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Abstrak

Penelitian ini dilakukan secara numerik menggunakan pendekatan Multicomponent- Eulerian-
Langgrangian untuk melihat medan aliran udara dan pola penyebaran droplet aerosol dalam
ruangan. Pola penyebaran dan perubahan ukuran droplet diprediksi secara akurat dengan bantuan
software CFD komersial. Melalui pendekatan Multicomponent- Eulerian-Langgrangian udara
basah diperlakukan sebagai campuran ideal antara udara kering dengan uap air. Sedangkan
droplet yang dikeluarkan dari seseorang ketika batuk diasumsikan terdiri dari 98% air dan 2%
partikel padat yang tidak dapat menguap. Simulasi dilakukan pada kondisi kelembapan udara
50% dan didasarkan pada aktivitas sesorang ketika batuk, dengan kecepatan droplet saat keluar
sumber adalah 10 m/s. Variasi ukuran droplet mula-mula adalah 10 um dan 100 um. Karena
mengalami evaporasi, diameter droplet mula-mula akan mengalami pengurangan ukuran hingga
21% menjadi 2,1 pum dan 21,03 um membentuk inti droplet (droplet nuclei). Selain itu, hasil
simulasi menunjukkan sebaran droplet melaui particle residence time dan lintasan partikel dalam
ruangan. Sehingga mampu memprediksi pola penyebaran droplet yang ada dalam ruangan.

Kata Kunci: droplet, evaporasi, inti droplet, CFD.

Abstract

This research employs a numerical approach using the Multicomponent-Eulerian-Lagrangian
method to investigate the airflow patterns and dispersion characteristics of aerosol droplets
within an enclosed space. Accurate prediction of droplet dispersion and size variation is achieved
through the utilization of commercial CFD software. Within the framework of the
Multicomponent-Eulerian-Lagrangian approach, moist air is treated as an ideal mixture of dry
air and water vapor. Meanwhile, droplets expelled during a cough are assumed to comprise 98%
water and 2% non-vaporizable solid particles. Simulations are conducted under 50% relative
humidity conditions, reflecting human coughing activity, with an initial droplet velocity of 10 m/s
upon release. Initial droplet sizes vary between 10 um and 100 um. As a result of evaporation,
the initial droplet diameter experiences a reduction of up to 21%, leading to sizes of 2.1 um and
21.03 um, forming droplet nuclei. Furthermore, simulation outcomes reveal droplet dispersion
patterns through particle residence time and trajectories within the enclosed space, enabling the
prediction of droplet spreading patterns within the environment.

Keywords: Droplet, Evaporation, droplet nuclei, CFD
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Pendahuluan

Wabah influenza (H:N1) yang terjadi pada bulan maret 2009, SARS (Severe Acute
Respiratory Syndrome) pada bulan November 2002-2003, influenza yang disebabkan
oleh virus influenza, dan baru-baru ini covid-19 yang disebabkan oleh virus corona
(SARS-CoV-2) telah mengingatkan kepada kita bahwa penyakit menular melalui udara
tetap menjadi masalah yang serius dan dapat mengancam kesehatan manusia. Pola
penyebarannya dapat melalui droplet atau partikel kecil yang tersebar diudara. Ada bukti
yang cukup kuat untuk menunjukkan antara ventilasi udara dalam ruangan terhadap
penularan penyakit yang menyebar melalui udara(Ascione et al., 2021; Y. Li et al., 2007;
Sheikhnejad et al., 2022). Misalnya, SARS-Cov-2. Penularan SARS-Cov-2 dapat terjadi
melalui kontak dengan orang yang terinfeksi, melalui infeksi pernafasan seperti sekresi
pernafasan, percikan air liur (droplet) dari orang yang teriinfeksi(Chan et al., 2020; Ghinai
et al., 2020; Liu et al., 2020). Tetesan air liur yang berukuran diameter < 5um disebut
droplet nuclei atau aerosol (WHO, 2014). Penularan virus corona dapat terjadi secara
langsung melalui kontak atau bersentuhan dengan orang yang terinfeksi dan secara tidak
langsung melalui kontak dengan permukaan yang sebelumnya disentuh oleh orang yang
terinfeksi bahkan bisa melalui droplet yang dikeluarkan dari orang yang terinfeksi
(Morawska, 2006; Morawska & Cao, 2020). Penularan melalui udara dapat digambarkan
sebagai penyebaran agen pembawa virus melalui proses exhalation dan inhalation.
Penguapan dari sejumlah droplet menghasilkan microscopic aerosol sedangkan bernafas
dan berbicara menghasilkan exhaled aerosol. Oleh karena itu, orang yang rentan dapat
menghirup aerosol dan beresiko terinveksi virus (Gralton et al., 20013; Santarpia et al.,
2020).

