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RINGKASAN

Analisis Model Matematika Aliran Udara pada Bronkus Akibat
Penyakit Bronkitis Kronis Menggunakan Metode Volume Hingga; Devi
Permatasari, 160210101016; 2020: 146 halaman; Program Studi Pendidikan
Matematika, Jurusan Pendidikan Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam,
Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan, Universitas Jember.

Penyakit berbahaya didunia yang banyak menyebabkan kematian salah
satunya adalah bronkitis. Bronkitis terdapat dua macam jenis yaitu bronkitis
akut dan bronkitis kronis. Bronkitis kronis disebabkan karena adanya penebalan
dinding bronkus akibat inflamasi sehingga proses bernafas akan terganggu dan
ini menjadi salah satu faktor yang menyebabkan sesak nafas. Penumpukan
mukus pada ruang bronkus dan paru-paru akibat proses inflamasi mengganggu
jalan masuk oksigen ke dalam tubuh.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mengetahui
model matematika aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis,
menyelesaikan model menggunakan metode volume hingga, menganalisis
pengaruh ketebalan mukus dan kecepatan awal terhadap kecepatan aliran udara
pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis, menganalisis pola kecepatan
aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis kroni dan efektivitas
metode volume hingga dalam menganalisis masalah kecepatan aliran udara pada
bronkus akibat penyakit bronkitis kronis.

Langkah-langkah  kegiatan penelitian meliputi penentuan model
matematika kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis
kronis. Model yang terbentuk didiskritisasi QUICK sehingga diperoleh matriks
global.  Setelah didapatkan matriks global selanjutnya dilakukan komputasi
menggunakan MATLAB. Kemudian dilakukan simulasi dengan FLUENT untuk
mengetahui pola kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis
kronis.

Adapun hasil penelitian ini dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Model matematika aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis

diperoleh sebagai berikut.

vil
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buw [(1.2 — 1.2u)AyAt — uv(Ay(At)z + 1 Ay(At)? n (At)2>

(Az)? r Ax Ay

be [ — (1.2 — 1.2u) AyAt + uv(Ay(At)2 lAy(At)Q + (At)Q)

(Ax)Z X Az Ay
¢ [(1 2 — 1.20) AzAt — uv((At)Z i l(At)2 i Aa?(At)?)
i ' Ax x (Ay)?
(A2 1, ., Azx(AD2\|
On [ — (1.2 = 1.20) Az At + uw (E 4 ;(At) + A7 )

—epAt(Ay + Azx) — (ug + uy)%AxAyAt + ((UJE —uy) + (v, — uy))

b
833.3K Az AyAt + (u2 + uZ)%A:rAyAt +19.58AzAyAt +
R(z)AzAyAt

2. Grafik hasil simulasi MATLAB pengaruh ketebalan mukus berturut turut 0.002
m, 0.0055 m dan 0.009 m dengan kecepatan awal yang diberikan 0.6 m/s pada
titik domain ke-1 sebesar 0.5450 m/s, 0.5950 m/s, 0.6890 m /s dan naik secara
signifikan hingga titik domain ke-16 sebesar 1.4369 m/s, 1.5954 m/s dan 1.7890
m/s. Kecepatan rata-rata aliran udara berdasarkan pengaruh ketebalan mukus
adalah 1.193 m/s, 1.327 m/s dan 1.5 m/s. Hal ini berarti semakin besar
ketebalan mukus yang dapatmengakibatkan bronkus mengalami penyempitan,
maka kecepatan aliran udara yang dihasilkan pada bronkus akibat penyakit

bronkitis kronis semakin besar.

3. Grafik hasil simulasi MATLAB pengaruh kecepatan awal berturut turut 0.2
m/s, 0,4 m/s dan 0.6 m/s dengan ketebalan mukus 0.0055 m pada titik
domain ke-1 sebesar 0.7650 m/s, 0.8150 m/s, 0.9090 m/s dan naik secara
signifikan hingga titik domain ke-16 sebesar 1.6786 m/s, 1.7849 m/s dan 1.9327
m/s. Kecepatan rata-rata aliran udara berdasarkan pengaruh ketebalan mukus
adalah 1.429 m/s, 1.523 m/s dan 1.659 m/s. Hal ini berarti semakin besar
kecepatan awal yang diberikan, maka kecepatan aliran udara yang dihasilkan

pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis semakin besar.

4. Metode volume hingga merupakan metode yang efektif untuk menganalisis

kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis dengan

viil


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

tingkat kesalahan perhitungan error pada setiap node kurang dari 0.001.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matematika merupakan ilmu yang menjadi dasar dan memiliki peranan
penting dalam perkembangan ilmu pengetahuan serta teknologi modern. Carl
Friedrich Gauss mengatakan matematika sebagai ”"Ratunya Ilmu Pengetahuan”
atau “Mathematics As The Queen Of Science”, yang berarti sumber dari semua
ilmu dan perkembangannya bergantung pada matematika. Matematika juga
digunakan dalam berbagai disiplin ilmu diantaranya ilmu alam, ilmu ekonomi,
dan ilmu kedokteran. Cabang matematika dalam disiplin ilmu kedokteran yaitu
matematika terapan. Matematika terapan merupakan cabang matematika yang
digunakan untuk mengaplikasikan matematika guna memecahkan suatu masalah
yang konkret pada berbagai disiplin ilmu yang salah satunya adalah kedokteran.
Kedokteran merupakan ilmu dan seni yang mempelajari tentang penyakit dan
cara penyembuhannya. Seiring dengan berkembangnya zaman, banyak terjadi
permasalahan dalam kehidupan sehari-hari khususnya bidang kesehatan yang
berkaitan dengan komputasi dan perhitungan yang harus diselesaikan dengan
menggunakan matematika.

Pada akhir 2019 wabah yang berasal dari Wuhan, provinsi Hubei, Cina,
sebagai publik darurat kesehatan internasional keprihatinan pada 30 Januari
2020, oleh WHO (Wu et al.,2020). Penyakit akibat wabah ini secara resmi
dinamai Coronavirus Disease-2019 (Covid-19, oleh WHO pada 11 Februari
2020). Covid-19 juga disebut sebagai Pneumonia Parah dengan novel Patogen
pada 15 Januari 2019 oleh CDC Taiwan, Departemen Kesehatan dan dapat
dilaporkan menjadi salah satu penyakit menular. Wabah penyakit Covid-19
yang sedang berlangsung saat ini terjadi di Cina menyebar dengan cepat secara
global (Xiang et al.,2020). Covid-19 merupakan penyakit yang disebabkan
oleh virus, dimana virus ini akan menyebabkan gangguan pernafasan pada

penderitanya. Secara medis, gejala Covid-19 terlihat dari timbulnya infeksi
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seperti demam, batuk, sesak napas, dan kesulitan bernapas. Pada kondisi awal
infeksi, Covid-19 menyerang sel paru-paru manusia secara cepat. Ada dua
tipe sel yang diserang, yaitu sel yang menghasilkan mukus (lendir) dan sel
dengan silia (memiliki struktur seperti rambut). Covid-19 menginfeksi dan
membunuh sel silia, yang kemudian mengelupas dan mengisi saluran udara
pasien dengan puing-puing sisa sel atau jaringan dan cairan sehingga membuat
tidak optimalnya kerja organ. Selain Covid-19, penyakit lain yang menyebabkan
gangguan pernafasan adalah bronkitis. Menurut  WHO (World Health
Organization) dalam World Health Report 2000 menyebutkan bahwa 17,4%
dari seluruh kematian didunia disebabkan oleh penyakit infeksi paru, PPOK
(Penyakit Paru Obstruksi Kronis), Tuberkulosis, kanker/paru/trakea/bronkus,
dan asma. PPOK merupakan jenis penyakit yang berhubungan dengan bronkitis
kronis. Pada saat ini, penyakit bronkitis diderita oleh sekitar 64 juta orang di
dunia. Faktor utamanya yaitu merokok, virus, bakteri, polusi udara dalam
ruangan/luar ruangan serta bahan kimia. Di Amerika Serikat yang terinfeksi
bronkitis kronis berkisar 4,45% atau 12,1 juta jiwa dari populasi perkiraan
yang digunakan 293 juta jiwa. Selanjutnya, Thailand merupakan salah satu
negara yang tingkat prevalensi bronkitis kronisnya paling tinggi di ASEAN
yaitu berkisar 2.885.561 jiwa dari populasi perkiraan yang digunakan sebesar
64.865.523 jiwa (WHO, 2000). SKRT 2001, asma, bronkitis kronis dan emfisema
mendudukiperingkat ke-3(PMR 12,7%) sebagai penyebab angka kesakitan umum
di Indonesia setelah sistem sirkulasi, infeksi, dan parasit. Penderita penyakit
bronkitis kronis di Indonesia sebanyak 1,6 juta jiwa (Jamal, 2004).

Bronkitis adalah istilah umum untuk terjadinya infeksi yang menyebabkan
iritasi dan peradangan pada area bronkus di paru-paru. Bronkus itu sendiri
merupakan pipa tabung pernapasan yang merupakan cabang dari trakea (batang
tenggorok) yang membawa oksigen ke paru-paru baik kanan maupun Kkiri.
Bronkitis terdiri dari dua jenis yaitu bronkitis akut dan bronkitis kronis.
Bronkitis kronis disebabkan karena adanya penebalan dinding bronkus akibat
inflamasi sehingga proses bernafas akan terganggu dan ini menjadi salah satu
faktor yang menyebabkan sesak nafas. Penumpukan mukus pada ruang bronkus
dan paru-paru akibat proses inflamasi mengganggu jalan masuk oksigen ke

dalam tubuh. Kondisi ini dapat semakin berat terutama pada kasus penyakit
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paru obstruktif kronis. Bronkitis kronis juga dapat mengakibatkan komplikasi
penyakit lain seperti bronkiolitis, influenza, pneumonia, penyakit paru obstruktif
kronis.

Berdasarkan fakta-fakta di atas, maka dari itu dilakukan penelitian dengan
mengembangkan model matematika aliran udara pada bronkus akibat penyakit
bronkitis. Penelitian sejenis yang telah dilakukan oleh Kyori et al. yang berjudul
" Numerical Simulation of Mucus Clearance Inside Lung Airways” yang
mensimulasikan tentang perilaku aliran fluida dimana dinding pada saluran
udara paru-parunya terdapat mukus. Pada penelitian ini mensimulasikan
tentang perilaku aliran fluida dimana dinding pada saluran udara paru-parunya
terdapat mukus. Hasil yang didapat pada penelitian ini menunjukkan
menunjukkan bahwa kecepatan aliran fluida pada saluran udara paru-paru
mengalami peningkatan seiring dengan meningkatnya frekuensi pernafasan.
Hasil dari model matematika yang dikembangkan berbentuk persamaan
diferensial. Persamaan diferensial digunakan karena terdapat hubungan
deterministik yang melibatkan beberapa besaran yang berubah secara kontinu
(dapat dibuat model matematika dengan menggunakan fungsi) dan laju
perubahannya (dinyatakan sebagai turunan) diketahui atau dipostulatkan.
Model matematika yang telah dibentuk dapat diselesaikan dengan menggunakan
metode numerik yaitu metode volume hingga. Metode volume hingga adalah
metode numerik yang digunakan untuk membangun suatu persamaan model
matematika dengan suatu titik diskrit yang kontinu, jarak antara titik tersebut
teratur membentuk suatu grid atau mesh, dimana masing-masing g¢rid memiliki
kontrol face (permukaan) dan kontrol node (titik). Kontrol face (permukaan)
diubah menjadi node (titik) melalui teknik diskritisasi.

Metode volume hingga dapat digunakan pada bentuk benda yang tidak
teratur seperti gas. Pada penelitian ini, aliran fluida yang akan diteliti adalah
gas Oy yang tergolong tidak terstruktur. Sehingga dengan menggunakan metode
volume hingga akan bisa lebih mudah dalam melakukan diskritisasi ntuk
menentukan nilai-nilai yang akan di cari pada proses diskritisasi. Hal ini sesuai
dengan penelitian Masyhudi (2019) yang menyebutkan bahwa benda yang
tidak terstruktur dapat didiskritisasi dengan mudah menggunakan metode

volume hingga. Metode ini juga sering digunakan karena metode ini memiliki
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ketelitian yang tinggi dan bisa digunakan untuk semua kasus aliran fluida.
Metode ini dapat diselesaikan secara numerik menggunakan software MATLAB
dan FLUENT.

Dari uraian di atas maka akan dilakukan penelitian dengan mengembangkan
suatu model persamaan diferensial yang dibentuk dalam dua dimensi mengenai
aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis. Model persamaan
yang akan dibentuk berdasarkan hukum-hukum fisika yaitu hukum momentum
dan kontinuitas massa. Metode yang dikembangkan akan diselesaikan secara
numerik dengan menggunakan metode volume hingga, sementara untuk proses
analisis dan simulasi menggunakan bantuan software MATLAB dan FLUENT,

kemudian menganalisis hasil yang diperoleh.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan permasalahan

dalam penelitian ini sebagai berikut :

1) bagaimana model matematika aliran udara pada bronkus akibat penyakit
bronkitis kronis ?

