BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Dalam BAB Ill dijelaskan langkah-langkah yang dilakukan dalam
mengerjakan penelitian ini, mulai dari pencarian model dasar, pencarian solusi,
validasi solusi hingga melakukan simulasi model dan mencari faktor-faktor yang
mempengaruhi kecepatan aliran darah terhadap kondisi pelebaran tersebut. Berikut
penjelasan lebih lanjut mengenai langkah-langkah pengerjaan dalam penelitian ini.
3.1 Identifikasi Masalah

Darah mengalir di dalam tubuh melalui pembuluh darah dengan adanya
kecepatan aliran darah. Dalam penelitian ini, darah diasumsikan sebagai fluida yang
bersifat Newtonian dan incompressible. Adapun, kondisi pembuluh darah pada
kasus ini adalah simetris terhadap sumbu z dan terjadi pelebaran pada diameter
pembuluh darah. Dengan notasi r(z) menyatakan ukuran jari-jari pembuluh darah,
1o merupakan jari-jari pembuluh darah pada keadaan normal (tidak terjadi
pelebaran ataupun penyempitan), a adalah ketinggian maksimum dari perubahan
jari-jari pada pembuluh darah, (=L, L) yaitu panjang pembuluh darah, sedangkan
[, merupakan panjang dari bagian pembuluh darah yang mengalami perubahan
diameter. Sehingga kondisi pembuluh darah tersebut dapat diilustrasikan seperti

pada gambar 3.1.

lo
Gambar 3.1 Pembuluh Darah dengan Pelebaran Diameter
3.2 Membangun Model Dasar
Untuk mengonstruksi model dasar kecepatan aliran darah yang dinotasikan
dengan V(r, z, 8) pada penelitian ini, digunakan persamaan Navier-Stokes dengan
koordinat polar silinder. Berdasarkan asumsi bahwa pembuluh darah yang diteliti

bersifat simetris terhadap sumbu z, maka parameter 6 dapat diabaikan. Sehingga
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kecepatan aliran darah yang diamati hanya berada pada arah radial (v,) dan arah
aksial (v,). Jadi persamaan Navier-Stokes yang digunakan adalah persamaan (2.40
a) dan (2.40 c). Diasumsikan juga bahwa kondisi aliran darah berada pada keadaan
setimbang (steady), sehingga tidak ada pengaruh perubahan kecepatan terhadap
perubahan waktu atau dapat dinyatakan
v
ot
Asumsi lainnya yaitu darah merupakan fluida yang bersifat tak termampatkan

0 (3.1)

(incompressible), sehingga persamaan kontinuitasnya adalah sebagai berikut
_1a@rv,) N av,
T r o or 0z

Selain itu, darah yang mengalir dalam pembuluh darah diasumsikan tidak

V.V =0 (3.2)

dipengaruhi oleh gaya gravitasi, sehingga nilai pg, dan pg, dapat diabaikan. Pada
penelitian ini diameter pembuluh darah mengalami perubahan (pelebaran ataupun
penyempitan), akibatnya nilai jari-jari dari pembuluh darah mengalami perubahan.
Jadi, berdasarkan asumsi-asumsi yang sudah diuraikan sebelumnya, maka model

dasar pembuluh darah yang digunakan pada penelitian ini adalah

ov, dv,\ _ 0Op 10/ ov\ 0%v. v,
oG+, ) = ‘5”(?5@ )t o) 639
oV, ov,\ _ Op 10 6172) 0%v,
P(”r?*”zﬁ)"&“‘(m(rﬁ t o :35)
dengan jari-jari pembuluh darah yang mengalami perubahan dinyatakan dengan
_3z2%
r(z) = {ro tae B ,—l,<z<l,
To z lainnya

dan kondisi batas yang berlaku adalah sebagai berikut

v, = v, = 0,ketikar = r(2) (3.4 a)
v, = Cp, ketikar =0 (3.4 b)
r(z)
1,
Q = f rv,dr =276 Vrg (3.4 ¢)
0

di mana C,, merupakan nilai maksimum untuk kecepatan aksial, notasi
Q merupakan laju volume aliran darah, serta nilai v, adalah nilai rata-rata

kecepatan aliran darah.
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Selanjutnya model dasar dan kondisi batas yang sudah diperoleh sebelumnya
akan ditransformasi ke dalam bentuk variabel tak berdimensi, untuk keperluan
penskalaan. Misalkan o, 7, 7, Z, dan p berturut-turut adalah notasi variabel tak
berdimensi untuk kecepatan dalam arah radial, kecepatan dalam arah aksial, jari-
jari pembuluh darah, panjang pembuluh darah serta tekanan. Adapun berdasarkan

