dari node 1, untuk

memperoleh tebakan kecepatan.
Tabel 4.3 Nilai Tebakan Kecepatan (u*) dan parameter (d)

i u;"(m/s) d; i u;"(m/s) d;
1 4,69199170 0,00021309 13 4,25818280 0,00007080
2 4,70656609 0,00019709 14 4,30879264 0,00008131
3 4,72026245 0,00018642 15 4,34791094 0,00009185
4 4,73306285 0,00017574 16 4,37828477 0,00010241
5 4,74494323 0,00016507 17 4,40179248 0,00011298
6 4,75587059  0,00015440 18 441976231 0,00012357
7 4,76579881 0,00014372 19 4,43316027 0,00013416
8 4,77466174 0,00013304 20 4,44270583 0,00014477
9 4,78236188 0,00012235 21 4,44894591 0,00015538
10 4,78875062 0,00011167 22 4,45230372 0,00016600
11 4,79359241  0,00010097 23 445311191 0,00017662
12 4,79649572  0,00009027 24 4,73146320 0,00020472

4.1.2 Nilai Numerik Persamaan Koreksi Tekanan

Nilai numerik dari persamaan koreksi tekanan diperoleh dengan
mensubstitusikan nilai parameter yang diketahui kedalam persamaan (2.27) dan
persamaan (2.28). Tekanan node A dan Y diasumsikan bernilai nol, p',,p', =0.
Persamaan koreksi tekanan diselesaikan dengan metode Gauss-Seidel untuk
menentukan nilai koreksi tekanan pada node B sampai dengan X. Solusi yang

dihasilkan sebagai berikut:
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I p/(Pa) | pi (Pa) | pi (Pa) | p; (Pa)
A 0 H 41808,84461 (O  -43572,81564 V  -28487,66923
B 7780,229538 |  42120,20105 P  -52436,57492 W -19570,52936
C 15433,88926 J 39157,79183 Q  -55289,0906 X -10223,53069
D 22618,79008 K  31581,12408 R  -54071,91301 Y 0

E 291469104 L 17375,65876 S  -50052,80845

F 34767,63653 M 6598,781528 T  -44085,27108

G 39142,72077 N -25610,21388 U  -36758,48148

Nilai koreksi tekanan pada Tabel 4.4 dijumlahkan dengan nilai tebakan awal bidang

tekanan pada Tabel 4.1 untuk memperoleh nilai tekanan terkoreksi dengan

menggunakan persamaan (2.29) yang hasilnya ditunjukkan pada tabel berikut:

Tabel 4.5 Tekanan dan Kecepatan Terkoreksi

Tekanan Terkoreksi

Kecepatan Terkoreksi

I p/(Pa) error | p;(Pa) error i u;(m/s)  error i u;(m/s)  error
A 12135 1% N 11975 5% 1 0,30341 -44% 14 0,57693 -52%
B 12130 1% O 12000 4% 2 0,31981 -44% 15 0,51620 -52%
C 12124 1% P 12031 3% 3 0,33809 -44% 16 0,46704 -52%
D 12118 1% Q 12055 3% 4 0,35858 -44% 17 0,42643 -52%
E 12110 1% R 12074 2% 5 0,38171 -44% 18 0,39231 -52%
F 12100 2% S 12088 2% 6 0,40804 -44% 19 0,36325 -52%
G 12088 2% T 12100 2% 7 0,43826 -44% 20 0,33820 -52%
H 12074 2% U 12110 2% 8 0,47332 -44% 21 0,31638 -52%

I 12055 2% V 12118 2% 9 0,51448 -44% 22 0,29721 -52%
J 12031 3% W 12124 1% 10 0,56348 -44% 23 0,28022 -52%
K 12000 3% X 12130 1% 11 0,59693 -47% 24 0,26508 -52%
L 11975 4% Y 12135 1% 12 0,62279 -50%

M 11960 6% 13 0,65386 -52%

Proses iterasi algoritma SIMPLE membutuhkan under-relaxation. Iterasi

berikutnya dikatakan faktor under-relaxation untuk tekanan dan kecepatan adalah

0,8. Perhitungan under-relaxation digunakan sebagai tebakan kecepatan dan

tekanan baru untuk iterasi selanjutnya. Under-relaxation dapat ditentukan dengan

persamaan (2.31). Perhitungan tekanan dan kecepatan iterasi selanjutnya disajikan

pada tabel berikut:

Tabel 4.6 Tebakan Tekanan dan Kecepatan lterasi-2

| p/' (Pa)

p' (Pa)

u;"(m/s)

u;"(m/s)

A 12144

N

11891

1

1,16113

14

1,42084
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| P/ (Pa) | pi'(Pa) i u;"(m/s) i u;"(m/s)
B 12125 O 11929 2 1,17113 15 1,37472
C 12105 P 11962 3 1,18113 16 1,32330
D 12085 Q 11990 4 1,19716 17 1,28254
E 12063 R 12016 5 1,21452 18 1,24929
F 12040 S 12035 6 1,23348 19 1,22150
G 12016 T 12050 7 1,25436 20 1,19780
H 11989 U 12065 8 1,27760 21 1,17723
| 11959 \Y 12077 9 1,30377 22 1,15910
J 11925 W 12088 10 1,33359 23 1,14289
K 11884 X 12094 11 1,36806 24 1,12823
L 11860 Y 12100 12 1,40853
M 11843 13 1,45695

4.2 Efektifitas Metode Volume Hingga

Tahapan yang dilakukan untuk mengetahui efektivitas metode volume hingga
dalam penelitian ini yaitu membentuk program simulasi kecepatan, tekanan dan
residual aliran pada penyempitan pembuluh darah akibat penyakit arteri perifer
menggunakan software MATLAB dan FLUENT yang diselesaikan dengan metode

volume hingga.

4.2.1 Pemrograman

Tahap pemgrograman terdiri dari tahap pemodelan dan tahap formulasi numerik.

Pemrograman dari model matematika dijabarkan dari metode volume hingga.