2) bagaimana pengaruh ketebalan mukus terhadap kecepatan aliran udara pada
bronkus akibat peyakit bronkitis kronis?

3) bagaimana pengaruh kecepatan awal terhadap kecepatan aliran udara pada
bronkus akibat penyakit bronkitis kronis?

4) bagaimana efektivitas metode volume hingga dalam menganalisis masalah
kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis

berdasarkan error yang didapat?

1.3 Batasan Masalah
Untuk menghindari meluasnya permasalahan yang akan dipecahkan, maka
permasalahan dalam penelitian ini dibatasi sebagai berikut :
1) proses yang dianalisis adalah kecepatan aliran udara pada bronkus akibat
penyakit bronkitis kronis berdasarkan ketebalan mukus dan kecepatan awal.;
2) analisis dilakukan pada orang dewasa yang menderita penyakit bronkitis kronis;
3) persamaan model matematika yang digunakan adalah persamaan momentum

dan persamaan kontinuitas massa;
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4) metode penyelesaian yang digunakan adalah metode volume hingga dengan
menggunakan teknik diskritisasi QUICK;

5) analisis yang digunakan menggunakan bantuan software MATLAB;

6) model matematika disimulasikan menggunakan FLUENT.

1.4 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah dan latar belakang yang telah dipaparkan,

maka tujuan dari penelitian ini sebagai berikut :

1) untuk mengembangkan model matematika aliran udara pada bronkus akibat
penyakit bronkitis kronis;

2) untuk mengetahui pengaruh ketebalan mukus terhadap kecepatan aliran udara
pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis;

3) untuk mengetahui pengaruh kecepatan awal terhadap kecepatan aliran udara
pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis;

4) untuk mengetahui efektivitas metode volume hingga dalam menganalisis
masalah kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis

kronis berdasarkan error yang didapat;

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut :
1) menambah pengetahuan peneliti dalam bidang pemodelan matematika;
2) menambah pengetahuan baru bagi peneliti dalam bidang kesehatan;
3) sebagai literatur untuk peneliti lain yang ingin melakukan penelitian sejenis
atau penelitian lebih lanjut;
4) memberikan kontribusi terhadap berkembangnya pengetahuan baru dalam
bidang pemodelan matematika menggunakan metode volume hingga di

program studi pendidikan matematika FKIP Universitas Jember;

1.6 Kebaharuan Penelitian

Adapun kebaharuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

1. mengembangkan model matematika dari artikel milik Kyori et al. (2018).

Berikut merupakan model matematika didapat dalam penelitian ini:

u {(1.2 — 1.2u)AyAt — “”(A(yiﬁ)?z N éAygit)Q .\ (iZ)Z)

Sysry , AW | (S0

e [ — (1.2 — 1.2u) AyAt + uv(

(AJJ)Q r Ax Ay
(At)? 1 Az(At)?
O [(1.2 — 1.20)AzAt — uv( N . x(At) + —(Ay)2 )
(At)? 1 o Ax(A)*\|
On [ — (1.2 — 1.20) Az At + wv (E + E(At) Ty —(Ay)2 > =

—epAt(Ay + Az) — (uz + uy)%vAxAyAt + ((vx — ug) + (vy — uy))

833.3K ; AzAyAt + (u? + uj)%bAmyAt + 19.58 Ar Ay At +
R(z)AxzAyAt

dengan
’ O 27 Lo

2. adanya pengaruh variabel yang berbeda dengan penelitian sebelumnya, yaitu
ketebalan mukus dan kecepatan awal;

3. model matematika diselesaikan menggunakan metode volume hingga dengan
teknik diskritisasi Quadratic Upwind Interpolation Confective Kinematics
(QUICK).
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisis Model

Menurut Spradley dalam Sugiyono (2015) mengatakan bahwa analisis
adalah sebuah kegiatan untuk mencari suatu pola selain itu analisis merupakan
cara berpikir yang berkaitan dengan pengujian secara sistematis terhadap
sesuatu untuk menentukan bagian, hubungan antar bagian dan hubungannya
dengan keseluruhan. Nasution dalam Sugiyono (2015) melakukan analisis adalah
pekerjaan sulit, memerlukan kerja keras. Tidak ada cara tertentu yang dapat
diikuti untuk mengadakan analisis, sechingga setiap peneliti harus mencari
sendiri metode yang dirasakan cocok dengan sifat penelitiannya. Model menurut
Zarlis (dalam Pitriani, 2016) adalah representasi dari suatu objek, benda
maupun ide-ide menjadi bentuk lain dari wujudnya. Model digunakan sebagai
tiruan dari suatu benda, sistem atau peristiwa sesungguhnya yang mengandung
informasi penting untuk dikaji. Menurut Setiawan (dalam Pitriani, 2016)
model dibagi menjadi dua, yaitu model fisik dan model konseptual. Model fisik
adalah model realisasi fisik yang dibentuk apa adanya namun berukuran kecil.
Sementara model konseptual adalah model realisasi fisik yang dibentuk apa
adanya namun menggunakan pernyataan atau bahasa matematika. Model
matematika termasuk model konseptual.

Jadi dapat ditarik kesimpulan bahwa analisis model merupakan tahap
pemahaman atas suatu model. Tahap ini mengupas hubungan antar variabel
yang dilandasi oleh teori matematis untuk mendapatkan solusi. Elemen dalam
analisis model yaitu :

formulasi masalah dengan mengidentifikasi model dan menentukan variabel
yang akan diteliti;

pengumpulan data;

pengembangan model dengan menambahkan variabel yang mendukung model;

verifikasi model (proses menentukan apakah model simulasi merefleksikan
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model konseptual dengan tepat) dan validasi model (proses menentukan
apakah model konseptual merefleksikan sistem nyata);

5. eksperimentasi dan optimisasi;

6. implementasi dengan penggunaan model simulasi untuk pemecahan masalah

pada sistem yang dimodelkan.

2.2 Model Matematika

Model matematika merupakan suatu model yang dibuat untuk meniru
fenomena yang ada dialam dengan menggunakan bahasa matematika
(Mahmudah, et al., 2010). Pada saat ini hampir semua disiplin ilmu
memanfaatkan model matematika seperti fisika, biologi, kedokteran, ilmu sosial
dan politik, ekonomi, dan teknik. Menurut Pagalay dalam (Safitri, 2018) ada
beberapa tahapan yang digunakan untuk membangun sebuah model yang

reliable yaitu :

1. mengidentifikasi dari berbagai pernyataan mengenai masalah yang akan
dibangun;

2. membangun suatu asumsi sebagai penyederhanaan realitas yang kompleks;

3. membuat konstruksi melalui hubungan fungsional dari model itu sendiri dengan
cara membuat diagram, alur, atau persamaan matematika;

4. mencari suatu penyelesaian untuk menjawab pertanyaan yang dibangun pada
tahap identifikasi;

5. memberikan pendapat atas hasil yang dicapai pada tahap analisis;

6. melakukan validasi model yang tidak hanya menginterpretasikan tetapi juga
melakukan verifikasi atas keabsahan model yang telah dirancang dengan asumsi
yang dibangun sebelumnya;

7. melakukan komputasi melalui "hard system” seperti komputer ataupun alat

bantu lainnya jika hasil validasi telah memenuhi syarat.

2.3 Metode Numerik
Metode Numerik merupakan teknik penyelesaian yang dirumuskan secara
matematis menggunakan operasi hitungan/aritmatik dan dilakukan secara

berulang-ulang dengan bantuan komputer atau secara manual (hand calculation)
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(Setiawan, 2016). Salah satu alasan untuk mempelajari metode numerik, adalah

metode numerik merupakan metode yang sangat handal digunakan untuk

memecahkan suatu permasalahan jika tidak dapat diselesaikan secara analitik.
Menurut (Djojodiharjo, 2000) dalam mengerjakan metode numerik terdapat

beberapa cara pendekatan, yaitu:

a. melakukan pendekatan atau penyederhanaan pada perumusan soal sehingga
dapat dipecahkan secara tepat;

b. mengusahakan didapatkannya jawaban pendekatan dari soal yang dirumuskan
secara tepat;

c. menggabungkan kedua cara pemecahan di atas.

Pada umumnya metode numerik tidak mengutamakan diperolehnya
jawaban yang eksak (tepat), tetapi menghasilkan jawaban yang mendekati
nilai yang sebenarnya. Adanya kemajuan zaman mengakibatkan pelaksanaan
komputasi dapat dilakukan secara cepat dan tepat dengan menggunakan
teknologi komputer sehingga sangat berguna untuk menyelesaikan metode

penyelesaian persolaan dengan pendekatan numerik, karena:

1. pendekatan numerik merupakan satu-satunya penyelesaian yang diperoleh
secara efisien (cost-effective);
2. pendekatan numerik memungkinkan penyelidikan parametric dari berbagai

persoalan bersifat abstrak yang tidak bisa dipecahkan secara eksak.

2.4 Fluida

Fluida adalah benda yang dapat mengalami perubahan bentuk secara
terus menerus karena adanya gaya gesek yang bekerja. Fluida dibagi menjadi
dua yaitu, fluida statis atau fluida yang diam dan fluida dinamis atau fluida
yang bergerak. Fluida juga dapat diartikan zat-zat yang mampu mengalir dan
yang menyesuaikan diri dengan bentuk wadah tempatnya. Bentuk fluida selalu
berubah dikarenakan fluida memiliki gaya geser molekul yang dapat bergerak
bebas (Fathuroya et al., 2017). Bila berada dalam keseimbangan, fluida tidak
dapat menahan gaya tangensial atau gaya geser. Semua fluida memiliki suatu
derajat kompresibilitas dan memberikan tahanan kecil terhadap perubahan

bentuk.  Secara umum sifat-sifat fluida terdiri dari kerapatan (density),
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berat jenis, gravitasi jenis (specific gravity), kekentalan(wviscosity), tegangan
permukaan (surface tension), dan kapilaritas (capillarity) (Suhendra, 2019).
Fluida dapat digolongkan ke dalam cairan atau gas. Perbedaan-perbedaan

utama antara cairan dan gas adalah:

a. cairan praktis tak kompresibel, sedangkan gas kompresible dan seringkali harus
diperlakukan demikian;

b. cairan mengisi volume-volume tertentu dan mempunyai
permukaan-permukaan bebas sedangkan gas dengan massa tertentu

mengembang sampai mengisi seluruh bagian wadah tempatnya (Giles dan
Soemitro, 1994).

Menurut Ghurri (2014) fluida dapat dibedakan menjadi fluida compressible
dan incompressible. Fluida compressible atau mampu mampat adalah fluida yang
densitas atau kerapatan massanya bisa berubah-ubah, densitas meningkat jika
menerima tekanan, dan menurun jika mengalami ekspansi. Fluida incompressible
atau tak mampu mampat adalah fluida yang jika dikenai tekanan perubahan
kerapatan massanya sangat kecil sehingga diabaikan dan dianggap tidak bisa

berubah densitasya.

2.5 Computational Fluid Dynamics (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan suatu sistem atau
teknologi komputer yang digunakan untuk menganalisis aliran fluida, reaksi
kimia, dan fenomena lainnya dengan menyelesaikan persamaan matematika
yang telah dimodelkan sebelumnya. Tujuan software CFD supaya pengguna
dapat membuat virtual prototype dari sebuah sistem atau alat-alat yang ingin
dianalisis dengan menerapkan kondisi sesuai dengan yang ada dilapangan.
Software CFD dapat digunakan untuk menyimulasikan aliran fluida dengan
pemodelan matematika.

Teori yang digunakan dalam Computational Fluid Dynamics biasanya
fokus pada materi science guna untuk mengkonstruk dan mencari solusi dari
sebuah permasalahan melalui persamaan dan perkiraan yang ada. Terdapat 3
tahapan untuk mendapatkan solusi yaitu Theoretical approach, Ezxperimental

approach dan Numerical approach. Theoretical approach merupakan tahapan
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penyelesaian permasalahan dengan menggunakan sebuah persamaan matematika
untuk mendapatkan solusi secara analisis. FEzperimental approach merupakan
tahapan percobaan yang dilakukan dengan cara mendesain suatu objek
nyata dan disimulasikan melalui perangkat lunak CFD. Numerical approach
merupakan tahapan secara komputasi dengan tujuan untuk mecari solusi akhir
dari suatu permasalahan (Zikanov, 2010).

