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ABSTRACT 

 
Bronchial asthma is a disease of the narrowing of the airways located in the 

human bronchi. One of the factors causing this narrowing is Particulate 

Matter 2.5. Particulate Matter 2.5 is a kind of particle with dust that can 

cause narrowing of the airways. These particles are very small, ie less than 

2.5 micrometer and can enter the lungs. Mathematical modeling is a way of 

solving problems that describe a mathematical solution in the real world. 
Mathematical modeling can form a mathematical model that describes the 

flow of air on the bronchi due to bronchial asthma according to actual 

conditions and important influences in them. In this research formed a 

mathematical model of bronchial air flow due to bronchial asthma. 

Mathematical models are obtained from the momentum and mass equations 

which are solved using the finite volume method. 
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PENDAHULUAN 

Matematika merupakan ilmu dasar yang menjadi pedoman dalam 

mengembangkan ilmu pengetahuan yang lain. Tujuan dari pengembangan ini 

menjadikan konsep matematika yang awalnya bersifat abstrak menjadi lebih 

nyata. Pengembangan ilmu Matematika salah satunya digunakan dalam ilmu 

Kedokteran. Kedokteran merupakan ilmu yang mempelajari tentang suatu 

penyakit dan cara penyembuhannya. Secara umum, terdapat dua faktor yang 

menyebabkan suatu penyakit yaitu faktor internal dan eksternal. Faktor internal 

merupakan faktor yang berasal dari dalam diri manusia, seperti gen atau 

keturunan. Sedangkan faktor eksternal merupakan faktor yang berasal dari 

lingkungan luar, contohnya seperti Particulat Matter 2.5. Salah satu penyakit 

yang disebabkan oleh Particulat Matter 2.5 yaitu Asma Bronkial. Kecepatan 

aliran udara penderita asma bronkial dapat diprediksi menggunakan metode 
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numerik. Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan ilmu yang 

mempelajari perhitungan numerik dalam menganalisis aliran fluida [1]. Sebelum 

melakukan perhitungan menggunakan metode numerik yaitu melakukan studi 

pustaka, mengumpulkan data berupa variabel dan parameter yang berpengaruh 

dan memprediksi kondisi yang terjadi berdasarkan fenomena fisika guna menjadi 

tolok ukur yang sebenarnya.  

Asma bronkial merupakan suatu penyakit penyempitan saluran napas yang 

letaknya pada bronkus manusia. Penyakit ini disebabkan oleh beberapa faktor, 

salah satunya yaitu Particulat Matter 2.5. Particulat Matter 2.5 merupakan 

sebuah partikel sejenis dengan debu yang berukuran lebih kecil dari 2.5 

micrometer [16] . Jenis partikulat tersebut yaitu pekat dan berukuran sangat kecil, 

sehingga tidak dapat tersaring oleh rambut halus manusia dan mudah masuk 

bersama udara kedalam hidung. Berdasarkan Peraturan Pemerintah Nomor 41 

tahun 1999 tentang nilai ambang batas mengeluarkan nilai ambang batas 

Particulat Matter 2.5 di udara yaitu 65 μg/m
3
 (rata-rata per 24 jam). Nilai ambang 

batas merupakan batas dari pengendalian suatu penyakit. Jika Particulat Matter 

2.5 diudara melebihi dari ambang batas, maka akan terjadi suatu penyakit berupa 

sesak napas. Dalam kurun waktu yang lama, partikel tersebut akan mengendap 

dan menyebabkan penyempitan saluran napas [11].  

Model matematika merupakan representasi nyata yang menjabarkan bentuk 

permasalahan kedalam persamaan matematika. Persamaan tersebut mengandung 

variabel, parameter dan konstanta. Pemodelan matematika merupakan suatu cara 

penyelesaian untuk merepresentasikan sebuah permasalahan yang 

menggambarkan suatu penyelesaian masalah [9]. Permasalahan yang tejadi 

biasanya berkaitan dengan fenomena fisika, salah satunya yaitu kecepatan aliran 

udara. Kecepatan aliran udara akibat penyakit asma bronkial dapat dikaji dengan 

menggunakan faktor-faktor yang mempengaruhi kecepatan aliran tersebut. 