Diskritisasi dengan metode SIMPLE diselesaikan untuk mengetahui pengaruh

kecepatan dan tekanan aliran darah terhadap penyempitan pembuluh darah berupa

solusi numerik, plot grafik, dan residual dari proses iterasi. Adapun rincian tahapan

pemrogramannya sebagai berikut:

A. Tahap pemodelan

Model matematika yang dibentuk berdasarkan metode volume hingga
dengan diskritisasi SIMPLE digunakan untuk mengetahui pengaruh
kecepatan dan tekanan aliran darah berdasarkan besarnya stenosis atau
diameter penyempitan yang terjadi pada pembuluh arteri tibialis anterior
kanan. Data didapat dari artikel milik Koeppl (2018). Terdapat tiga stenosis
yang akan disimulasikan untuk mengetahui pengaruh tekanan dan
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kecepatan terhadap stenosis yaitu 20%, 40% dan 60% , kecepatan awal 0,27
m/s, viskosistas darah 0,0045 Pa.s, massa jenis darah (p) 1028 kg/m?®.
B. Formulasi Numerik

Tahap formulasi numerik dalam penelitian ini merupakan konversi metode

volume hingga dengan metode diskritisasi SIMPLE. Bentuk solusi numerik

dalam pemrograman MATLAB untuk menentukan kontur tekanan pada

aliran penyempitan pembuluh darah akibat penyakit arteri perifer.

Formulasi Numerik untuk mengetahui perubahan kontur tekanan dapat

dilihat pada Lampiran D.
Model matematika analisis kecepatan dan tekanan pada penyempitan pembuluh
darah akibat penyakit arteri perifer yang telah dibentuk menggunakan metode
volume hingga diselesaikan dengan metode numerik. Hasil dari metode numerik
berupa iterasi. Efektifitas metode volume hingga dalam menyelesaikan model
matematika dapat diketahui dengan menentukan kekonvergenan iterasi yang
dihasilkan. Penentuan konvergensi dalam penelitian menggunakan analisis grafik
residual yang diperoleh dari simulasi aliran menggunakan FLUENT. Residu yang
dihasilkan dalam solusi iterasi numerik tidak pernah bernilai nol absolut dan
semakin kecil nilai residu yang dihasilkan maka tingkat kekonvergensian semakin
baik atau dikatakan solusi numerik semakin akurat.

4.3 Analisis dan Pembahasan

Permasalahan kecepatan dan tekanan aliran pada penyempitan pembuluh
darah akibat penyakit arteri perifer diselesaikan menggunakan MATLAB dan
FLUENT. Efektivitas metode volume hingga diselesaikan menggunakan
diskritisasi SIMPLE yang kemudian dilakukan perhitungan dengan MATLAB
untuk memperoleh grafik dan kontur dari pengaruh kecepatan dan tekanan terhadap
penyempitan. Proses simulasi FLUENT terdapat nilai iterasi dan Residual yang
digunakan untuk menentukan kekonvergenan.
4.3.1 Komputasi MATLAB

Komputasi MATLAB ini memperoleh hasil berupa grafik dan kontur warna

dari permasalahan penelitian. Terdapat 3 stenosis atau besar penyempitan yang
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diteliti yaitu 20%, 40% dan 60% dari pembuluh darah normal untuk mengetahui
bagaimana pengaruhnya terhadap kecepatan pada pembuluh darah. Grafik yang
dihasilkan ditunjukkan pada Gambar 4.3.

(@) (b)

Gambar 4.3 Simulasi Kecepatan Aliran Darah (a) Grafik dari FLUENT; (b) Grafik dari MATLAB

Gambar 4.3 merupakan hasil visualisasi simulasi kecepatan aliran darah.
Terlihat dalam gambar berupa grafik kecepatan dengan garis berwarna hijau, biru
dan merah. Warna hijau untuk kecepatan yang dipengaruhi stenosis 20%, biru 40%
dan merah 60%. Grafik tersebut menunjukkan masing-masing stenosis memiliki
kecepatan tertingginya yaitu pada FLUENT 0,38 m/s, 0,52 m/s, 0,71 m/s dan pada
MATLAB 0,510783604 m/s, 0,571029278 m/s, 0,65386 m/s. Menurut data grafik
tersebut stenosis 60% memiliki kecepatan aliran darah tertinggi dan disimpulkan
bahwa semakin besar stenosis pada pembuluh darah maka aliran kecepatan
darahnya akan semakin besar atau tinggi.
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Gambar 4.4 Simulasi tekanan aliran darah (a) Grafik dari FLUENT; (b) Grafik dari Matlab



27

Gambar 4.4 adalah visualisasi simulasi tekanan aliran darah. Gambar
tersebut menunjukkan grafik tekanan dengan garis hijau, biru dan merah. Warna
hijau untuk kecepatan yang dipengaruhi oleh stenosis 20%, biru 40% dan merah
60%. Dari grafik tersebut menunjukkan bahwa tekanan aliran darah pada setiap
stenosis mengalami penurunan. Penurunan tekanan paling signifikan dialami oleh

stenosis 60%.

Gambar 4.5 Kontur Warna Pengaruh Tekanan

Selanjutnya Gambar 4.5 menunjukkan kontur warna tekanan pembuluh darah
dari inlet boundary menuju stenosis. Dari gambar tersebut menunjukkan perubahan
warna dari merah hingga berubah menjadi biru. Perubahan warna darah merah ke
biru ini menunjukkan tekanan aliran darah mengalami penurunan saat menuju ke
daerah yang mengalami penyempitan sehingga disimpulkan bahwa tekanan aliran

darah akan semakin kecil saat menuju daerah penyempitan.

4.4 Visualisasi Simulasi FLUENT

Aliran pada penyempitan pembuluh darah penyebab penyakit arteri perifer
disimulasikan dan disajikan dalam bentuk gambar. Dibuat 4 desain pembuluh darah
yaitu pembuluh darah normal dan mengalami stenosis atau penyempitan berbeda
sebesar 20%, 40% dan 60% yang ditunjukan pada Gambar 4.6. Besar stenosis ini
menandakan adanya penumpukan plak yang mempengaruhi ukuran diameter

pembuluh darah.
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(a) (b) ©

(d)
Gambar 4.6 Desain Pembuluh Darah (a) Normal; (b) Stenosis 20%; (c) Stenosis 40%; (d) Stenosis
60%

Disajikan kontur warna dari kecepatan aliran darah pada Gambar 4.7 dan Gambar
4.8 di bawah. Setiap warna akan mewakili bagaimana kecepatan aliran dalam
pembuluh darah yang normal dan mengalami stenosis sebesar 20%, 40% dan 60%.
Kecepatan awal yang digunakan adalah 0,27 m/s dan gradasi warna kecepatan

dimulai dari warna biru yang mewakili kecepatan terendah sampai warna merah

untuk mewakili kecepatan tertinggi.