Menurut (Tuakia, 2008) software CFD menampilkan prediksi dari
performansi keandilan sistem yang telah didesain dengan memberikan data-data,

gambar, atau kurva. Simulasi CFD terdapat tiga tahapan, yaitu:

Pre-processor

Pre-processor merupakan tahapan awal proses simulasi untuk membangun
model CFD beserta menganalisisnya. Model yang telah dibuat akan
diterjemahkan oleh software simulasi atau solver. Hal yang harus dilakukan
peneliti yaitu mendesain model geometri yang akan dianalisis, membuat mesh
pada model, kemudian menentukan batas (boundary) yang berupa inlet,

outlet, dan wall.

Solver

Tahapan Solver merupakan tahapan inti pada simulasi CFD. Pada tahapan
solver ini penyelesaiannya menggunakan metode volume hingga yang memiliki
tiga langkah yaitu melakukan aproksimasi aliran yang tidak diketahui dengan
fungsi sederhana, melakukan diskritisasi dengan mensubtitusikan hasil
aproksimasi ke dalam persamaan aliran yang dibangun disertai manipulasi
matematik dan yang terakhir melakukan penyelesaian persamaan secara

aljabar.

Post-processor

Post-processor merupakan tahapan akhir dalam simulasi CFD. Tahap ini
merupakan hasil dari gabungan post-processor dan solver diinterpretasikan ke
dalam bentuk kurva, gambar, vektor, animasi dengan pola warna tertentu

yang menjelaskan aliran fluida.
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2.5.1 GAMBIT

GAMBIT (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) merupakan
software pre-processor yang digunakan untuk membuat model dan melakukan
diskritisasi ruang (meshing) kemudian dianalisis CFD. GAMBIT sangat
memudahkan proses penelitian dalam mengkonstruksikan bentuk secara
geometris. GAMBIT dapat membuat model dan melakukan diskritisasi
ruang (meshing) untuk berbagai macam bentuk dua dimensi maupun tiga
dimensi, termasuk bentuk yang rumit bahkan tidak beraturan.  Hal ini
dikarenakan GAMBIT dapat melakukan diskritisasi ruang (meshing) dengan
berbagai macam mesh seperti mesh heksahedral terstruktur, heksahedral tidak
terstruktur, tetrahedral, piramid, dan prisma. Meshing pada GAMBIT juga
dapat mempermudah proses penelitian ketika melakukan komputasi karena
dapat melakukan partisi dan membagi sketsa dari objek yang diteliti. Tingkat
ketelitian dipengaruhi dari ukuran mesh yang terdapat pada suatu objek,
semakin kecil atau halus mesh yang dibuat maka hasil yang didapatkan akan
semakin teliti. Namun berbanding terbalik dengan daya komputasinya yang
semakin besar. Dalam penggunaan GAMBIT tahapan terakhir yang harus
dilakukan yaitu menentukan jenis kondisi batas (boundary condition). Kemudian
dikritisasi ruang (meshing) yang telah dibuat pada GAMBIT akan dianalisis
menggunakan FLUENT.

=— slelmlsls
R P =T T T

Gambar 2.1 Tampilan GAMBIT
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2.5.2 FLUENT

FLUENT merupakan software solving dan post-processor yang digunakan
untuk melakukan modeling dan simulasi aliran fluida pada suatu geometri yang
sederhana maupun kompleks. FLUENT ditulis dalam bahasa C agar memiliki
struktur data yang efisien serta fleksibel. FLUENT dapat menyelesaikan kasus
aliran fluida dengan mesh yang tidak terstruktur karena menyediakan fleksibilitas
mesh yang lengkap. FLUENT memiliki macam-macam jenis mesh yaitu tipe 2D
(triangular-quadrilateral), 3D (tetrahedral-hexahedral-pyramid wedge) dan mesh
campuran.

Menurut Tuakia (2008) FLUENT memiliki beberapa kelebihan, yaitu:

mudah untuk digunakan;
model yang realistik;
diskritisasi atau meshing model yang efisien dalam GAMBIT;

cepat dalam penyajian hasil;

AR NS e

visualisasi yang mudah untuk dimengerti.

Setelah dilakukan perencanaan untuk menganalisis CFD, langkah-langkah
yang dilakukan untuk menyelesaikan analisis CFD pada FLUENT, diantaranya
sebagai berikut:

1. membuat geometri dan mesh pada model menggunakan GAMBIT;
2. memilih model yang tepat 2D atau 3D;
3. mengimpor mesh model dari GAMBIT;
4. melakukan pemeriksaan pada mesh model;
5. memilih solver;
6. memilih persamaan dasar yang akan digunakan dalam analisis, model yang
sesuai dengan permasalahan seperti laminar, perpindahan kalor, dan lain-lain;
7. menentukan sifat material yang sesuai dengan permasalahan;
8. menentukan kondisi batas;
9. mengatur parameter kontrol solusi;
10. melakukan wnitialize;
11. melakukan perhitungan atau iterasi;
12. hasil iterasi dapat ditampilkan dalam bentuk kontur, vektor, pathline, dan
lain-lain (Jufrianto et al., 2014).
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Setelah  melakukan langkah-langkah di atas, FLUENT dapat
menghasilkan  hasil simulasi berupa gambaran yang mendekati kondisi
sebenarnya. Tidak hanya itu, indikator yang dimasukkan sesuai dengan data
yang diperoleh dari pengamatan peneliti. Untuk fluida peneliti bisa memasukkan

suhu, kecepatan, serta tekanan yang ada pada objek sebenarnya (Tuakia, 2008).

Gambar 2.2 Contoh hasil FLUENT
(Sumber : www.computationalfluiddynamics.com.au)

2.6 Perangkat Lunak (CFD)
Contoh penggunaan CFD dengan menggunakan software GAMBIT dan
FLUENT yang relevan dengan penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 2.1:

2.7 Metode Volume Hingga

Metode volume hingga adalah metode yang digunakan untuk
menyelesaikan permasalahan pada pemodelan matematika dengan suatu titik
diskrit yang kontinu dan jarak antara titik tersebut teratur membentuk suatu
grid atau mesh. Menurut Apsley (dalam Niam, 2011), pada masalah aliran
fluida dan aerodinamik sangat sesuai menggunakan metode volume hingga
karena dapat digunakan pada bentuk benda yang tidak teratur sehingga benda
akan menjadi lebih mudah untuk didiskritisasi. Pada penelitian ini, penyelesaian
pemodelan matematika yang diteliti menggunakan metode volume hingga
karena aliran fluida yang digunakan berupa gas atau udara. Aliran fluida dapat
dibangun dengan persamaan matematika menggunakan rumus-rumus fisika
seperti hukum kontinuitas massa, kekekalan energi, dan persamaan momentum.
Dalam penelitian ini dibangun suatu persamaan matematika yaitu persamaan

momentum dan kontinuitas massa.
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Tabel 2.1 Penelitian yang Relevan

No Model Matematika Simulasi CFD Publikasi
Aisyah, S. 2017.4nalisis
Numerik Aliran Udara pada
dpd, v, Penyempitan Saluran
o Pernapasan Akibat Penyakit
- f " pﬂ " i_[ 7 /H[ {“_n Gondok Menggunakan
. 0 & oy \dv), .
: Metode Elemen Hingga
dimana _
o8l Sebagai Monograf. Skripsi.
) =— i
f v Jember: Program Studi

Pendidikan Matematika
FKIP.

2

(9, (p=pu)=4,(p-pu))y+
(6,(p-pv)-4,(p-pv)Ae=
- PAx- PAy+( fi+ fi)Avdy +

| [ vdy vAr|

(udy uhv|
Av Ay )

ML ke

ﬂ\ A Ay

\
\

Saputra, A. 8. H. 2017,
Analisis Sirkulasi Udara
Pada Sistem Pernafasan
Manusia Menggunakan
Metode Volume Hingga.
Skripsi. Jember: Program
Studi Pendidikan
Matematika FKIP.

2.7.1 Persamaan Momentum

Persamaan

momentum dibentuk berdasarkan

15

hukum kekekalan

momentum akibat penurunan persamaan differensial gerak fluida yang ditinjau

dari volume keunsuran atau sistem keunsuran (White et al., 1986). Berdasarkan

hukum kekekalan momentum maka rumus umum dari persamaan momentum

adalah:

Ipgo

ot

+ [pure rate] = Z F

(2.1)
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Karena objek yang diamati tidak terlihat yaitu berupa gas, maka pure rate

= input - output.

dpgo
ot

Coud,

cx

+ [input-output] = Z F

dpvg,

l—— &

coug,

ax

Gambar 2.3 Bagan volume kendali persamaan momentum

(2.2)

Fluks momentum terjadi di keempat sisi seperti pada Gambar 2.3 yaitu dua

masuk dan dua keluar. F adalah gaya-gaya yang bekerja pada volume kendali

yaitu pressure/tekanan (P), gravitasi (g), dan gaya kekentalan (u).

2.7.2 Persamaan Kontinuitas Massa

Semua persamaan differensial dasar gerak fluida dapat diturunkan dengan

meninjau sebuah volume keunsuran atau suatu sistem keunsuran (White et al.,

1936).

Persamaan massa dibentuk berdasarkan hukum kekekalan massa dengan

bentuk umum persamaan massa adalah:

Opdo
ot

+ [pure rate] = Z F

(2.3)

Karena objek yang diamati tidak terlihat yaitu berupa gas, maka pure rate

= input - output.

dpgo
ot

+ [input-output] = Z F

(2.4)
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api,

apit, épe,

fay b

&4,

S |

X

ES

Gambar 2.4 Bagan volume kendali persamaan kontinuitas massa

2.8 Teknik Diskritisasi QUICK (Quadratic Upwind Interpolation

Confective Kinematics)

Melalui diskritisasi akan didapatkan solusi numerik pada tiap-tiap
persamaan. Pada penelitian ini teknik diskritisasi yang digunakan adalah
teknik diskritisasi QUICK. Bentuk geometris dari aliran fluida akan dibentuk
grid dalam masing-masing domain. Grid yang dibentuk pada domain dapat
berupa grid yang berstruktur atau yang tidak berstruktur, ataupun grid dalam
koordinat kartesius atau grid non kartesius. Pada masing-masing ¢rid memiliki
dua kontrol yaitu, kontrol titik (node) dan kontrol bidang (face). Kontrol node
untuk dua dimensi terdiri dari W, E, N, dan S, sementara untuk kontrol face
terdiri dari w, e, n, dan s. Diskritasi menggunakan metode QUICK supaya
dapat merubah nilai pada node dan face. Dalam penelitian ini dibuat model
matematika dua dimensi aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis
kronis sehingga kontrol node adalah ¢y, ¢g, ¢g, ¢ dan kontrol face adalah ¢,,,
Oe, Os, On. Teknik diskritisasi menggunakan metode QUICK untuk merubah

nilai pada bidang menjadi nilai pada titik, di ilustrasikan seperti pada gambar

2.5. QUICK scheme pada Apsley (dalam Fatahillah, 2014), untuk kecepatan
lebih besar dari nol adalah:
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W)

Gambar 2.5 Diskritisasi QUICK
(Sumber : Fatahillah, 2011)
dengan bobot g¢;:
g1 = [80:9) — 96 lenliod) — 96— LH] _ GRGH) _8 o o
F b6+ L9 — 0@+ 15— —1,5)] (W) 8
dan bobot untuk g, :
g = —[8a60) =Dl +1,5) — G _ GRGH) 1 oo
B+ L) — 0@+ L) — e —1,5)]  (Wh) 8 T
Substitusikan nilai g; dan go, sehingga diperoleh rumus untuk ¢, (z, j):
Puw(i,j) = ¢(i—1,7) +aqlo(i, ) — ¢i — 1,5))] + gole(i — 1,5) —
¢(i —2,7)]
= 9li=1.9) + 2180 ) 9~ 1,1)] + 5lpli— 1,5) -
o(i — 2,7)]
60— 2,5) + (i — 1,5) + 26(i,) (23)
= 8¢(2 57 ) + 590, g :

Dengan cara yang sama, diperoleh nilai ¢g(i,7), ¢c(,7), ¢w(i, ) vaitu:
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¢s(i,7) = 01,5 = 1)+ qi[¢(i,5) = 66,5 = V)] + golo(i,5 = 1) =

= 0(0] ~2) 3000 — 1)+ 2000, ]) (2:9)

¢e(2,j) = ¢(Z7j) +g1[¢(2 + 17.]) - ¢(27]))] +g?[¢<l7]) - gb(l - 17])]
1

= 9(i.)+ 5166 +1.9) — 60, )] + 5166.9) — 66— 1,5)

= —éw - 1,5+ Zd)(z’,j) + gw +1,7) (2.10)

3

= 9l 1,5)+ 519005 + 1) = 9(i, )] + 51606, 5) — 8(i. s ~ ]

= 2067~ 1)+ 30(6.5) + 29(i5 +1) 1)

Keterangan:
g1 = gaya permukaan 1,

go = gaya permukaan 2,

1 = diskritisasi pada sumbu x,

j = diskritisasi pada sumbu vy,

¢, = kontrol permukaan north atau utara,
¢s = kontrol permukaan south atau selatan,
¢. = kontrol permukaan east atau timur,

¢, = kontrol permukaan west atau barat.