Mirza, dkk. (2013), variabel-variabel tersebut dapat dinyatakan sebagai

2
- Uy v, _ ro_ zZ _ o
UV, =—,0,=—,f=—,2=—,p = 3.5
T 7 To L’P ,uerLp (3:5)
atau juga dituliskan sebagai
_ _ . . kv L
Ur = UpUpy, Uz = VgVUp, ¥ = TT7p,Z2 = ZLp=p 2 (3.6)

0
Langkah selanjutnya untuk mengubah persamaan kontinuitas dan model
dasar dari bentuk variabel berdimensi ke bentuk variabel tak berdimensi adalah
dengan mensubstitusi persamaan (3.6) ke dalam persamaan (3.2) hingga persamaan
(3.4) sebagai berikut. Dengan mensubstitusikan persamaan (3.6) pada persamaan
kontinuitas (3.2), diperoleh
_ la(rvr) N av,

VV=-— =0
@V.szvrr—i-%+%=0
@V.Vza:;:;o+i::°+a§;ir°=0
e I
@V.Vzla(m)+6a@—o (3.7)

#  OF 0z
Persamaan (3.7) merupakan persamaan kontinuitas dalam bentuk tak

0

berdimensi, di mana 6=% dan diasumsikan bahwa 1, < L sehingga

6~ o(e). Kemudian model dasar untuk arah radial (3.3 a) juga akan
ditransformasikan ke bentuk variabel tak berdimensi. Dengan cara yang serupa
yaitu mensubstitusikan persamaan (3.6) ke dalam persamaan (3.3 a) sehingga
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( avr+ avr) B 6p+ 10 ( avr> +62vr v,

P\ or TV, )T " ar T HM\rar " ar 0z2 r?

( vy %) _ _a_p+ 0%v, 19v, 0%y, v,
or K or? r or 0z% r?

o0, v, o0, v,
S p (ﬁ; —+ U,V >

v, —— -
o 97, Z7T0 9zL

_ 0 [ _uvplL
= o \P 1y

2. ~ 2. ~
+M<6 Ty, 1 00w, 0%y v,,vn))

G2 Ty 0Fry T 0@L)? | (7ry)?

pvi (0D, 1o _ 0D
R (Ur —= t 77 —~)
7o or L ° 0z

2

_.uvrol Lop <02ﬁ} 100, 130°%; 17})]

2 | roor  \orz ' FoF 12 0z22 §?
L Y LA P L
u \TaF L% 0z ro 0F = 0F2 | 7 oF @ L2 972 72
R(~ o7, 6~av~r) 10p 025, 10v, _,0°%, 7
=3 — — ) =—== - - —
e\r 37 TV 7%z 507 | 072 ' 7 oF 072 72
PN L APPLA TR . B B .
e\’ oF 2 9z §oF  O0F2 ¥ oF 072 72
_ 07, _ 01y
@8Re(vr 57 + 87, ON)
(3.8a)

9 10/ 07, ,0%0, Dy
"ﬁ”(?ﬁ(r o)t

Persamaan (3.8 a) menyatakan model dasar untuk arah radial dalam bentuk tak
berdimensi. Langkah selanjutnya yaitu dengan mensubstitusikan persamaan
(3.6) ke persamaan (3.3 b) agar mendapatkan model dasar untuk arah aksial
dalam bentuk variabel tak berdimensi, akibatnya diperoleh

( avZ+ BUZ)_ 6p+ 16( avz)+azvz
P\ or V2 52) T "oz TH\7ar\" ar ) T 922

ov, avz)_ op (62172 10v, 62172)

‘:’P("rﬁ“’za—z =" M\ Trar T o
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d [ _uvl azvzvro 1 0T,v,, 0Ty,

L \P 2 2t e o T o2
a(rro) fry 0fry,  9d(ZL)