Velacily
Vactor 2 fm s4-1]

Gambar 4.7 Kecepatan Aliran Pada Penyempitan Pembuluh Darah (a) Normal; (b) Stenosis 20%;
(c) Stenosis 40%; (d) Stenosis 60%
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Pada Gambar 4.7 menunjukkan bagaimana pergerakan aliran darah oleh
vektor berwarna hitam dan bagaimana kecepatan aliran darah saat memasuki daerah

penyempitan yang ditunjukkan oleh kontur warna.

fm s~-1]

(a) (b) (©) (d)

Gambar 4.8 Kecepatan Aliran Pada Penyempitan Pembuluh Darah (a) Normal; (b) Stenosis 20%;
(c) Stenosis 40%; (d) Stenosis 60%

Berdasarkan hasil simulasi yang ditunjukan pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8,
terlihat adanya perubahan kontur warna darah saat memasuki daerah penyempitan.
Gambar 4.8 (a) terlihat tidak ada perubahan kontur warna pada titik yang
mengalami stenosis mengindikasikan kecepatan tidak berubah. Gambar 4.8 (b)
masih tidak ada perubahan warna saat melewati stenosis. Gambar 4.8 (c) terdapat
perubahan warna yaitu munculnya warna oranye saat memasuki daerah
penyempitan yang mengindikasikan adanya peningkatan kecepatan. Gambar 4.8 (d)
terdapat perubahan warna yang signifikan yaitu munculnya oranye dan merah yang
mengindikasikan kecepatan mengalami peningkatan yang signifikan pada stenosis
60%.

Simulasi selanjutnya yaitu untuk mengetahui pengaruh tekanan aliran darah
yang ditunjukkan pada Gambar 4.9 di bawah. Sama seperti simulasi kecepatan
aliran darah, terdapat 4 pembuluh darah dengan stenosis 0% atau normal, stenosis

20%, stenosis 40% dan stenosis 60% pada simulasi pengaruh tekanan aliran darah
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yang menggunakan kontur warna untuk menunjukkan perubahannya dimulai dari
warna biru yang mewakili tekanan paling kecil hingga warna merah untuk
mewakili tekanan paling besar. Berdasarkan hasil simulasi yang ditunjukan pada
Gambar 4.9 menunjukan bahwa tekanan aliran darah mengalami penurunan saat
menuju daerah yang mengalami penyempitan. Pada Gambar 4.9 (a) mengalami
penurunan saat melewati daerah penyempitan yaitu 11.380 Pa menjadi 11.270 Pa.
Gambar 4.9 (b) tidak terlalu berbeda dengan Gambar 4.9 (a) yang juga mengalami
penurunan tekanan. Gambar 4.9 (c) mengalami penurunan dari 11.380 Pa menjadi
11.170 Pa. Gambar 4.9 (d) mengalami penurunan tekanan dari 11.480 Pa menjadi
11.170 Pa. Penurunan tekanan terbesar dialami pembuluh darah dengan stenosis
60% Yyaitu pada Gambar 4.9 (d) ditandai adanya perubahan warna dari hijau hingga
muncul ungu. Berdasarkan hasil simulasi pada Gambar 4.9 dapat disimpulkan
bahwa semakin besar stenosis atau diameter penyempitan maka tekanan pada aliran
darah semakin kecil.

Pressure
Contour 1 [Pa]

Gambar 4.9 Simulasi Tekanan Aliran Pembuluh Darah (a) Normal; (b) Stenosis 20%; (c) Stenosis
40%; (d) Stenosis 60%

Selanjutnya ditunjukkan kecepatan maksimum pada setiap stenosis pada Tabel 4.7.
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Tabel 4.7 Kecepatan Maksimum Pada Setiap Stenosis

Stenosis Kecepatan Maksimum Kecepatan Maksimum
pada FLUENT (m/s) pada MATLAB (m/s)
20% 0,38 0,510783604
40% 0,52 0,571029278
60% 0,71 0,65386

Hasil simulasi menunjukkan bahwa semakin besar stenosis pada pembuluh darah
maka kecepatan aliran darahnya akan semakin besar. Kecepatan tertinggi normal
yaitu 0,6 m/s sehingga dari ketiga stenosis yang berpotensi mengalami penyakit
arteri perifer paling parah yaitu pembuluh darah yang mengalami stenosis 60%

dengan indikasi pembuluh darah akan pecah.

4.5 Analisis Efektivitas Metode Volume Hingga

uuuuu

terabons
Gambar 4.10 Residual Convergence

Tabel 4.8 Tabel Residual Konvergensi

Besar Stenosis Jumlah Iterasi Waktu Iterasi
0% 37 0:31:34
20% 28 0:15:18
40% 29 0:09:28
60% 28 0:16:46

Tabel 4.8 merupakan hasil konvergensi yang didapat dari analisis grafik scaled
residual dan hasil iterasi pada FLUENT dari simulasi model pembuluh darah yang
mengalami stenosis sebesar 20%, 40% dan 60%. Iterasi pada FLUENT diatur 150

dan iterasi akan berhenti sendiri apabila sudah konvergen. Jika iterasi 150 belum
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mencapai konvergen maka jumlah iterasi diatur ulang menjadi 200 iterasi dan
seterusnya. Hasilnya dapat dilihat pada grafik scaled residual Gambar 4.10
disimpulkan simulasi penyempitan pembuluh darah akibat penyakit arteri perifer

memiliki iterasi yang konvergen ditandai dengan nilainya semakin mendekati nol.



BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah

1. Hasil simulasi grafik menunjukkan kecepatan tercepat diperoleh dari
pembuluh darah yang memiliki stenosis paling tebal pada FLUENT dan
MATLAB vyaitu 60% dengan kecepatan 0,71 m/s dan 0,65386 ml/s.
Kecepatan terendah diperoleh dari pembuluh darah yang memiliki
ketebalan stenosis terkecil yaitu 20% dengan kecepatan 0,38 m/s dan
0,510783604 m/s. Simulasi penyempitan pembuluh darah akibat penyakit
arteri perifer dengan ketebalan stenosis 60% adalah penyempitan paling
beresiko/rawan pecah pembuluh darah karena kecepatannya telah melebihi
batas maksimal 0,6 m/s yaitu 0,71 m/s dan 0,65386 m/s.