2.9 Algoritma dan Pemrograman MATLAB
2.9.1 Algoritma

Algoritma adalah sekumpulan langkah terperinci yang dituangkan
ke dalam program sehingga bisa diproses dalam komputer bertujuan untuk
menyelesaikan suatu masalah (Kadir, 2013).  Menurut Saniman (dalam

Amirullah, 2019) program merupakan perwujudan atau implementasi dari
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algoritma yang ditulis dengan bahasa pemrograman. kegiatan menulis program
disebut dengan pemrograman atau programming.
Menurut Knuth et al. (dalam Kadir, 2013), terdapat lima ciri-ciri penting

yang harus dimiliki oleh suatu algoritma,yaitu sebagai yaitu:

a. Finiteness
menyatakan suatu algoritma harus berakhir jika telah memproses sejumlah
langkah dalam semua kondisi.

b. Definiteness
menyatakan setiap langkah harus dinyatakan dengan jelas sehingga tidak
menimbulkan arti yang lain.

c. Masukan
merupakan suatu besaran sebelum algoritma diproses yang telah diberikan
diawal. Umumnya setiap algoritma memiliki satu atau beberapa masukan,
tetapi tidak menutup kemungkinan algoritma tidak memiliki masukan.

d. Keluaran
merupakan besaran yang ada hubungannya dengan masukan. Pada setiap
algoritma dapat memiliki satu atau banyak keluaran.

e. Efektifitas
semua operasi yang dilakukan oleh algoritma harus bersifat sederhana dan

dapat dikerjakan dengan waktu terbatas sehingga dapat bersifat efektif.

Penulisan algoritma terdapat 3 cara yang umum digunakan, yaitu sebagai
berikut:
1. notasi penulisan algoritma dapat menggunakan bahasa deskriptif dengan
cara menuliskan perintah dalam bentuk kalimat deskriptif menggunakan
bahasa yang jelas. Notasi bahasa deskriptif yaitu bahasa inggris tetapi dapat

dimodifikasi menggunakan bahasa Indonesia.

2. Pseucode merupakan cara penulisan algoritma yang menyerupai bahasa
pemrograman tingkat tinggi namun ditulis sederhana dengan bahasa baku

supaya mudah untuk dipahami oleh manusia.

3. menggunakan diagram alir Flowchart merupakan cara penulisan algoritma
dengan menggunakan gambar atau bagan yang memperlihatkan urutan atau

langkah-langkah dari suatu program. Manfaat menggunakan flowchart yaitu
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memudahkan dalam melakukan pengecekan bagian yang terlupakan dalam
analisis masalah (Barakbah et al., 2013).

2.9.2 MATLAB

MATLAB (Matriz Laboratory) merupakan bahasa tingkat tinggi yang
interaktif dan memungkinkan penggunanya untuk melakukan komputasi secara
terus menerus. Pada saat ini MATLAB telah berkembang menjadi sebuah
lingkungan pemrograman yang cukup canggih dimana terdapat fungsi built-in
sehingga dapat melakukan pengelolaan sinyal, aljabar linier, kalkulasi matematis
dan lainnya. Hal yang dapat dilakukan MATLAB yaitu mengintegrasikan
komputasi, visualisasi, dan pemograman. Penggunaan MATLAB meliputi

berbagai bidang, sebagai berikut:

a. matematika dan komputasi;

b. pembentukan algoritma akuisi data;

c. pemodelan, simulasi, dan pembuatam prototype;
d. analisis data, eksplorasi, dan visualisasi grafik;

e. keilmuan dan bidang rekayasa.

Eis Edt Debug Deshop Whiow  Help

O | i B - [ | 2] onees
Workespace Pox I ElFigures - Tiguie 1 7 3 | S]Edibe - D EIATLA vttt E o
HEH®E = - ' nedalh® OO0 % D@L g
Eﬂy%_ Electiods Chare {55 = (BB -[+]+][= .
EH Amp 1 j il Ty 15 W% Low freguency =]
FH Charmal {000 dou Ao s e ;; ¥ First define a semple re
el | PRI 22 rmewmieryieeiecss
FH c hannalTims - =10001 dou ke . [ =1
Ho =4-0 uintf " B [t Wew Jreert Took Dedkiop Wrdow  Help -
EH Datasent <luTEEDdOu o) % i 4 TeRs kh aase B O «D
\m\\_\u/ 5 Emiazion Tests
o0 —0— Teat 1
o |k
*x plot (Channeld, ! 5 ) R -F
Fr Tigure = 3
2> AuUrf (aurfacamap) & AZfe--o--o
:)_t'ﬁlbl =iniarplTd . > i . hCatieeE A
Aicy sin|zspirsd R e e e
s | 72‘
1| 6

41 L} 12 14 16
Airiuel Batio

Gambar 2.6 MATLAB
(Sumber : www.hec.nasa.gov)

MATLAB pada lingkungan perguruan tinggi digunakan sebagai alat

pembelajaran untuk tahap pengenalan dan pengembangan dalam menyajikan
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materi matematika, teknik, dan sains. Sementara MATLAB menurut Sahid
(dalam Syahroh, 2019) dalam industri merupakan salah satu alat yang
digunakan untuk melakukan penelitian, pengembangan, dan analisis. Terdapat
beberapa macam window yang penting pada tampilan utama MATLAB,

diantaranya yaitu:

a. Command Window

merupakan tampilan utama MATLAB dan akan terbuka ketika MATLAB
dijalankan. Pada command window semua perintah MATLAB dapat
dtuliskan kemudian dieksekusi (commands). Dalam menuliskan ekspresi
MATLAB pada command window pengguna harus menuliskan terlebih
dahulu tanda prompt (>>). Namun jika software MATLAB yang digunakan
penggunakan merupakan versi baru, pengguna tidak perlu menuliskan tanda
prompt karena akan muncul secara otomatis.

Command History

merupakan tempat untuk menampilkan perintah yang pernah diketikkan
pada command window oleh pengguna. Pada command history juga berisikan

informasi perintah apa saja yang telah dijalankan sebelumnya.

Work Space
merupakan tempat yang digunakan sebagai penyimpanan variabel masukan
beserta hasilnya. Semua variabel yang telah dibuat seperti nama variabel,

ukuran, jumlah byte bahkan class akan ditampilkan oleh workspace.

Menurut Marwan (2017) MATLAB memilik tiga jenis format data, yaitu:

skalar merupakan suatu bilangan tunggal;

vektor merupakan kumpulan bilangan yang tersusun satu dimensi. Dalam
MATLAB vektor biasanya berupa vektor baris atau vektor kolom;

matriks merupakan kumpulan bilangan yang disusun dalam segiempat dua
dimensi. Format matriks pada MATLAB diartikan dengan jumlah baris dan
kolom. Pada MATLAB pengguna dapat membentuk matriks berdimensi tiga
atau lebih.

MATLAB memiliki kekurangan dan kelebihan. kekurangan pada
MATLAB yaitu tidak dapat membaca satuan yang digunakan. Sementara
kelebihan MATLAB diantaranya yaitu:
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1. mampu mengintegarsikan kemampuan komputasi, visualisasi, dan
pemograman;

2. kemampuan grafis yang cukup handal, salah satunya yaitu kualitas
menggambar grafik 3 dimensi;

3. ukuran file, baik FIG-file maupun M-file yang dihasilkan relatif kecil
(Pusadan,2014);

4. MATLAB dapat dihubungkan dengan aplikasi bahasa pemograman seperti
C,Java, NET, dan Microsoft Excel (Tjolleng, 2017).

2.9.3 Metode Gauss Seidel
Penyelesaian suatu sistem persamaan linier biasanya meggunakan dua
metode yaitu metode langsung dan tidak langsung atau iteratif. = Metode
langsung merupakan metode yang digunakan untuk menyelesaikan suatu sistem
persamaan linier dalam langkah berhingga, seperti metode invers, eliminasi
Gauss, dan dekomposisi LU. Sementara metode tak langsung atau iteratif
merupakan metode yang diawali dari suatu hampiran penyelesaian awal
kemudian memperbaiki hampiran dalam tak berhingga dengan langkah
konvergen, seperti iterasi Jacobi, iterasi Gauss Seidell, dan iterasi SOR.
Suatu sistem persamaan linier dapat dituliskan dengan bentuk AX = B
dengan A merupakan matriks koefisien dari z, X merupakan matriks variabel
sistem persamaan, dan B merupakan matriks konstanta dari sistem persamaan.

Sistem AX=B dan Q) adalah matriks non-singular dapat dituliskan dalam bentuk:

i NG5 (2.12)
Q@-AX+AX = (Q-—AX+B
QX = (Q-A)X+B (2.13)

selanjutnya dapat dituliskan dalam bentuk iterasi ke-k:

QX® = (Q — A)X*V 4+ B, k=1,23,- (2.14)

Sebuah matriks A dapat dituliskan dalam bentuk A = L + D + U, dengan L
adalah matriks segitiga bawah, D adalah matriks diagonal, dan U adalah matriks
segitiga atas. Pada iterasi Gauss-Seidel dipilih ) = D + L, tetapi pada iterasi
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SOR dipilih Q) = %D + L dengan w adalah faktor skala. Sehingga Persamaan

QX® = (Q-A)X*D 4B
1 1
<—D - L) x® = <—D +L- A) X*1V 4+ B
w w
1 1
~DXx® = —Lx® 4 ( (— —~ 1) D+D+L- A) x* D4 B
w w
1 (k) (k) 1 (k—1)
—DX® = —x®4 | (=-1)D-U|XEV 1B
w w
(1 (k) L] \ (k) 1 (k—1)
wD™ ' =DX = wD| -LX® 4| (=-1)D-U|X* DB
w w
[ 1
X® = D7 - Lx® 4 (—D =D — U) X*®Y 4B
w
x® = —wD'LX® 4+ (1 -w-wD™'U) X%V +uD'B
OV (1 - w)X& Y _ D IXEEBP U X*V + wDTYB

x® (11 w)X(k’_l) — wh™! (LX(k) 4 XD _ B) (2.15)

untuk £ =1,2,3,---. Sistem persamaan linier merupakan sistem persamaan
dengan pangkat dari variabelnya adalah 1. Sistem persamaan linier dengan n

persamaan dan n variabel dapat dituliskan sebagai berikut:

a1 + a12%2 + 4133 + - + ATy, = by
(211 + 999 + a93%3 + -t Ao, = b2
a31T1 + A32XT2 + A33T3 + - - + A3pnTy, = bg (216)
Ap1T1 + ApaX2 + Gp3T1 + -+ + Qpp®yp = bn

dapat dituliskan dalam bentuk pemecahan mulai x; sampai x,, seperti berikut:


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

25

1
T = —(bl — A12T2 — Q131 — *** — alnxn)
a1
1
To = _(bQ — Q211 — A23T3 — *** — a2nxn)
22
1
r3 = —(bg — 311 — Q32T — "+ — Clgnl'n) (217)
a33
Tp = (bn — Qp1T1 — Qp2To — *°* — annflxnfl)
a’TL’fL

Pada iterasi Gauss-Seidel nilai z; yang telah diperoleh dimasukkan kedalam
2o yang akan dicari, karena nilai x; yang diperoleh lebih dekat dengan nilai eksak.
Selanjutnya untuk mencari nilai 3 maka tinggal memasukkan nilai x; dan x5 yang
telah diperoleh. Dan seterusnya sampai diperoleh akar dari sistem persamaan
tersebut. Berikut contoh langkah-langkah penyelesaiannya:

o iterasi ke-1

1
1 0 0 0
x; = — (b — a9y — a13T3 — -+ + — A1, T,)
a11
1
1 1 0 0
Zy = —(bs —anz; — agxs — - < — agx,)
22
1
1 1 1 0
xy3 = —(b3 — az1T] — azgoTs — + -+ — A3 T,) (2.18)
@33
1 1 1 1
z, = —(by—anT] — apaTy — -+ — App_1T, 1)
ann
o iterasi ke-2
T b 1 1 1
7 = — (b1 — a12%y — 1373 — -+ — A1y,
11
1
2 2 1 1
vy = —(bo — ap1T] — a3T3 — -+ — AgnTy,)
@22
1
2 2 2 1
x5 = —(b3 —asx] — azgx; — - — azax,) (2.19)
33
2 L(b— 2 2 _ ... 2 )
l‘n - n anlxl an2$2 ann—lxn_l
ann

o dan seterusnya sampai langkah £.

Sehingga untuk mencari nilai x; menggunakan iterasi Gauss-Seidel dengan


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

26

langkah k£ =1,2,3,--- adalah,

i—1 n

1

k— k k—1 .