Penelitian Chen, et al (2018) yang berjudul Flow Dynamics and PM2.5 

Deposition in Healthy and Asthmatic Airways at Different Inhalation Statuses 

mensimulasikan aliran udara pernapasan manusia penderita asma dibawah tiga 

kondisi, yaitu kondisi ketika sedang beristirahat, beraktivitas ringan, dan 
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berolahraga. Pada penelitian tersebut telah dibuktikan bahwa penderita asma lebih 

rentan kambuh ketika mereka dalam kondisi berolahraga atau beraktivitas berat. 

Hal ini disebabkan karena presentase pengendapan partikel paling besar terjadi 

ketika aktivitas tersebut [15]. 

Berdasarkan uraian diatas, penelitian ini bertujuan mengembangkan model 

matematika aliran udara penyakit asma bronkial, menganalisis pengaruh variabel 

yang berbeda dari penelitian sebelumnya yaitu pengaruh kecepatan awal dan 

ukuran jari-jari bronkus. Model matematika akan diselesaikan menggunakan 

metode volume hingga dengan teknik diskritisasi QUICK. 

 

METODE PENELITIAN 

Metode penelitian adalah tahap yang dilakukan untuk mendapatkan data 

yang akan dianalisis untuk sampai pada kesimpulan yang konsisten dengan tujuan 

penelitian. Penelitian ini merupakan jenis penelitian simulasi. Penelitian simulasi 

merupakan bentuk penelitian yang bertujuan untuk mencari gambaran melalui 

model yang dilakukan dengan memanipulasi untuk mendapatkan pengaruh yang 

mirip dengan keadaan sebenarnya.  

Penelitian ini memodelkan aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma 

bronkial menggunakan metode volume hingga. Langkah pertama yaitu melakukan 

studi pustaka tentang penyakit asma bronkial dan penyebabnya. Langkah 

selanjutnya membuat  representasi dari sistem nyata dalam bentuk model 

matematika. Sehingga diperoleh model matematika aliran udara pada bronkus 

akibat penyakit asma berdasarkan hasil atau data-data yang mendekati keadaan 

sebenarnya. 

 

HASIL PENELITIAN 

Analisis numerik aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial 

dilakukan dengan beberapa tahapan. Tahapan pertama yaitu pembentukan model 

matematika aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial 

menggunakan persamaan fisika yaitu persamaan kontinuitas massa dan 

momentum. Persamaan massa yang digunakan berdasarkan hukum kekekalan 
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massa, sedangkan persamaan momentum merupakan bentuk persamaan 

diferensial yang menghubungkan gaya-gaya yang bekerja pada volume kendali 

yaitu gaya antar partikel ( )pfF , gaya gravitasi  g  dan Hukum Stokes ( )Stk . 

Berikut merupakan skema kendali persamaan massa aliran udara pada bronkus 

akibat penyakit asma bronkial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Skema Kendali Persamaan Massa 

Maka persamaan massa yang diperoleh sebagai berikut     
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Selain persamaan massa, aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma 

bronkial juga menggunakan persamaan momentum. 
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Gambar 2. Skema Kendali Persamaan Momentum 

Dari skema kendali persamaan enegi diatas maka persamaan momentum 

yang diperoleh sebagai berikut : 
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Penyelesaian  model  matematika menggunakan metode volume hingga 

dengan  mengintegralkan  persamaan massa dan persamaan momentum terhadap 

tiga variabel yaitu x, y dan t. Berikut merupakan  bentuk integral dari persamaan 

massa. 
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Maka diperoleh model akhir persamaan massa aliran udara pada bronkus 

akibat penyakit asma bronkial sebagai berikut: 
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Selanjutnya pengintegralan persamaan momentum terhadap tiga variabel 

yaitu x, y dan t 
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Diperoleh model akhir dari persamaan momentum sebagai berikut : 
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Persamaan (12) dapat disederhanakan menjadi: 
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Model matematika aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial 

sebagai berikut:  
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KESIMPULAN  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diharapkan agar melakukan 

penelitian dengan menganalisis penyakit yang berbeda selain asma bronkial. 

Model matematika aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma bronkial 

diperoleh dari persamaan massa dan momentum. Berdasakan hasil penelitian 

diperoleh model matematika aliran udara pada bronkus akibat penyakit asma 

bronkial sebagai berikut:  
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Model matematika diperoleh berdasarkan faktor-faktor yang mempengaruhi 

aliran udara pada bronkus. Model matemetika dapat disimulasikan untuk 

memperoleh hasil numerik yang dapat dibandingkan dengan kondisi sebenarnya, 

sehingga peneliti lain dapat melakukan simulasi model matematika yang 

diperoleh. 
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