2. Semakin tebal stenosis maka tekanan aliran darahnya akan semakin kecil.
Pada hasil grafik dan simulasi pengaruh ketebalan stenosis terhadap tekanan
menunjukkan penurunan tekanan yang paling signifikan dialami oleh
ketebalan stenosis 60% yaitu pada FLUENT 10.890 Pa dan MATLAB
11.950 Pa dan penurunan tekanan paling kecil dialami oleh ketebalan
stenosis 20% yaitu pada FLUENT 11.100 Pa dan MATLAB 12.040 Pa.

3. Metode volume hingga merupakan metode yang efektif untuk menganalisis
kecepatan dan tekanan aliran pada penyempitan pembuluh darah akibat

penyakit arteri perifer dengan nilai residual yang semakin mendekati nol.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian analisis kecepatan dan tekanan pada
penyempitan pembuluh darah akibat penyakit arteri perifer, model matematika
penyempitan pembuluh darah akibat penyakit arteri perifer dengan diskritisasi
SIMPLE perlu dikembangkan lebih lanjut dengan memperhatikan faktor-faktor
lain yang berpengaruh dan penyelesaian diskritisasi dapat dikembangkan dengan

metode lain.
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LAMPIRAN
LAMPIRAN A. MATRIKS PENELITIAN
Judul Permasalahan Variabel Indikator Sumber Data Metode Penelitian
ANALISIS 1. Bagaimana pengaruh 1. Keteb 1. Mengetahui Koeppl et al. Simulasi
NUMERIK ketebalan plak di alan pengaruh ketebalan 2018.
PENYEMPITAN dinding arteri plak plak di dinding Numerical
PEMBULUH terhadap kecepatan arteri terhadap modelling of a
DARAH aliran darah akibat kecepatan aliran peripheral
AKIBAT penyakit arteri darah akibat arteri arterial
PENYAKIT perifer? perifer stenosis using
ARTERI 2. Bagaimana tekanan 2. Mengetahui dimensionally
PERIFER pada aliran darah Bagaimana tekanan reduced
MENGGUNAKA akibat penyakit arteri pada aliran darah models  and
N METODE perifer? akibat penyakit machine
VOLUME 3. Bagaimana arteri perifer learning
HINGGA efektifitas metode 3. Mengetahui techniques

volume hingga
dalam menganalisis
masalah aliran darah
akibat penyakit arteri
perifer?

efektifitas metode
volume hingga
dalam
menganalisis aliran
darah akibat arteri
perifer
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LAMPIRAN B. MODEL MATEMATIKA
a) Pembuktian Persamaan Massa
Berdasarkan persamaan umum scalar transport dan konversi massa dan

bagan kendali, maka:

%ﬂpure rate] =0 L.1

Objek yang diamati dalam penelitian ini yaitu darah dimana pergerakan aliran darah
pada penyempitan pembuluh darah merupakan objek yang tidak terlihat, maka
pure rate = output — input.

% +[output —input] =0 L.2

~
N

Fluks massa terjadi di dua sisi, yaitu dua fluks masuk dan dua fluks keluar.

Fluks massa yang masuk (input)

opg, L3
OX

Fluks massa yang keluar (output)

pg. L4
OX

Selanjutnya persamaan disubtitusikan, sehingga diperoleh persamaan sebagai
berikut:

Pty PP PPy _ L5
ot ox  ox '
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b) Pembuktian Persamaan Momentum
Berdasarkan persamaan umum skalar transport dan konversi momentum dan bagan

kendali, maka:
%Jr[pure rate] =Y F L.6

Objek yang diamati dalam penelitian ini yaitu darah dimana pergerakan aliran darah
pada penyempitan pembuluh darah merupakan objek yang tidak terlihat, maka
pure rate = output — input.

% +[output —input] =>_F L.7

dpud,,

l‘)‘)'

dpug,

dz

>
r

v

Fluks momentum terjadi di empat sisi, yaitu dua fluks masuk dan dua fluks keluar.

Fluks massa yang masuk (input)

opud, L8
OX
Fluks massa yang keluar (output)
opug, L9
OX '

Selanjutnya, persamaan disubtitusikan, sehingga diperoleh persamaan sebagai

berikut:

Opdy  Opug, _ Opug, _ SF L 10
o ox X
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Dengan gaya yang bekerja adalah gaya tekanan (P) dan kekentalan () maka

persamaan menjadi:

> F=-VP+Vr L.11
dimana,

VP=—8—P L.12

OX
o°u L.13

V7=u—rm

4 'u6x2
L.14

p— 804

r

Jika disubstitusikan maka diperoleh hasil persamaan sebagai berikut:

2
It | opug, _Opud, P U L.15
o x x x| ox

LAMPIRAN C. DISKRITISASI SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure
Linked Equations)
A. Persamaan Momentum Diskrit

Perhitungan koefisien persamaan momentum sebagai berikut:

Nilai koefisien persamaan momentum

Node F, F, a, ag ap S, d
1 0,065000  0,065045 0 0 0063418 0297556  0,000213
2 0,065045  0,065050  0,065045 0  0,065050  0,000972  0,000197
3 0,065050  0,065056  0,065050 0  0,065056  0,000920  0,000186
4 0,065056  0,065064  0,065056 0  0,065064  0,000867  0,000176
5 0,065064  0,065072  0,065064 0  0,065072  0,000815  0,000165
6 0,065072  0,065083  0,065072 0  0,065083  0,000762  0,000154
7 0,065083  0,065096  0,065083 0  0,065096  0,000709  0,000144
8 0,065096  0,065113  0,065096 0  0,065113  0,000657  0,000133
9 0,065113  0,065135 0,065113 0  0,065135  0,000604  0,000122
10 0065135 0,065163  0,065135 0  0,065163  0,000552  0,000112
11 0065163 0,065201  0,065163 0  0,065201  0,000499  0,000101
12 0065201 0,065255 0,065201 0  0,065255  0,000447  0,000090
13 0065255 0,073412  0,065255 0  0,073412  -0,000394  0,000071
14 0073412 0,072446  0,073412 0  0,072446  -0,000447  0,000081
15 0072446 0,071679  0,072446 0  0,071679  -0,000499  0,000092
16 0071679 0,071056  0,071679 0  0,071056  -0,000552  0,000102
17 0071056  0,070539  0,071056 0  0,070539  -0,000604  0,000113
18 0,070539 0,070104  0,070539 0  0,070104  -0,000657  0,000124
19 0070104 0,069732  0,070104 0  0,069732  -0,000709  0,000134
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Nilai koefisien persamaan momentum