Ty = a—ii (bi - Zaij.’lij - Z Qi T > 1=1,2,3,---,n (2‘20)
Jj=1 j=1+1

Sedangkan untuk untuk mencari nilai z; menggunakan iterasi SOR dengan
1 =1,2,3,--- ,n untuk langkah £ adalah,

i—1 n
¥ = (1 —w)" ! + aiu‘ (bi - jzl az-sz? — j;l aijxf_l) (2.21)
(Anton, 1987).
Pada Persamaan (2.15) dan Persamaan (2.21), untuk w = 1 akan diperoleh
metode Gauss-Seidel.  Metode Gauss-Seidel inilah yang digunakan untuk
menyelesaikan sistem persamaan linier yang muncul dalam penyelesaian numerik

dari persamaan diferensial parsial tertentu.

2.9.4 Galat atau Error

Dalam menyelesaikan komputasi numerik biasanya memuat galat. Galat
atau yang biasa disebut error adalah selisih antara nilai sebenarnya dengan
nilai hasil perhitungan menggunakan metode numerik. Hasil yang diperoleh
dengan menggunakan metode numerik merupakan hasil dari proses iterasi untuk
mendekati nilai yang sebenarnya. Keefektifan metode numerik dapat dilihat dari
nilai galat yang dihasilkan, apabila nilai galat yang dihasilkan kecil maka dapat
dikatakan metode numerik tersebut efektif, namun apabila nilai galat yang
dihasilkan semakin besar maka dapat dikatakan metode numerik tersebut
kurang efektif atau terdapat kesalahan saat dilakukan perhitungan. Menurut

(Pujiyanta, 2007) ada beberapa macam galat diantaranya yaitu:

galat percobaan, terjadi karena kesalahan dalam mengasumsikan data atau
memberikan data;

pembulatan (rounding), terjadi karena penentuan jumlah angka dibelakang
koma;

galat pemotongan, terjadi karena untuk angka pecahan nilai diambil sebagai
angka pecahan yang dinormalisir;

galat pemrograman;
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5. galat mesin, terjadi karena kecerobohan manusia dalam melakukan perhitungan

aritmatika;

6. perambatan galat, terjadi karena 2 atau lebih nilai variabel yang dioperasikan.

Kesalahan numerik yang pasti terjadi menurut (Juliana, et al., 2011), yaitu:

a) Kesalahan Pemenggalan (chopping error)
kesalahan pemenggalan terjadi karena pemotongan digit angka.

b) Kesalahan Pemotongan (truncation error)
Kesalahan pemotongan merupakan kesalahan yang dihasilkan dari
penggunaan suatu pendekatan sebagai pengganti prosedur matematika eksak.
Penurunan rumus pada metode numerik menggunakan proses iterasi yang tak
terhingga, sehingga jumlah iterasi tidak terbatas atau sampai ke-n. Galat
pemotongan akan semakin kecil apabila nilai n diperbesar, namun jumlah
proses perhitungannya semakin banyak.

¢) Kesalahan Pembulatan (round-off error)
Kesalahan pembulatan timbul jika angka-angka hasil pembulatan digunakan
untuk menyatakan angka signifikan. Kesalahan ini terjadi karena komputer
atau kalkulator hanya mampu menyimpan sejumlah angka tertentu yaitu
sampai 14 angka signifikan. Hampir semua proses perhitungan dalam metode
numerik menggunakan bilangan real. Adanya pembulatan galat dikarenakan
penyajian bilangan real yang panjangnya tak terhingga dan tidak bisa

disajikan secara tepat.

2.10 Sistem Pernafasan

Pernafasan atau respirasi merupakan peristiwa menghirup udara dari
luar yang mengandung oksigen dan mengehmbuskan udara yang mengandung
karbondioksida sebagai sisa oksidasi.  Respirasi dibagi menjadi dua yaitu
respirasi internal atau seluler respirasi atau respirasi dalam dan respirasi
eksternal atau pernafasan luar. Menurut cahyono (2017), jumlah udara yang
dihirup pada saat respirasi normal sebanyak 0,5 liter atau 4+ 500 ml. Siklus

respirasi normal sebanyak 14-20 kali/menit.

1. Respirasi eksternal merupakan proses pertukaran gas oksigen dan

karbondioksida di paru-paru, kapiler pulmoner dengan lingkungan luar.
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Pertukaran gas ini terjadi akibat adanya perbedaan tekanan dan konsentrasi

antara udara lingkungan dengan paru-paru. Pada respirasi eksternal

melibatkan kegiatan-kegiatan berikut:

a. pertukaran udara dari luar dengan udara alveoli melalui aksi mekanik yang

disebut ventilasi;

b. pertukaran oksigen dan karbondioksida antara alveoli dengan kapiler

pulmoner melalui proses difusi;

c. pengangkutan oksigen dan karbondioksida dari paru-paru keseluruh tubuh

dan sebaliknya oleh darah.

Respirasi internal merupakan proses pemanfaatan oksigen dalam sel yang

terjadi dimitokondria untuk metabolisme serta memproduksi karbondioksida.

Proses pertukaran gas yang terjadi pada respirasi interna hampir sama

dengan respirasi eksterna. Terdapat adanya peranan difusi antara kapiler

sistemik dengan jaringan, karena (PO;) jaringan selalu lebih rendah dari

arteri sistemik dengan perbandingan 40 mmHg dan 104 mmHg. Sedangkan

karbondioksida bergerak dengan cepat ke aliran vena dan kembali ke jantung

(Mustikawati, 2017)

2.10.1 Anatomi Sistem Pernafasan

Organ-organ yang terdapat pada sistem pernafasan, diantaranya sebagai

berikut.

Otot Bronkial
\ Alveali . . Rengga Hidung

Rongga mulut
_ Laring

_~Bronkhi

Bronkhiolus ~

Paru-paru

Gambar 2.7 Organ sistem pernafasan
(sumber : www.dokumen.tips)
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Hidung

Gambar 2.8 Bagian-bagian hidung
(sumber : Tarwoto, et al., 2018)

Hidung adalah organ utama pada saluran pernafasan yang berhubungan
langsung dengan dunia luar dan berfungsi sebagai jalan masuk dan keluarnya
udara melalui proses pernafasan. Struktur hidung dikelompokkan menjadi
dua yaitu hidung bagian luar atau eksterna dan hidung bagian dalam atau
interna atau rongga nasal. Hidung bagian luar tersusun oleh tulang-tulang
rawan (kartilago hialin) yang dilapisi oleh kulit serta mengandung banyak
kelenjar sebasea. Pada hidung luar bagian belakang terdapat dua lubang
yaitu eksternal nares atau nostril. Lubang hidung ini berhubungan dengan
rongga hidung/hidung bagian dalam yang disebut wvestibulum.  Epitel
vestibulum hidung pada bagian luar mengandung banyak rambut-rambut
yang berfungsi sebagai filtrasi udara. Sedangkan pada hidung bagian dalam
diselaputi oleh epitel berlapis semu bersilia, bersel goblet yang mengandung
banyak kelenjar. Kedua rongga hidung dipisahkan oleh septum nasi. Pada
bagian depan septum tersusun oleh tulang rawan vomer dan tulang etmoid,
sedangkan pada dinding bagian lateral rongga hidung terdapat tiga tonjolan
yang disebut konka nasalis. Terdapat 3 konka nasalis yaitu konka superior,
media dan inferior. Udara yang masuk ke rongga hidung akan melalui
sela-sela khonka untuk dihangatkan melalui kapiler-kapiler khonka dan
dilembabkan oleh lendir yang dihasilkan oleh sel goblet. Pada bagian atap
rongga hidung terdapat daerah alfaktorius yang merupakan reseptor dari
saraf penciuman atau nervus alfaktorius. Rongga hidung dikelilingi oleh sinus
paranasi yang terdapat pada frontalis, spenoidalis, etmoidalis dan maksilaris

yang berperan dalam penyesuaian suhu udara dan memberikan efek resonan
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suara.

2. Faring

Faring terletak diantara rongga hidung bagian lateral dengan laring, dibelakang
rongga mulut. Faring terbagi atas 3 bagian, yaitu.

a. Nasofaring merupakan faring bagian atas yang berhubungan dengan rongga

hidung bagian dalam. Pada bagian ini terdapat muara tuba eustachi yang

berfungsi untuk menyeimbangkan tekanan udara pada membran timpani.
b. Orofaring terletak dibelakang rongga mulut yang berada diantara

langit-langit lunak dan dasar lidah sampai tulang hyoid. Pada bagian ini

terdapat beberapa tonsil yaitu tonsil palatine, faringeal dan tonsil lingual.
c. Laringofaring merupakan bagian laring bawah dari faring yang terletak

diantara tulang hyoid dan laring. Pada bagian ini terdapat pertemuan

antara saluran pernafasan dan saluran pencernaan.

3. Laring

Gambar 2.9 Faring dan Laring
(sumber : Tarwoto, et al., 2018)

Laring atau kotak suara merupakan saluran pernafasan yang terletak diantara
orofaring dan trakea. Pada daerah superior terdapat tulang hioid epiglotis
yang dapat membuka dan menutup. Laring memiliki tiga tulang rawan besar
yaitu tulang rawan tiroid, tulang rawan krikoid dan tulang rawan epiglotis.
Tulang rawan tiroid merupakan tulang rawan yang paling besar dan terletak
di depan laring dan membentuk seperti huruf U yang biasa disebut Laringeal
Prominen atau Adam’s Apple atau jakun. Laring dilapisi oleh membran
epitel berlapis pipih yang dapat menahan getaran pada saat bersuara. Pada

bagian ini terdapat lipatan-lipatan yang disebut pita suara sejati (vocal fold)
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dan lipatan sebelah atas disebut pita suara palsu (venturical fold). Untuk
menghasilkan suara pita suara dapat bergetar atau menegang. Fungsi dari
laring adalah sebagai jalan untuk masuknya udara, membersihkan jalan

masuknya makanan ke esofagus dan sebagai produksi suara.

Trakea

Trachea =
Right main ~  Left main
bronchus “\/ _*, / bronchus

y - .
/ G

' d
» =4

Gambar 2.10 Trakea
(sumber : www.informazone.com)

Trakea merupakan organ tabung yang berada diantara laring sampai dengan
puncak paru-paru. Panjang trakea sekitar 10-12 cm, setinggi servikal 6 sampai
dengan torakal 5. Pada ujung trakea memilik 2 cabang yaitu kanan dan kiri
yang disebut bronkus primer. Karina merupakan daerah persimpangan
bronkus kanan dan kiri. Pada daerah ini sangat sensitif terhadap benda
asing yang masuk sehingga refleks batuk. Trakea tersusun atas 15-20 cincin
kartilago berbentuk huruf C yang berfungsi untuk mempertahankan lumen
trakea untuk tetap terbuka. Trakea dilapisi oleh mukosa dan jaringan
submukosa dan adventitia. Epitel mukosa mengandung sel-sel goblet yang
memproduksi mucus dan epitel yang bersilia yang berfungsi untuk menyapu
partikel yang lolos dari hidung. Lapisan submukosa merupakan lapisan
dibawah mukosa yang terdiri dari jaringan konektif dan mengandung kelenjar
seromukus untuk memproduksi mucus. Sedangkan pada lapisan luarnya

disebut lapisan adventitia yang tersusun oleh jaringan konektifiv.

Bronkus

Bronkus merupakan percabangan dari trakea ke paru-paru kanan dan
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paru-paru kiri. Bronkus sebelah kanan lebih pendek dan diameternya lebih
besar, sementara untuk bronkus sebelah kiri lebih horizontal, lebih panjang
dan lebih sempit. Pada bronkus primer kanan bercabang menjadi 3 bronkus
sekunder atau bronkus lobaris untuk bronkus kiri bercabang menjadi 2
bronkus sekunder. Selanjutnya bronkus sekunder bercabang menjadi bronkus
tersier, bronkiolus, bronkiolus terminal, bronkiolus respiratori sampai pada

alveolus.

~Bronkiolus

Fimrerany sercis

......
terminalis

i
bronkiolus
respiratorius

Gambar 2.11 Bagian-bagian bronkus
(sumber : www.sekolahan.co.id)

6. Paru-paru

Gambar 2.12 Bagian-bagian paru-paru
(sumber : www.freedomsiana.com)

Paru-paru terletak pada rongga dada bagian atas, pada dibagian samping
dibatasi oleh otot dan rusuk sementara dibagian bawah dibatasi oleh
diafragma yang berotot kuat. Paru-paru terbagi atas dua bagian yaitu
paru-paru kanan yang terdiri atas 3 lobus diantaranya lobus atas, tengah
dan bawah. Lobus-lobus tersebut dibatasi oleh fisura horizontal dan obliq.