(:)pvrzo( 07, LT (')vz) ,uvrol op (6213; 100, 1 6217Z>l

= + Tk SPLE
T T %) T2 Tz T\ e TR Tz

o pvroro( a7, LMoo 617;) B 6p 10 ( avz) o 2027,
u 7 t1%%;:) =" 7o) T Eae
avZ 617;) B ap 10 ( 0vZ

Frl + 07 0 9z rar
Persamaan (3.8 b) tersebut adalah model dasar untuk arah aksial dalam bentuk

o R, ( (3.8b)

p To‘ro

variabel tak berdimensi, dengan R, = serta bentuk tak berdimensi untuk

perubahan jari-jari pembuluh darah dinyatakan dengan

_32%
f(z):{1+ee B2, —p<zZ<p
1, Z lainnya
di mana f(2) = @ B = l° dane = rﬁ Adapun kondisi batas batas dalam bentuk
0

tak berdimensi dituliskan pada persamaan (3.9 a) hingga (3.9 ¢) berikut

. = U, = 0,ketika 7 = f(2) (39a)
U, = Cpax, ketika 7 = 0 (3.9b)
f(@)
~ 1
0= j Fodr = 3.90)

0
3.3 Mencari Solusi untuk Model

Langkah awal yang perlu dilakukan dalam pencarian solusi model dasar
adalah mengubah model dasar ke dalam bentuk fungsi arus (stream function). Hal
ini bertujuan untuk memudahkan pencarian solusi, yaitu dengan menyederhanakan
bentuk variabel 7,7, danp. Adapun hubungan variabel kecepatan 7, dan 7,
dengan fungsi arus dinyatakan sebagai

50 10
g2 e 1 (3.10)
raz T or

Berdasarkan lampiran 1, terbukti bahwa persamaan (3.10) memenuhi persamaan

kontinuitas untuk fluida tak termampatkan (incompressible). Setelah memperoleh
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hubungan tersebut, eliminasi variabel p dengan mendiferensialkan persamaan (3.8
a) terhadap variabel Z dan mendiferensialkan persamaan (3.8 b) terhadap variabel
7. Kemudian, untuk memperoleh model dasar dalam bentuk fungsi arus,
substitusikan persamaan (3.10) ke dalam persamaan model yang sudah tidak
memuat variabel p.

Ketika persamaan model dasar dalam fungsi arus telah diperoleh, selanjutnya
akan diterapkan metode perturbasi untuk mencari nilai 1 dengan & sebagai
parameter kecil. Langkah awal yang perlu dilakukan adalah mengekspansi nilai
1 ke dalam deret pangkat, sehingga diperoleh

Y=o+ Yy + 5%, + - (3.11)
Persamaan (3.11) akan disubstitusi ke model dalam bentuk fungsi arus, sehingga
dari persamaan yang baru dapat ditentukan solusi dari masalah pada setiap orde di
6. Jika setiap solusi pada setiap orde sudah didapatkan, kemudian akan diketahui

solusi hampiran .

3.4 Memvalidasi Solusi dari Model

Apabila solusi sudah diperoleh, langkah selanjutnya adalah melakukan
validasi untuk mengetahui kebenaran dari solusi tersebut. Dalam melakukan
validasi, substitusikan solusi yang sudah diperoleh ke dalam persamaan model
dasar dan syarat batasnya. Jika solusi memenuhi persamaan tersebut maka solusi
adalah benar.

3.5 Simulasi Model

Setelah melakukan validasi, selanjutnya akan dilakukan simulasi terhadap
model. Kemudian diasumsikan nilai parameter yang diperlukan, selanjutnya
dengan menggunakan Maple 2021, solusi akan diinterpretasikan ke dalam grafik.
Pembuatan grafik ini bertujuan untuk mempermudah dalam menganalisis faktor

yang mempengaruhi kecepatan pembuluh darah.

3.6 Menarik Kesimpulan

Pada bagian kesimpulan akan dituliskan model dasar dari kecepatan aliran
darah pada pembuluh darah yang berubah diameter dan juga solusi dari model
tersebut. Serta akan ditentukan faktor-faktor yang mempengaruhi kecepatan aliran

darah berdasarkan hasil interpretasi solusi yang sudah diperoleh.
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