Node F, F, a, ag ap S, d
20  0,069732 0,069410 0,069732 0  0,069410  -0,000762  0,000145
21 0,069410 0,069130  0,069410 0  0,069130  -0,000815  0,000155
22 0,069130 0,068883  0,069130 0  0,068883  -0,000867  0,000166
23 0,068883 0,068664  0,068883 0  0,068664  -0,000920  0,000177
24 0,066757  0,065000  0,066757 0  0,062624  -0,000972  0,000205
Nilai perhitungan koefisien persamaan momentum disubstitusikan ke dalam

persamaan umum momentum, didapat persamaan sebagai berikut:

0,06341784u, = 0, 29755596
0,06505019u,
0,06505628u,
0,06506354u,
0,06507230u,
0,06508301u,
0,06509630u,
0,06511304u,
0,06513458u,
0,06516291u,,
0,06520124u,,
0,06525490u,,
0,07341176u,,
0,07244582u,,
0,07167920u,,
0,07105590u,,
0,07053913u,,
0,07010370u,,
0,06973180u,,
0,06941046u,,
0,06913001u,,
0,06888312u,,
0,06866409u,,
0,06262399u,,

— 0,06504505u, +0,00097222
— 0,06505019u, +0,00091967
— 0,06505628u, +0,00086712
— 0,06506354u, +0,00081456
— 0,06507230u, +0, 00076201
— 0,06508301u, +0,00070946
— 0,06509630u, +0,00065691
— 0,06511304u, +0, 00060435
— 0,06513458u, +0, 00055180
— 0,06516291u,, +0,00049925
— 0,06520124u,, +0,00044670
— 0,06525490u,, —0,00039414
— 0,07341176u,, —0,00044670
— 0,07244582u,, —0,00049925
— 0,07167920u,, —0,00055180
— 0,07105590u,, —0,00060435
— 0,07053913u,, —0,00065691
— 0,07010370u,, —0,00070946
— 0,06973180u,, —0,00076201
— 0,06941046u,, —0,00081456
— 0,06913001u,, —0,00086712
— 0,06888312u,, —0, 00091967
— 0,06675676u,, —0,00097222

Persamaan diskritisasi momentum diselesaikan dengan substitusi maju mulai dari

node 1, diperoleh Tabel 4.3.



B. Persamaan koreksi tekanan

Perhitungan koefisien persamaan koreksi tekanan sebagai berikut:
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Nilai koefisien persamaan koreksi tekanan

node

Ay

ag

*

F

w

*

Fe

ap

bl

0,00000296

0,00000260

0,06518058

0,06203007

0,00000556

0,00315051

0,00000260

0,00000232

0,06203007

0,05884784

0,00000492

0,00318222

0,00000232

0,00000207

0,05884784

0,05563557

0,00000439

0,00321227

0,00000207

0,00000182

0,05563557

0,05239491

0,00000389

0,00324067

0,00000182

0,00000159

0,05239491

0,04912747

0,00000342

0,00326744

0,00000159

0,00000138

0,04912747

0,04583485

0,00000298

0,00329262

0,00000138

0,00000118

0,04583485

0,04251860

0,00000257

0,00331625

0,00000118

0,00000100

0,04251860

0,03918020

0,00000219

0,00333840

0,00000100

0,00000084

0,03918020

0,03582101

0,00000184

0,00335918

0,00000084

0,00000068

0,03582101

0,03244226

0,00000152

0,00337876

0,00000068

0,00000055

0,03244226

0,02904486

0,00000123

0,00339739

0,00000055

0,00000038

0,02904486

0,02275160

0,00000092

0,00629326

0,00000038

0,00000049

0,02275160

0,02609161

0,00000087

-0,00334001

0,00000049

0,00000062

0,02609161

0,02942596

0,00000111

-0,00333435

0,00000062

0,00000077

0,02942596

0,03275063

0,00000139

-0,00332467

0,00000077

0,00000093

0,03275063

0,03606233

0,00000169

-0,00331170

0,00000093

0,00000110

0,03606233

0,03935820

0,00000203

-0,00329588

0,00000110

0,00000129

0,03935820

0,04263571

0,00000239

-0,00327751

0,00000129

0,00000150

0,04263571

0,04589252

0,00000279

-0,00325681

0,00000150

0,00000172

0,04589252

0,04912643

0,00000321

-0,00323391

0,00000172

0,00000195

0,04912643

0,05233534

0,00000367

-0,00320892

0,00000195

0,00000220

0,05233534

0,05551726

0,00000415

-0,00318191

X|Z|<|cld|w|mlo|o|o|Z|Z|r |R|<|—|T|O|m|m|o|O|wm

0,00000220

0,00000270

0,05551726

0,06235820

0,00000490

-0,00684094

Nilai perhitungan koefisien persamaan koreksi rekanan disubtitusikan ke dalam

persamaan umum koreksi tekanan, didapat persamaan sebagai berikut:

0,00000556 p 'y = 0,00000260 ' +0,00315051

0,00000492p". = 0,00000260p",+0,00000232p ", +0,00318222

0,00000439p", =0,00000232p", +0,00000207 p'_+0,00321227
0,00000389p ", =0,00000207p',+0,00000182p "+ 0,00324067

0,00000342p'. =0,00000182p"_+0,00000159p",+0,00326744

0,00000298p ', =0,00000159p'_+0,00000138p ", +0,00329262
0,00000257p',, = 0,00000138p",+0,00000118p", +0,00331625

0,00000219p", =0,00000118p", +0,00000100p ", +0,00333840
0,00000184p", =0,00000100p", +0,00000084p", +0,00335918
0,00000152p", =0,00000084p", +0,00000068p" +0,00337876

0,00000123p", =0,00000068p', +0,00000055p",, +0,00339739
0,00000092p", =0,00000055p" +0,00000038p ", +0,00629326
0,00000087p", =0,00000038p", +0,00000049p ", - 0,00334001



0,00000111p', =0,00000049p" +0,00000062p",—0,00333435
0,00000139p", =0,00000062p’,+0,00000077 p*,—0,00332467
0,00000169p°, = 0,00000077p",+ 0,00000093p ", — 0,00331170
0,00000203p", =0,00000093p",+0,00000110p",—0,00329588
0,00000239p', =0,00000110p",+0,00000129p" —-0,00327751
0,00000279p". =0,00000129p",+0,00000150p", - 0,00325681
0,00000321p’, =0,00000150p", +0,00000172p", - 0,00323391
0,00000367p", =0,00000172p",+0,00000195p", —0,00320892
0,00000415p", =0,00000195p", + 0,00000220p ", — 0,00318191

0,00000490p", =0,00000220p",—0,00684094
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Persamaan koreksi tekanan kemudian diselesaikan dengan metode Gauss-

seidel Untuk menentukan nilai koreksi tekanan pada node B sampai dengan X.