Paru-paru dibungkus oleh dua selaput tipis yang disebut pleura. Selaput
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bagian dalam yang langsung menyelaputi paru-paru disebut pleura dalam
(pleura wvisceralis), sementara selaput yang menyelaputi rongga dada yang
bersebelahan dengan tulang rusuk disebut pleura luar (pleura parietalis).
Antara selaput luar dan selaput dalam terdapat rongga yang berisi cairan
pleura yang berasal dari plasma darah yang masuk secara eksudasi dan
berfungsi sebagai pelumas paru-paru.  Dinding rongga pleura bersifat

permeabel terhadap air dan zat-zat lain.

Alveolus

Alveoli (jamak alveolus) merupakan bagian terminal pada cabang-cabang
bronkus yang bertanggung jawab akan struktur paru-paru yang menyerupai
kantong kecil terbuka pada salah satu sisinya. Setiap alveoli mengandung
satu lapisan sel epitelia skuamosa dan disekeliling dindingnya terdapat kapiler

tempat pertukaran oksigen dan karbondioksida (Tarwoto et al., 2018).

2.11 Bronkitis

Bronkitis berasal dari bronchus (saluran napas) dan itis artinya
menunjukkan adanya suatu peradangan. Bisa disimpulkan bronkitis merupakan
suatu gejala penyakit pernapasan.  Bronkitis adalah istilah umum untuk
terjadinya infeksi yang menyebabkan iritasi dan peradangan pada area bronkus
di paru-paru. Bronkitis biasanya lebih sering disebabkan oleh virus seperti
rhinovirus, Respiratory Syncitial Virus (RSV), virus influenza, virus para
influenza, dan Coxsackie virus. Ada 2 jenis bronkitis yaitu bronkitis akut dan
kronis (Muttaqin, 2008).

2.11.1 Bronkitis Akut

Bronkitis akut adalah radang membran bronki yang penyebab utamanya
adalah infeksi virus, namun juga dapat disebabkan oleh infeksi bakteri atau
akibat iritasi benda - benda asing (Soedarto, 2010). Bronkitis akut adalah
kondisi umum yang disebabkan oleh infeksi dan inhalasi yang mengakibatkan
inflamasi lapisan mukosa percabangan trakeobronkial. Penyebab infeksi paling
umum dari bronkitis akut mencakup virus influenza, adenovirus, rinovirus, dan

organisme Mycoplasma pneumoniae. Bronkitis menyebabkan sekret mukus
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berlebihan, bronkus membengkak, disfungsi silia yang menghambat aliran udara
ekspirasi. Gejala bronkitis akut adalah batuk, dengan sedikit mukus purulen.
Mungkin ada rongki kering (mengi). Mukus pada penyakit bronkitis akut
ini akan menghilang seiring dengan proses penyembuhan pada pasien (Jan
Tambayong, 2000). Bronkitis akut cukup sering terjadi karena merupakan
kelanjutan dari pilek atau jenis infeksi lain pada saluran pernapasan. Gejala
bronkitis jenis ini biasanya akan membaik dalam waktu 7 sampai 10 hari tanpa
komplikasi.

Bronkitis akut pada bayi dan anak yang biasanya bersama juga dengan
trakeitis, merupakan penyakit infeksi saluran napas akut (ISNA) bawah yang
sering dijumpai. Penyebab utama penyakit ini adalah virus. Batuk merupakan
gejala yang menonjol dan karena batuk berhubungan dengan ISNA atas, berarti
bahwa peradangan tersebut meliputi laring, trakea dan bronkus. Gangguan ini
sering juga disebut laringotrakeobronkitis akut atau croup dan sering mengenai
anak sampai umur 3 tahun dengan gejala suara serak, stridor dan napas berbunyi
(Ngastisyah, 2005).

2.11.2 Bronkitis Kronis
Bronkitis kronis adalah bentuk peradangan yang lama dan
berkesinambungan  akibat  serangan  berulang  bronkitis akut atau
penyakit-penyakit umum kronis, dan ditandai dengan batuk, ekspektorasi,
dan perubahan sekunder jaringan paru (Company, 2000). Bronkitis kronis
didefinisikan sebagai adanya batuk produktif yang berlangsung 3 bulan dalam
satu tahun selama 2 tahun berturut-turut. Sekresi yang menumpuk dalam
bronkus mengganggu pernapasan yang efektif. = Merokok atau pemajanan
terhadap terhadap polusi adalah penyebab utama bronkitis kronis. Pasien
dengan bronkitis kronis lebih rentan terhadap infeksi saluran pernapasan bawah.
Kisaran infeksi virus, bakteri, dan mikroplasma dapat menyebabkan episode
bronkitis akut.
Kelainan pada bronkitis kronis ditandai oleh hipersekresi bronkus secara
terus menerus. Bronkitis kronis merupakan suatu gangguan klinis yang ditandai
oleh pembentukan mukus yang berlebihan dalam bronkus dan bermanifestasi

sebagai batuk kronis dan pembentukan sputum selama sedikitnya 3 bulan dalam
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setahun sekurang-kurangnya dalam 2 tahun berturut-turut. Karena iritasi
yang konstan ini, kelenjar-kelenjar yang mensekresi lendir dan sel-sel globet
meningkat jumlahnya, fungsi silia menurun, dan lebih banyak lendir yang
dihasilkan dan akibatnya bronkus menjadi menyempit dan tersumbat. Alveoli
yang berdekatan dengan bronkus dapat menjadi rusak dan membentuk fibrosis,
mengakibatkan perubahan fungsi makrofag alveolar, yang berperan penting
dalam menghancurkan partikel asing termasuk bakteri.  Pasien kemudian
menjadi lebih rentan terhadap infeksi pernapasan. Penyempitan bronkus lebih
lanjut terjadi sebagai akibat perubahan fibrotic yang terjadi dalam jalan napas.
Batuk produktif, kronis pada bulan-bulan musim dingin adalah tanda dini dari
bronkitis kronis. Batuk mungkin dapat diperburuk oleh cuaca yang dingin,
lembab, dan iritan paru. Pasien biasanya mempunyai riwayat merokok dan

sering mengalami infeksi pernapasan(Smeltzer dan Bare, 2001).

Gambar 2.13 Bronkitis Kronis
(sumber : www.galatherapeutics.com)

Pada manusia normal bronkus berdiamater 2-2.6 ¢m (Djojodibroto, 2009).
Bronkus terbagi menjadi dua yaitu bronkus utama kanan dan bronkus utama kiri.
Panjang bronkus utama kanan lebih pendek daripada panjang bronkus utama kiri.
Panjang bronkus utama kanan sekitar 2-5 cm dengan 6-8 cincin tulang rawan.
Sedangkan panjang bronkus utama kiri kira-kira 5 ¢m dengan 9-12 cincin tulang
rawan(Probst et al., 2006; Elstad dan Smith, 2009). Ukuran ketebalan mukus
pada penyakit bronkitis kronis ini berkisar antara 0.001-0.01 cm.

Berikut model matematika pada aliran udara di bronkus akibat penyakit
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bronkitis dimana untuk persamaan kontinuitas dan massa merupakan model dari
Kyori et al. dan untuk rumus tambahan ketebalan menggunakan rumus yang

digunakan oleh sufyan.

1. Persamaan Kontinuitas Massa

Ipdy . <8p¢e 8/)%) N <3P¢n 8p¢5> —0

ot or Oz

dy dy

(2.22)

2. Persamaan Momentum

dpugy (8pucbe Gpwbw) (Gpvcén (?pwbs) opP 0P
+ - y € +

ot

0? 0 0? b
u( aj; + ( ) % %) ( ux +kfg_i(/0x — Uy) — %ui) +

() oo (G ()4 50)«

Ev eb Pp — Pa
<_ fra + kfp_( — Uy) — ?u?i) ""gy( ppp > + R(z) (2.23)
dimana,
2 L
R(z) = Ry — %(1 - cosL—:(z —d- 70)) (2.24)
dengan :

R(z) = Jari-jari pada penyempitan
R(0) = Jari-jari bronkus normal

0, = Perubahan ketebalan maksimum
L = Panjang Bronkus

L0 = Panjang Penyempitan

z = Arah aliran

d = Lokasi Penyempitan
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2.12 Penelitian Relevan

Penelitian sejenis yang telah dilakukan oleh Jyoti Kori et al.(2018)
yang berjudul 7 Numerical Simulation of Mucus Clearance Inside Lung
Airways”. Pada penelitian ini mensimulasikan tentang perilaku aliran
fluida dimana dinding pada saluran udara paru-parunya terdapat mukus.
Hasil yang didapat pada penelitian ini menunjukkan menunjukkan bahwa
kecepatan aliran fluida pada saluran udara paru-paru mengalami peningkatan
seiring dengan meningkatnya frekuensi pernafasan.Penelitian relevan yang
dilakukan oleh Putra (2017) yang berjudul ” Analisis numerik aliran darah pada
penyempitan pembuluh darah arteri menggunakan metode volume hingga”
mengenai ketebalan bercak gumpalan lemak didapatkan hasil bahwa semakin
tebal bercak gumpalan lemak maka peningkatan kecepatan aliran darah juga
semakin besar. Sementara pada penelitian yang dilakukan oleh Jong et al.(2017)
yang berjudul ” Aging effects on airflow dynamics and lung function in human”
didapatkan hasil hambatan yang terdapat pada bronkus dapat menyebabkan
diameter bronkus menjadi lebih kecil dari yang semestinya dapat mengakibatkan
kecepatan aliran udaranya semakin besar.Model matematika yang dibentuk
pada penelitian ini memodifikasi dari penelitian yang dilakukan oleh Kori et al.
dan Putra. Pada penelitian tersebut tidak diketahui ukuran ketebalan mukus
yang digunakan. Penyakit yang dapat menyebabkan terbentuknya mukus
yaitu bronkitis. Peradangan pada penyakit bronkitis kronis ini menyebabkan
terbentuknya mukus lengket pada saluran pernafasan yang akan terus
mengendap selama bertahun-tahun dan akan terus bertambah ketebalannya
tergantung pola hidup penderitanya. Hal ini berbeda dengan penyakit bronkitis
akut dimana mukus dapat menghilang selama beberapa hari sampai seminggu.
Maka dari itu dipilih penyakit bronkitis kronis ini dikarenakan penyakit ini
dapat menyebabkan mukus lengket mengendap sampai bertahun tahun sehingga
dapat membahayakan nyawa penderitanya. Maka pembaharuan yang dilakukan
pada penelitian ini yaitu dengan menggunakan pengaruh tiga ketebalan mukus
yang berbeda, pengaruh pada kecepatan awal yang digunakan dan saluran
udara yang terdapat mukus yaitu bronkus karena pada penyakit bronkitis
kronis. Berdasarkan uraian di atas, dalam penelitian ini akan dibahas mengenai

kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis.
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Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana pengaruh ketebalan
mukus dan kecepatan awal yang diberikan pada penyakit bronkitis kronis.
Penelitian ini menggunakan metode volume hingga dengan pendekatan
diskritisasi QUICK dalam penyelesaian model matematika. Proses analisis
dan simulasi model matematika tersebut berbantuan software MATLAB dan
FLUENT.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Berdasarkan jenisnya, penelitian ini merupakan jenis penelitian simulasi.
Penelitian simulasi merupakan jenis penelitian yang dilakukan untuk mengetahui
gambaran dari suatu sistem dengan sederhana yang akan diterapkan manipulasi
atau pengendalian untuk mendapatkan pengaruh yang mirip dengan keadaan
sebenarnya. Hal yang akan dilakukan yaitu pengujian konsep atau hipotesis awal
kemudian pembuatan kajian lebih dalam serta kesimpulan tentang fenomena yang
diamati. Pada penelitian ini, disimulasikan aliran udara pada bronkus akibat
penyakit bronkitis kronis yang dipengaruhi oleh kecepatan awal dan ketebalan
mukus yang ada pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis berdasarkan data
yang telah dikumpulkan. Permasalahan ini diselesaikan dalam bentuk model
matematika menggunakan metode volume hingga sehingga di dapatkan hasil atau

data-data yang diperoleh mendekati keadaan sebenarnya.

3.2 Tempat Penelitian

Tempat penelitian merupakan tempat yang menjadi pusat pelaksana
kegiatan atau penelitian. Pada penelitian ini, penyelesaian numerik dan
pemodelan  Computational Fluid Dynamics dilakukan di Laboratorium
Matematika Gedung III FKIP Universitas Jember yang telah tersedia sarana
dan prasarana yang mendukung, seperti dengan adanya komputer yang
dilengkapi software MATLAB untuk penyelesaian numerik dan FLUENT untuk

simulasi pemodelan serta berbagai sumber lainnya.

3.3 Prosedur Penelitian
Suatu penelitian akan memperoleh hasil yang optimal dari data-data yang
akan dianalisis membutuhkan prosedur atau serangkaian kegiatan yang dilakukan

secara terencana dan sistematis untuk mencapai suatu kesimpulan sesuai dengan

39
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tujuan penelitian. Prosedur penelitian dibagi menjadi dua bagian yaitu rancangan
penelitian dan teknik penelitian.

Sudjana (dalam Putra, 2017) mengatakan rancangan penelitian merupakan
susunan rencana yang menggambarkan apa yang akan diteliti serta bagaimana
pelaksanaannya. Sementara teknik penelitian merupakan tahapan yang dilakukan
oleh peneliti sampai didapatkan suatu data yang akan dianalisis hingga mencapai
kesimpulan akhir dalam penyelesaian model matematika dengan metode numerik.

Teknik penelitian pada aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis

kronis, dapat diuraikan sebagai berikut:

melakukan studi pustaka yang berkaitan dengan aliran udara pada bronkus
akibat penyakit bronkitis kronis serta variabel-variabel yang mempengaruhi
dan metode volume hingga;

mengumpulkan data, data yang digunakan merupakan data simulasi
diantaranya yaitu panjang dan diameter bronkus pada orang dewasa,
ketebalan mukus pada penderita penyakit bronkitis kronis;

mengembangkan model matematika aliran udara pada bronkus akibat penyakit
bronkitis kronis menggunakan metode volume hingga;

menyelesaikan model matematika aliran udara pada bronkus akibat penyakit
bronkitis kronis menggunakan metode volume hingga;

membuat algoritma dari model matematika menggunakan MATLAB;
menjalankan program;

menganalisis algoritma kecepatan aliran udara pada pada bronkus akibat
penyakit bronkitis kronis;

membuat desain geometri aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis
kronis dengan menggunakan GAMBIT;

simulasi menggunakan FLUENT;

menganalisis hasil dari penyimulasian model dengan FLUENT; dan
memberikan kesimpulan dari data yang dihasilkan. Secara umum,

langkah-langkah penelitian dapat dilihat pada Gambar (3.1).
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Melakukan studi pustaka aliran udara pada bronkus akibat penyakit
bronkitis kronis serta variabel-variabel yang mempengaruhi dan
metode volume hingga

v

l Mengumpulkan data

v

Mengembangkan model matematika dari persamaan
Kontinuitas massa dan persamaan momentum

!

Menyelesaikan model matematika
menggunakan metode volume hingga

v

Membuat algoritma model
matematika menggunakan MATLAB Tidak

Menajalankan program I

Validasi

Keterangan:

C) : Terminator

O : Seleksi
Membuat desain geometri aliran udara bronkus akibat .
penyakit bronkitis kronis pada GAMBIT 0L AN pTCE
‘L ====3: Aliran proses (jika diperlukan)

I Simulasi model menggunakan FLUENT

Gambar 3.1 Diagram alir prosedur penelitian
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3.4 Definisi Operasional

Untuk menghindari salah penafsiran, maka didefinisikan beberapa istilah

yang perlu untuk dipahami, yaitu:

Model matematika merupakan hasil gambaran dari suatu permasalahan yang
berada didunia nyata atau fenomena/kejadian alam yang direpresentasikan
dalam bentuk persamaan matematika. Persamaan matematika akan
menggambarkan relasi antara variabel dan parameter yang dapat
mempengaruhi fenomena/kejadian alam dalam sistem. Pada penelitian ini
yang dimodelkan adalah aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis
dan model matematika yang digunakan merupakan pengembangan dari model

matematika sebelumnya;

bronkus merupakan merupakan percabangan dari trakea ke paru-paru kanan
dan paru-paru kiri. Bronkus sebelah kanan lebih pendek dan diameternya lebih
besar, sementara untuk bronkus sebelah kiri lebih horizontal, lebih panjang dan

lebih sempit;

bronkitis kronis merupakan suatu gangguan klinis yang ditandai oleh

pembentukan mukus yang berlebihan dalam bronkus;

Diskritisasi adalah memecah domain atau daerah perhitungan menjadi

beberapa daerah-daerah kecil yang disebut dengan grid, mesh atau cell;

metode volume hingga adalah metode numerik yang digunakan untuk
membangun suatu persamaan model matematika dengan suatu titik diskrit
yang kontinu, jarak antara titik tersebut teratur membentuk suatu grid atau
mesh, dimana masing-masing ¢rid memiliki kontrol face (permukaan) dan
kontrol node (titik). Kontrol face (permukaan) diubah menjadi node (titik)

melalui teknik diskritisasi;

Computational Fluids Dynamics (CFD) merupakan ilmu yang menggunakan
metode numerik dan algoritma untuk menyelesaikan dan menganalisis aliran
fluida, perpindahan panas, dan fenomena terkait seperti reaksi kimia dengan
simulasi berbasis komputer. CFD menampilkan prediksi dari performansi
keandilan sistem yang telah didesain dengan memberikan data-data, gambar,
atau kurva. Software yang digunakan dalam CFD yaitu MATLAB,
GAMBIT, dan FLUENT. Software MATLAB digunakan untuk menampilkan
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grafik hubungan antar variabel yang terkait, GAMBIT digunakan untuk
menampilkan bentuk geometri aliran udara dan FLUENT digunakan untuk

mensimulasikan aliran udara yang dihasilkan.

3.5 Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data merupakan suatu cara yang dilakukan
pada penelitian ini untuk memperoleh data yang dibutuhkan dalam rangka
mencapai tujuan penelitian. Dalam penelitian ini metode pengumpulan data
yang digunakan menggunakan metode dokumenter. Data penelitian yang
dikumpulkan berupa fakta-fakta mengenai objek yang diteliti. Metode atau
teknik dokumenter adalah teknik pengumpulan data dan informasi dengan
melakukan pencarian dan penemuan bukti-bukti. Metode dokumenter ini
merupakan metode pengumpulan data yang didapatkan dari sumber nonmanusia
(Afifuddin dan Saebani, 2012). Sumber nonmanusia yang dimaksud seperti
catatan,foto, dan rekaman video/suara.

Pada penelitian ini data yang dibutuhkan yaitu panjang dan diameter
bronkus pada orang dewasa, ketebalan mukus pada penderita penyakit bronkitis
kronis. Data tersebut diperoleh dengan mempelajari sumber-sumber bacaan
yang relevan seperti buku, jurnal ilmiah, dan catatan dari internet mengenai

aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis.

3.6 Analisis Data

Analisis data adalah suatu tahapan yang sangat penting dalam penelitian,
karena menjadi tahapan akhir untuk menghasilkan kesimpulan dalam penelitian.
Data yang diperoleh selanjutnya akan diolah, kemudian dianalisis secara
sistematis dan logis sesuai dengan tahapan pada rancangan penelitian yang
telah ditetapkan. Ketepatan dalam proses analisis sangat menentukan
keakuratan dalam pengambilan kesimpulan, maka dari itu proses analisis data
tidak dapat diabaikan dalam proses penelitian. Kesalahan saat melakukan
analisis dapat berakibat fatal terhadap kesimpulan yang akan dihasilkan, hal ini
akan memberikan dampak buruk terhadap penggunaan dan penerapan hasil
penelitian.

Setelah memodelkan matematika aliran udara pada bronkus akibat
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penyakit bronkitis kronis, langkah selanjutnya yaitu menyelesaikan dengan
menggunakan metode volume hingga. Kemudian, didiskritisasi dengan
menggunakan teknik QUICK. Dengan metode diskritisasi QUICK, akan
didapatkan matriks yang menyatakan persamaan dari setiap kontrol volume dan
akan diselesaikan secara numerik yang konvergen. Penyelesaian ini mendekati
penyelesaian eksak dari persamaan differensialnya. Apabila dalam perhitungan
MATLAB mendapatkan error yang kecil antara perhitungan MATLAB dengan
nilai sebenarnya maka hasil yang didapatkan peneliti benar. Akan tetapi jika
didapatkan hasil error yang besar pada perhitungan MATLAB dari nilai
sebenarnya maka akan dicari kesalahan saat memodelkan dan divalidasi ulang
dari proses penurunan rumus sampai penyelesaian menggunakan MATLAB
hingga didapatkan hasil yang benar.

Pada penelitian ini error yang digunakan adalah error relatif. Nilai
batasan untuk error adalah 0,001. Error 0,01 ini merupakan akurasi yang baik,
karena kesalahan tersebut hanya 1 persen sehingga menandakan kesahalan yang
dilakukan termasuk kecil. Model matematika aliran fluida dinamis pada aliran
udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis disimulasikan dengan
software FLUENT, sehingga dapat dilihat dengan jelas bagaimana aliran udara
yang terjadi pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis.
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, maka diperoleh kesimpulan

sebagai berikut.

1. Model matematika kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit
bronkitis kronis adalah persamaan yang dinyatakan berdasarkan persamaan
momentum dan persamaan kontinuitas massa yang diselesaikan menggunakan
metode volume hingga dengan teknik diskritisasi QUICK. Berikut ini adalah

persamaannya.

b {(1.2 _ 1.2u)AyAt — uv(Ay(At)Q L lAyay? (At)2)

(Az)? r Az Ay
Ay(At)®  1Ay(AL? (At
e { — (1.2 — 1.2u)AyAt + W( (Az)2 "z Az " Ay )

(A1)? 1,0 As(At)?
bs [(1.2—1.2@)A$At—uv( N +x(At) + (Ay)? )
(A)? 1 e, AT(AD? |
bn [ — (1.2 = 1.20) Az At 4+ uv (A—x S E(At) o (Ay)? )

—epAt(Ay + Az) — (u, + uy)%AmAyAt + ((vx —Ug) + (vy — uy))

b
833.3K ;AzAyAt + (u2 + uz)%AxAyAt 1 19.58AzAyAt +
R(z)AzAyAt

2. Hasil simulasi MATLAB dan FLUENT menunjukkan rata-rata kecepatan
aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis yang dipengaruhi
oleh ketebalan mukus sebesar 0.002 m, 0.0055 m, dan 0.009 m berturut-turut
sebesar 1.034 m/s , 1.082 m/s, dan 1.124 m/s.
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Hasil simulasi MATLAB dan FLUENT menunjukkan rata-rata kecepatan
aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis yang dipengaruhi
oleh kecepatan awal sebesar 0.2 m/s, 0.4 m/s, dan 0.6 m/s berturut-turut
sebesar 1.193 m , 1.327 m, dan 1.5 m.

Metode volume hingga merupakan metode yang efektif untuk menganalisis
kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis kronis dengan

tingkat kesalahan perhitungan error pada setiap node kurang dari 0.001.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian mengenai analisis model matematika aliran

udara pada bronkus kronis akibat penyakit bronkitis:

1.

Model matematika kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit
bronkitis kronis dapat dikembangkan dengan faktor-faktor lain yang

mempengaruhi seperti adanya penebalan dinding bronkus.

Simulasi kecepatan aliran udara pada bronkus akibat penyakit bronkitis
kronis dapat dilakukan dengan bantuan software simulasi selain MATLAB
dan FLUENT.

Bagi peneliti lain yang akan meneliti aliran fluida gas dapat menggunakan
metode volume hingga karena metode ini terbukti efektif dengan tingkat

kesalahan perhitungan error pada setiap node kurang dari 0.001.
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LAMPIRAN B. FORMAT PROGRAMMING MATLAB

B.1 Format Programming Simulasi Kecepatan Aliran Udara Pada
Bronkus di pengaruhi oleh Ketebalan Mukus Menggunakan Metode
Gauss Seidel

clear all;

clc;

disp(’ ’);
disp(’ SIMULASTI PROGRAM KECEPATAN ALIRAN UDARA PADA )
disp(’ BRONKUS AKIBAT PENYAKIT BRONKITIS KRONIS )
disp(’ DIPENGARUHI OLEH KETEBALAN MUKUS )5
disp(’ MENGGUNAKAN METODE GAUSS SEIDEL )
disp(’ OLEH : DEVI PERMATASARI )5
disp(’ 160210101016 ik
disp(’ P)
% TAHAP INPUT

m=16;

n=1;

s1=0.002; Jketebalan gumpalan mukus 1 (m)

s2=0.009; Jketebalan gumpalan mukus 2 (m);
ds=(s2-s1)/2; %interval ketebalan

xall_plot=[];

t01=0.001; Y%toleransi

N=10; Y%batas maksimum iterasi

X0=zeros(m,1);

X0(1:1:m)=1.8;

%TAHAP INISTALISASI

deltax=0.000005889;

deltay=0.00001999;

deltat=0.000999;

ux=0.4; Jkecepatan udara terhadap sumbu x
uy=0.9; Jkecepatan udara terhadap sumbu y

vx=1.3; Jkecepatan partikel terhadap sumbu x
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vy=0.15; Jkecepatan partikel terhadap sumbu y

u=ux;

V=VX;

x=2.9;

pi=22/7;

b=0.009; hgaya tarik

kf=1.42%10"(-6) ; hgaya stokes

epsilon=0.6; Jporositas

k=0.007; Jpermeabilitas

D=0.009;

1=0.01;

r=0.9;

z=2;

d=2;

miuf=1.8%(10"-5); %viskositas udara (Ns/m"~2)

p=(8*miuf*D*1) / (pi*(r~4));