Solusi yang dihasilkan terdapat pada Tabel 4.4.

Penyelesaian metode SIMPLE digunakan untuk menyelesaikan diskritisasi

dengan stenosis. Berikut hasil nilai tekanan dan kecepatan terkoreksinya :

a. Nilai tekanan dan kecepatan terkoreksi stenosis 20%

Tekanan Terkoreksi

Kecepatan Terkoreksi

I p/(Pa) error 1  p;,(Pa) error i u;(m/s) error i u;(m/s) error
A 12089 4% N 12045 7% 1 0423961 -61% 14 0,500252 -61%
B 12086 4% O 12049 6% 2 0,431208 -61% 15 0,490146 -61%
C 12083 5% P 12054 6% 3 0,438707 -61% 16 0,48044 -61%
D 12079 5% Q 12059 6% 4 0446472 -61% 17 0,471111 -61%
E 12076 5% R 12064 6% 5 0,454516 -61% 18 0,462138 -61%
F 12072 5% S 12068 5% 6 0,462856 -61% 19 0,453499 -61%
G 12068 5% T 12072 5% 7 0,471508 -61% 20 0,445178 -61%
H 12064 6% U 12076 5% 8 0,480489 -61% 21 0,437157 -61%
| 12059 6% V 12079 5% 9 0,489819 -61% 22 0,42942 -61%
J 12054 6% W 12083 5% 10 0,499518 -61% 23 0,421952 -61%
K 12049 6% X 12086 5% 11 0,505252 -61% 24 0,414739 -61%
L 12045 7% Y 12089 4% 12 0,509609 -61%

M 12040 7% 13 0,510784 -61%
b. Nilai tekanan dan kecepatan terkoreksi stenosis 40%

Tekanan Terkoreksi Kecepatan Terkoreksi

| p/(Pa) error | p(Pa) error i u;(m/s) error i u;(m/s) error
A 12112 2% N 12018 6% 1 0,371055 -54% 14 0,540163 -57%
B 12107 2% O 12026 5% 2 0,384074 -54% 15 0,512462 -57%
C 12101 3% P 12040 5% 3 0,39804 -54% 16 0,487464 -57%
D 12096 3% Q 12053 4% 4 0,413061 -54% 17 0,464791 -57%
E 12089 3% R 12064 4% 5 0,429259 -54% 18 0,444134 -57%
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Tekanan Terkoreksi

Kecepatan Terkoreksi

I p/(Pa) cerror | p/(Pa) error i u;(m/s) error i u;(m/s) error
F 12081 3% S 12073 4% 6 0,44678 -54% 19 0,425235 -57%
G 12073 3% T 12081 3% 7 0,465792 -54% 20 0,407878 -57%
H 12064 4% U 12089 3% 8 0,486494 -54% 21 0,391883 -57%
I 12053 4% V 12096 3% 9 0,509121 -54% 22 0,377095 -57%
J 12040 5% W 12101 3% 10 0,533957 -54% 23 0,363382 -57%
K 12026 5% X 12107 3% 11 0,550163 -55% 24 0,350632 -57%
L 12018 6% Y 12112 3% 12 0561339 -57%
M 12005 7% 13 0,571029 -57%
c. Nilai tekanan dan kecepatan terkoreksi stenosis 60%
Tekanan Terkoreksi Kecepatan Terkoreksi
| p;(Pa) error | p;(Pa) error i u;(m/s) error i u;(m/s) error
A 12135 1% N 11975 5% 1 0,30341 -44% 14 0,57693 -52%
B 12130 1% O 12000 4% 2 0,31981 -44% 15 0,51620 -52%
C 12124 1% P 12031 3% 3 0,33809 -44% 16 0,46704 -52%
D 12118 1% Q 12055 3% 4 0,35858 -44% 17 0,42643 -52%
E 12110 1% R 12074 2% 5 0,38171 -44% 18 0,39231 -52%
F 12100 2% S 12088 2% 6 0,40804 -44% 19 0,36325 -52%
G 12088 2% T 12100 2% 7 0,43826 -44% 20 0,33820 -52%
H 12074 2% U 12110 2% 8 047332 -44% 21 0,31638 -52%
I 12055 2% V 12118 2% 9 051448 -44% 22 0,29721 -52%
J 12031 3% W 12124 1% 10 0,56348 -44% 23 0,28022 -52%
K 12000 3% X 12130 1% 11 0,59693 -47% 24 0,26508 -52%
L 11975 4% Y 12135 1% 12 0,62279 -50%
M 11960 6% 13 0,65386 -52%

LAMPIRAN D. FORMAT PROGRAM

clear

close all

%space variables (ENTER)

Nx=25; S%Snumber of columns

Ny=25; S%Snumber of rows
%discretization variables (ENTER)
dx = 1; % x-grid size

dy = 1; % y-grid size

$fluid density & viscosity (ENTER)
density = 1028;

viscosity = 0.0045;

ratio = density/viscosity; %$ratio of density and dynamic viscosity

%size and dimension of pressure and velocity

p = zeros (Ny,Nx); $%$pressure

u zeros (Ny+1,Nx+1); %$x-velocity
v zeros (Ny+1,Nx+1); $y-velocity
residual =

%$initial conditions (ENTER)
u = zeros (Ny+1,Nx+1)+1;

(AUTO)

zeros (Ny*Nx,1); %residuals from continuity
dp = zeros (Ny*Nx,1); %changes in pressures