Xall_plot=[];

for s=sl:ds:s2;

c=cos(2*xpi/l); p=z-d-1/2;

R=1-s/2%(1+cos(2*pi*p/1)); %ketebalan jari-jari mukus

X_all=[];

%TAHAP PENDEFINISIAN MATRIKS

A =((-1/8)*(1.2-1.2*u)*(deltay*deltat)+(1/8*u*xv)*(((deltay*deltat
*xdeltat)/deltax*deltax)+(1/x)*((deltat*deltat*deltay)/deltax)
+((deltat*deltat)/deltay)));

B =((7/8)*(1.2-1.2*%u)*(deltay*deltat)-(7/8*u*xv)*(((deltay*deltat
*xdeltat)/deltax*deltax)+(1/x)*((deltat*deltat*deltay)/deltax)
+((deltat*deltat)/deltay)));

C =((-3/8)*(1.2-1.2*%u)*(deltay*deltat)+(3/8*uxv)*(((deltay*deltat
*xdeltat)/deltax*deltax)+(1/x)*((deltat*deltat*deltay)/deltax)
+((deltat*deltat)/deltay)))-(3/8)*(1.2-1.2*v)*(deltax*deltat)
+(3/8*xuxv) *(((deltat*deltat)/deltax)+(1/x)*(deltat*deltat)
+((deltax*deltat*deltat)/deltay*deltay));
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D =((-3/8)*(1.2-1.2*u)*(deltay*deltat)+(3/8*u*v)*(((deltay*deltat
*xdeltat)/deltax*deltax)+(1/x)*((deltat*deltat*deltay)/deltax)
+((deltat*deltat)/deltay)));

E =(-1/8)*(1.2-1.2*v)*(deltax*deltat)+(1/8*u*v)*(((deltat*deltat)
/deltax)+(1/x)*(deltat*deltat)+((deltax*deltat*deltat)/deltay
xdeltay)) ;

F =(7/8)*(1.2-1.2xv)*(deltax*deltat)-(7/8*%uxv)*(((deltat*deltat)
/deltax)+(1/x)*(deltat*deltat)+((deltax*deltat*deltat)/deltay
*xdeltay)) ;

G =(-3/8)*(1.2-1.2*xv)*(deltax*deltat)+(3/8*u*xv)*(((deltat*deltat)
/deltax)+(1/x)*(deltat*deltat)+((deltax*deltat*deltat)/deltay
xdeltay)) ;

H =-epsilon*p*((deltay*deltat)+(deltax*deltat))-(((epsilon*v)/k)
* (ux+uy) ) * (deltax*deltay*deltat)+((833.3%kf) * ((vx-ux)
+(vy-uy)))*(deltax*deltay*deltat)-((epsilon*b/k)* ((ux*ux)
+(uy*uy) ) ) *(deltax*deltay*deltat)+(19.58)

* (deltax*deltay*deltat)+Rz;

%TAHAP PEMBANGUNAN MATRIK

K=zeros (m*n:m*n) ;

Jpendefinisian untuk i-2,j

K(3:m*n+1: (m*n) "2-2*(m*n) ) =A;

K(m*n* (m-2) +m+1 :m* (m*n+1) :m*n* (m*n-2) )=0;

K(m*n* (m—1)+m+2 :m* (m*n+1) :m*n* (m*n-2))=0;
Jpendefisian untuk i-1,j

K(2:m*n+1:m*n*(m*n-1))=B;

K(m*n* (m—1) +m+1 :m* (m*n+1) :m*n* (m*n-1) )=0;

Jpendefinisian untuk i, j

K(1:m*n+1:m"2*n"~2)=C;
hpendefinisian untuk i+1,j

K(m*n+1:m*n+1: (m~2*xn"2)-1)=D;

K(m~2*n+m:m* (m*n+1) :m*n* (m*n-1))=0;
%pendefinisian untuk i,j-2

K(m*2+1 :m*n+1:m"~2%n* (n-2))=E;
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hpendefinisian untuk i,j-1
K(m+1:m*n+1:m"2*n*(n-1) )=F;
Jpendefinisian untuk i,j+1
K(m~2*n+1 :m*n+1:m"2%n"2-m)=G;; K;
%pendefinisian konstanta
L(1:(m*n),1)=H;
%PENGERJAAN MATRIKS
R=length(L);
X1=X0;
for k=1:N
for i=1:mx*n;
S=L(i)-K(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-K(i,i+1:m*n)*X0(i+1:m*n);
X1(i)=8/K(i,1);
end
e=abs (X1-X0) ;
error=norm(e) ;
reller=error/(norm(X1)+eps);
X0=X1;
if (error<tol) | (reller<tol)
break
end
end
disp([’besarnya error = ’,num2str(error)]);
disp([’besarnya relatif error= ’,num2str(reller)]);
R;
X1;
X_all=[X_all X1];
Xall_plot=[Xall_plot X_all(:,end)];
end
%#PLOT GRAFIK
plot(l:m*n,Xall_plot(:,:),1:m*n,Xall_plot(:,:),’rp’,’MarkerEdgeColor’,
’K’ , ’MarkerFaceColor’,’r’);

xlabel (’panjang domain’)
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ylabel (’Kecepatan aliran udara (m/s)’)

title (’SIMULASI KECEPATAN ALIRAN UDARA PADA BRONKUS

AKIBAT PENYAKIT BRONKITIS KRONIS’)

legend(strcat (’Ketebalan mukus = ’,num2str((sl:ds:s2)’),’m’));
grid on;

hold on;

disp(’Gauss-Seidel method converged’);

B.2 Format Programming Simulasi Kecepatan Aliran Udara Pada
Bronkus di pengaruhi oleh Kecepatan Awal dengan Menggunakan
Metode Gauss Seidel

clear all;

clc;

disp(’ P)
disp(’ SIMULASTI PROGRAM KECEPATAN ALTRAN UDARA PADA Y;
disp(’ BRONKUS AKIBAT PENYAKIT BRONKITIS KRONIS ) ;
disp(’ DIPENGARUHI OLEH KECEPATAN AWAL DE
disp(’ MENGGUNAKAN METODE GAUSS SEIDEL I
disp(’ OLEH : DEVI PERMATASARI o,
disp(’ 160210101016 ) ;
disp(’ ") ;
%TAHAP INPUT

m=16;

n=1;

c1=0.2; Jkecepatan awal 1 (m/s)

c2=1; Jkecepatan awal 2 (m/s)

dc=(c2-c1)/2; hinterval Kecepatan awal (m/s)

xall_plot=[];

t01=0.001; %toleransi

N=10; Y%batas maksimum iterasi

X0=zeros(m,1);

X0(1:1:m)=1.8;
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%TAHAP INISIALISASI
deltax=0.000005889;
deltay=0.00001999;
deltat=0.000999;

ux=0.169; Jkecepatan udara terhadap sumbu x
uy=0.9; Jkecepatan udara terhadap sumbu y
vx=1.3; Jkecepatan partikel terhadap sumbu x
vy=0.15; Jkecepatan partikel terhadap sumbu y
u=ux;

V=VX;

x=2.9;

pi=22/7;

b=0.009; hgaya tarik

kf=1.42%10"(-6) ; hgaya stokes

epsilon=0.6; Jporositas

k=0.007; Jpermeabilitas

D=0.009;

1=0.01;

r=0.9;

z=2;

d=2;

miuf=1.8%(10"-5); Y%viskositas udara (Ns/m"~2)
5=0.002; %ketebalan mukus

c=cos(2*pi/1);

p=z-d-1/2;

Rz=1-s/2*%(1+cos(2*pix*p/1)); %jari-jari

Xall_plot=[];

for c=cl:dc:c2;

p=(8*miuf*D*1)/(pi*(r~4));

X_all=[];

%TAHAP PENDEFINISIAN MATRIKS

A =((-1/8)*(1.2-1.2*u) *(deltay*deltat)+(1/8*%u*xv)*(((deltay*deltat
*deltat)/deltax*deltax)+(1/x)*((deltat*deltat*deltay)/deltax)
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+((deltat*deltat)/deltay)));
=((7/8)*(1.2-1.2*u)*(deltay*deltat)-(7/8*u*v)*(((deltay*deltat
*xdeltat)/deltax*deltax)+(1/x)*((deltat*deltat*deltay)/deltax)
+((deltat*deltat)/deltay)));
=((-3/8)*(1.2-1.2xu) *(deltay*deltat)+(3/8*u*v)*(((deltay*deltat
*xdeltat)/deltax*deltax)+(1/x)*((deltat*deltat*deltay)/deltax)
+((deltat*deltat)/deltay)))-(3/8)*(1.2-1.2*v)*(deltax*deltat)
+(3/8*uxv) *(((deltatxdeltat)/deltax)+(1/x)*(deltat*deltat)
+((deltax*deltat*deltat)/deltay*deltay));
=((-3/8)*(1.2-1.2*u) *(deltay*deltat)+(3/8*ux*v)* (((deltay*deltat
xdeltat)/deltax*deltax)+(1/x)*((deltat*deltat*deltay)/deltax)
+((deltat*deltat)/deltay)));
=(-1/8)*(1.2-1.2*%v) *(deltax*deltat)+(1/8*u*v)*(((deltat*deltat)
/deltax)+(1/x)*(deltat*deltat)+((deltax*deltat*deltat)/deltay
xdeltay)) ;
=(7/8)*(1.2-1.2xv)*(deltax*deltat)-(7/8*u*v)*(((deltat*deltat)
/deltax)+(1/x)*(deltat*deltat)+((deltax*deltat*deltat)/deltay
xdeltay)) ;
=(-3/8)*(1.2-1.2%v) *(deltax*deltat)+(3/8*%u*xv)*(((deltat*deltat)
/deltax)+(1/x)*(deltat*deltat)+((deltax*deltat*deltat)/deltay
xdeltay));
=-epsilon*p*((deltay*deltat)+(deltax*deltat))-(((epsilon*v)/k)
* (ux+uy) ) * (deltax*deltay*deltat)+((833.3*kf) * ((vx-ux)
+(vy-uy)))*(deltax*deltay*deltat)-((epsilon*b/k)* ((ux*ux)
+(uy*uy)) ) *(deltax*deltay*deltat)+(19.58)
*x(deltax*deltay*deltat)+Rz;

%TAHAP PEMBANGUNAN MATRIK

K=

zeros (m*n :m*n) ;

hpendefinisian untuk i-2,j

K(3:m*n+1: (m*n) ~2-2% (m*n) )=A;
K (m*n* (m-2)+m+1 :m* (m*n+1) :m*n* (m*n-2))=0;

K (m*n* (m—-1)+m+2 :m* (m*n+1) :m*n* (m*n-2))=0;

Jpendefisian untuk i-1,j
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K(2:m*n+1:m*n*(m*n-1))=B;
K(m*n* (m—1) +m+1 :m* (m*n+1) :m*n* (m*n-1) )=0;
Jpendefinisian untuk i, j
K(1:m*n+1:m~2*n"2)=C;
hpendefinisian untuk i+1,j
K(m*n+1:m*n+1: (m~2*xn"2)-1)=D;
K(m~2*n+m:m* (m*n+1) :m*n* (m*n-1))=0;
%pendefinisian untuk i,j-2
K(m*2+1 :m*n+1:m~2*n* (n-2) ) =E;
Jpendefinisian untuk i,j-1
K(m+1:mxn+1:m"~2*n*(n-1))=F;
Jpendefinisian untuk i,j+1
K(m~2*n+1:m*n+1:m"2*n"2-m)=G; ; K;
hpendefinisian konstanta
L(1: (m*n),1)=H;
%PENGERJAAN MATRIKS
R=length(L);
X1=X0;
for k=1:N
for i=1:mx*n;
S=L(i)-K(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-K(i,i+1:m*n)*X0(i+1:m*n);
X1(i)=S/K(i,1);
end
e=abs (X1-X0);
error=norm(e) ;
reller=error/(norm(X1)+eps) ;
X0=X1;
if (error<tol) | (reller<tol)
break
end
end
disp([’besarnya error = ’,num2str(error)]);

disp([’besarnya relatif error= ’,num2str(reller)]);
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R;

X1;

X_all=[X_all X1];

Xall_plot=[Xall_plot X_all(:,end)];

end

%PLOT GRAFIK
plot(l:m*n,Xall_plot(:,:),1:m*n,Xall_plot(:,:),’rp’,
’MarkerEdgeColor’,’K’,’MarkerFaceColor’,’r’);
xlabel(’panjang domain’)

ylabel (’Kecepatan aliran udara (m/s)’)

title (?’SIMULASI KECEPATAN ALIRAN UDARA PADA BRONKUS
AKIBAT PENYAKIT BRONKITIS KRONIS’)

legend(strcat (’Kecepatan Awal =’,num2str((cl:dc:c2)’),’m/s’));
grid on;

hold on;

disp(’Gauss-Seidel method converged’);
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