$constant value of 0.1 (initializes velocity field)
$temporary variables (AUTO)
ul=u;
vli=v;
dpl=zeros (Ny,Nx) ;
residuall=zeros (Ny,Nx) ;
%apply boundary conditions
ul (Ny/2-Ny/5+2:Ny/2+Ny/5,Nx/2-Nx/5+2 :Nx/2+Nx/5) 0.0;
vl (Ny/2-Ny/5+2:Ny/2+Ny/5,Nx/2-Nx/5+2:Nx/2+Nx/5) = 0.0;
$timestep value, relaxation factor, number of iterations (ENTER)
dt=1;
relaxation factor=1;
total iterations=1;
residual max = zeros(total iterations,1);
%check CFL criteria (CHECK!)
CFL _x = max(max (u))*dt/dx;
CFL_y = max(max(u))*dt/dy;
%calculate sparse matrix (AUTO)
J a = 2*(1/dx"2+1/dy"2);
J b= -1/dy"2;
J c -1/dx"2;
J=spalloc (Nx*Ny,Nx*Ny, (Nx-2)* (Ny-2) *4+Nx*Ny) ;
for i=1:Nx*Ny-1
J(i,1+1)=0 b;
end
for i=2:Nx*Ny
J(i,i-1)=J b;
end
for i=1:Nx*Ny-Nx
J(1,i+Nx)=J c;
end
for i=1:Nx*Ny-Nx
J(i+Nx,1)=J c;
end
for i=1:Ny-1
J(1*Nx+1,1*Nx)=0;
J(1*Nx, 1*Nx+1)=0
end
for i=1:Nx*Ny
J(i,1)=-sum(J(i,:));
end
$spy (J) %$for checking sparse matrix
for j=1:Ny
for i=1:Nx
residuall (§,1i)=-((ul (j,i+1)-ul(j,1))/dx+ (vl (§+1,1)-
(vl(j,1i))/dy)/dt); %calculate residuals from continuity
end
end
for j=1:Ny
for i=1:Nx
residual (Nx* (j-1)+i,1)=residuall (j,1);
%converting residual from a matrix to a vector
end
end
dp=J\residual;
%changes in pressure field

’
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for j=1:Ny

for i=1:Nx

dpl (j,1)=dp (Nx* (j-1)+1i,1);

$converitng changes in pressure field from a vector to a matrix
end

end

for j=2:Ny

for i=2:Nx

ul (j,i)=ul(j,1i)+relaxation factor* (dpl(j,i-1)-dpl(j,1))*dt/dx; %u
velocity correction

end

end

for j=2:Ny

for i=2:Nx+1

vl (j,i)=vl(j,i)+relaxation factor* (dpl(j-1,i-1)-dpl(j,i-1))*dt/dy;
%v velocity correction

end

end

p = p + relaxation factor*dpl;

$pressure field correction

= ul;

= vl;

oo g o
|

figure ()

contourf (p) %plot pressure field

hold on

UU = u(2:Ny-1,3:Nx); %select u velocity field (adjust for
staggered grid)

VV = v(2:Ny-1,3:Nx); %$select v velocity field (adjust for
staggered grid)

[X,Y]=meshgrid(2:1:Nx-1,2:1:Ny-1); %vector plot

g=quiver (X,Y,UU0,VV,1);

g.Color = 'black';

axis equal;

$draw a square

v_ = [Nx/2-Nx/5+1 Ny/2-Ny/5+1.5; Nx/2-Nx/5+1 Ny/2+Ny/5+0.5;
Nx/2+Nx/5 Ny/2-Ny/5+1.5; Nx/2+Nx/5 Ny/2+Ny/5+.5];
£ =11

p:=patch('Faces',f_,'Vertices',v_,'FaceColor','red');
p_.EdgeColor="'none';
p .FaceColor='white';

xlabel ("x-dimension')

ylabel ('y-dimension')

title ('Pressure and velocity field around the square')
colorbar

LAMPIRAN E. ITERASI RESIDUAL SCALED

Normal
Iterasi kontinuitas x-velocity  y-velocity  z-velocity time
1 1.000000  0.003043  0.003011  0.003380 0:29:48
2 1.000000  0.000520  0.000485  0.000595 0:31:34

3 1.000000 0.022224  0.021902  0.022930 0:30:29
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Iterasi kontinuitas x-velocity y-velocity  z-velocity time
4 1.000000 0.008295  0.008020  0.009653 0:28:36
5 1.000000 0.008632  0.008365  0.009693 0:26:35
6 1.003900 0.010880 0.010631  0.012793 0:23:03
7 0.877000 0.008934  0.008456  0.011114 0:19:44
8 0.740510 0.004549  0.005117  0.005437 0:17:06
9 0.630230 0.003367  0.003881  0.004095 0:15:00
10 0.540890 0.002633  0.003044  0.003246 0:13:19
11 0.445510 0.002174  0.002459  0.002724 0:11:58
12 0.348540 0.002015  0.002230  0.002504 0:10:53
13 0.267340 0.001682  0.001847  0.002040 0:10:28
14 0.206450 0.001539  0.001756  0.001856 0:09:40
15 0.158880 0.001400  0.001665  0.001682 0:09:02
16 0.123080 0.001326  0.001634  0.001598 0:08:58
17 0.096050 0.001256  0.001590  0.001525 0:08:27
18 0.075377 0.001196  0.001540  0.001474 0:08:01
19 0.059323 0.001141  0.001481  0.001433 0:07:41

20 0.046613 0.001075 0.001390  0.001373 0:07:24
21 0.036498 0.000980  0.001260  0.001271 0:07:36
22 0.028514 0.000858  0.001101  0.001125 0:07:18
23 2.23E-02 7.28E-04  9.30E-04  9.65E-04 0:07:04
24 1.74E-02 6.10E-04 7.76E-04 8.14E-04 0:06:52
25 1.35E-02 507E-04  6.46E-04  6.82E-04 0:06:42
26 1.06E-02 4.20E-04  5.39E-04  5.71E-04 0:06:34
27 8.47E-03 3.62E-04 4.67E-04 4.94E-04 0:06:51
28 6.69E-03 3.00E-04  3.84E-04  4.12E-04 0:06:39
29 5.47E-03 2.59E-04  3.34E-04  3.56E-04 0:06:29
30 4.51E-03 2.26E-04  2.89E-04  3.08E-04 0:06:45
31 3.76E-03 1.99E-04  254E-04  2.71E-04 0:06:33
32 3.07E-03 1.63E-04  2.07E-04  2.21E-04 0:06:22
33 2.49E-03 1.35E-04  1.69E-04  1.84E-04 0:06:13
34 1.99E-03 1.11E-04  1.36E-04  1.50E-04 0:06:06
35 1.59E-03 8.80E-05 1.06E-04  1.17E-04 0:06:22
36 1.25E-03 6.92E-05 8.32E-05  9.23E-05 0:06:11
37 9.88E-04 5.30E-05  6.44E-05  7.02E-05 0:06:02
Stenosis 20%

Iterasi kontinuitas x-velocity  y-velocity  z-velocity time
1 1.000000 0.003824  0.003785  0.004166 0:12:25
2 1.000000 0.000589  0.000559  0.000642 0:15:18
3 1.000000 0.071565  0.070006  0.072817 0:14:07
4 0.984780 0.044311  0.043415  0.044681 0:13:39
5 0.811000 0.025496  0.024969  0.025958 0:11:49
6 0.610870 0.015603  0.015370  0.016008 0:09:52
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Iterasi kontinuitas x-velocity y-velocity  z-velocity time
7 0.450310 0.010664  0.010612  0.011048 0:08:47
8 0.334660 0.008708  0.008704  0.009057 0:07:56
9 0.246460 0.006498  0.006508  0.006787 0:07:14
10 0.180440 0.004746  0.004760  0.004958 0:06:41
11 0.131350 0.003484  0.003491  0.003634 0:05:46
12 0.095493 0.002599  0.002605  0.002697 0:05:30
13 0.069717 0.001948  0.001949  0.002009 0:04:50
14 0.051241 0.001459  0.001459  0.001500 0:04:44
15 0.037945 0.001091  0.001093  0.001119 0:04:40
16 0.028291 0.000815 0.000817  0.000837 0:04:36
17 0.021153 0.000604  0.000604  0.000618 0:04:06
18 0.015769 0.000450  0.000449  0.000457 0:04:08
19 0.011688 0.000338  0.000337  0.000341 0:04:09

20 0.008628 0.000257  0.000256  0.000259 0:03:44
21 0.006349 0.000198  0.000196  0.000200 0:03:49
22 0.004654 0.000154  0.000151  0.000155 0:03:53
23 0.003411 0.000120  0.000117  0.000121 0:03:30
24 0.002506 0.000094  0.000091  0.000095 0:03:37
25 0.001848 0.000074  0.000070  0.000074 0:03:18
26 0.001368 0.000058  0.000054  0.000057 0:03:26
27 0.001019 0.000045 0.000042  0.000044 0:03:33
28 0.000764 0.000035 0.000032  0.000034 0:03:13
Stenosis 40%

Iterasi kontinuitas  x-velocity  y-velocity  z-velocity time
1 1.000000 0.004037  0.004040  0.004363 0:08:15
2 1.000000 0.000661  0.000675  0.000721 0:09:28
3 1.000000 0.068996  0.068889  0.071834 0:09:07
4 0.989130 0.046255  0.046008  0.047502 0:08:30
5 0.825450 0.027785  0.027782  0.028725 0:08:19
6 0.634940 0.019445  0.019647  0.020067 0:08:09
7 0.478920 0.013913  0.014125  0.014408 0:07:41
8 0.359310 0.010191  0.010325  0.010513 0:07:19
9 0.268020 0.007393  0.007475  0.007624 0:07:18
10 0.199820 0.005589  0.005665  0.005796 0:06:23
11 0.148820 0.004140  0.004203  0.004287 0:05:20
12 0.110960 0.003066  0.003118  0.003162 0:04:49
13 0.082887 0.002292  0.002333  0.002368 0:04:06
14 0.062047 0.001721  0.001752  0.001782 0:03:49
15 0.046613 0.001294  0.001315  0.001340 0:03:35
16 0.035146 0.000971  0.000983  0.001007 0:03:23
17 0.026594 0.000733  0.000740  0.000760 0:02:57
18 0.020066 0.000547  0.000549  0.000568 0:02:53
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Iterasi kontinuitas x-velocity y-velocity  z-velocity time
19 0.015068  0.000415 0.000413  0.000430 0:02:49
20 0.011243  0.000318 0.000314  0.000328 0:02:30
21 0.008334  0.000246  0.000241  0.000253 0:02:30
22 0.006152 0.000193  0.000186  0.000197 0:02:14
23 0.004527 0.000151  0.000145  0.000153 0:02:17
24 0.003334  0.000119  0.000113  0.000120 0:02:18
25 0.002460  0.000094  0.000088  0.000094 0:02:04
26 0.001823  0.000073  0.000068  0.000073 0:02:08
27 0.001360  0.000058  0.000053  0.000057 0:01:55
28 0.001022 0.000045 0.000041  0.000044 0:02:00
29 0.000773  0.000035 0.000032  0.000034 0:02:03

Stenosis 60%

Iterasi kontinuitas x-velocity y-velocity z-velocity time
1 1.000000  0.004110 0.004155  0.004478 0:14:54
2 1.000000  0.000686  0.000705  0.000721 0:16:46
3 1.000000  0.078201  0.077793  0.079165 0:15:17
4 1.000000  0.053034  0.052532  0.053653 0:14:35
5 0.852180  0.032628  0.032372  0.033271 0:13:02
6 0.643740  0.019197 0.019110  0.019695 0:11:19
7 0.471080  0.012573  0.012570  0.013007 0:09:28
8 0.346730  0.010257  0.010277  0.010621 0:08:28
9 0.255350  0.008009  0.008062  0.008313 0:07:40
10 0.187810  0.006049  0.006111  0.006279 0:07:01
11 0.137890  0.004555  0.004616  0.004736 0:06:02
12 0.101210  0.003438  0.003489  0.003579 0:05:43
13 0.074505  0.002590 0.002634  0.002691 0:05:27
14 0.055075  0.001946  0.001978  0.002012 0:05:14
15 0.040946  0.001458  0.001482  0.001506 0:04:37
16 0.030612 0.001085 0.001109  0.001124 0:04:33
17 0.023007 0.000810  0.000830  0.000842 0:04:30
18 0.017289  0.000601  0.000616  0.000627 0:04:27
19 0.012915  0.000449  0.000461  0.000470 0:03:58

20 0.009590  0.000341  0.000350  0.000360 0:04:01
21 0.007089  0.000262  0.000267  0.000277 0:03:37
22 0.005217 0.000203  0.000206  0.000213 0:03:44
23 0.003828  0.000158  0.000159  0.000165 0:03:23
24 0.002808  0.000123  0.000123  0.000128 0:03:32
25 0.002067 0.000097  0.000095  0.000099 0:03:38
26 0.001530  0.000076  0.000074  0.000076 0:03:18
27 0.001140  0.000059  0.000057  0.000059 0:03:26
28 0.000855  0.000046  0.000044  0.000045 0:03:32




LAMPIRAN F. GRAFIK RESIDUAL SCALED
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