(Kao & Yang, 2006) membuat model CFD batuk dan mensimulasikan penyebaran
droplet (cipratan liur) dengan virus pada ruang isolasi di rumah sakit. (Lim et al., 2010a,
2010b) menganalisis karakteristik virus di udara menggunakan metode tracer gas dan
CFD coupled. (Ascione et al., 2021) mendesain ruang kelas yang aman dalam
menghadapi penyebaran dan penularan penyakit menggunakan pendekatan CFD simulati
dan (D. Li et al., 2009) meneliti tentang ventilasi alami digedung sekolah mengunakan
CFD. (zZhu et al., 2010) mensimulasikan aliran udara dalam bus dan menganalisis
pengaruh ventilasi terhadap konsentrasi polutan pembawa penyakit menular. (Yang et al.,

2019) menganalisis pola aliran udara dan menganalisis pengaruh bukaan jendela terhadap
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laju ventilasi. (Wang et al., 2021) mempelajari distribusi udara droplet (percikan air liur)
dari batuk seseorang dalam kereta cepat. (Knibbs et al., 2012) mempelajari penularan
virus pada mobil penumpang.

Dengan mempertimbangkan berbagai mekanisme penularan pathogen yang terjadi
melalui droplet aerosol, maka penelitian yang akan dilakukan mencoba meneliti tentang
sebaran droplet yang dikeluarkan ketika seseorang batuk. Simulasi dilakukan secara
steady terhadap beberapa sekenario pengaturan sistem ventilasi udara (pengaturan inlet
dan outle), sehingga didapatkan kondisi ruanggan yang relatif aman dari penularan virus
melalui udara. Penularan paling kecil terjadi ketika partikel virus SAR COV-2 menempuh
lintasan terpendek dan membutuhkan waktu yang relatif singkat untuk keluar
ruangan(Arjmandi et al., 2022). Selain itu, rata-rata konsentrasi partikel berkurang seiring
berjalannya waktu dan berbanding terbalik dengan kecepatan ventilasi udara dalam ruang
kelas. Semakin tinggi kecepatan ventilasi udara, maka semakin rendah jumlah rata-rata

kosentrasi droplet dalam ruang kelas(Mirzaie et al., 2021).

Metode

Penelitian dilakukan secara simulasi menggunakan bantuan CFD komersial dengan
pendekatan Eulerian_Lagrangian dalam kondisi steady. Metode tersebut dipilih untuk
menyelesaikan case distribusi aerosol droplet (media penularan covid-19) dalam ruangan
yang berukuran 4 m x 4m x 4m. Posisi Sumber droplet (X = 0.7;Y = 1.62;Z = 2)
tepat menunjukkan posisi mulut pada orang dewasa ketika berdiri dengan tinggi 1.8 m.
Rangkuman dari seluruh pemodelan distribusi dan penularan droplet aerosol disajikan
dalam bentuk diagram kerangka penelitian sebagai berikut (Gambar. 1).

Berdasarkan Gambar 1 droplet aerosol diasumsikan sebagai partikel yang
berukuran 100 um, m = 1.2566x107° kg /s dengan kecepatan 10 m/s (Mirzaie et al.,
2021). Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Diwan et al., 2020) ukuran droplet
dari orang bersin/batuk dikelompokkan kedalam tiga ukuran: (1) small droplet (< 10um)
mengikuti aliran fluida (streamline), (2) moderate-sized droplets (10um < 100um)
terpengaruh oleh gaya inersia dan gaya gravitasi, (3) large droplets (> 100um) dibawah
pengaruh gravitasi. Partikel tersebut diasumsikan keluar dari sumber (mulut orang ke-1)

dalam bentuk sudut dan menyebar keseluruh ruangan.
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Gambar 1. Skema ringkasan penelitian
Kondisi batas (Boundary Conditions) merujuk pada cara bagaimana aliran fluida
diatur dengan kondisi atau batasan-batasan dalam domain simulasi. Kondisi batas sangat
penting dalam simulasi ini, karena dapat mempengaruhi interkasi antara fluida dengan

kondisi permukaan yang diatur dalam domain simulasi. Kondisi batas penelitian ini

terlihat pada gambar 2 sebaga berikut.
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Gambar. 2 Kondisi batas dari domain simulasi
Berdasarkan Gambar 2. telah ditetapkan no-slip dan trap Boundary condition untuk

seluruh permukaan, termasuk dinding, dan orang yang berada dalam ruangan sebagai wall. Pada
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inlet ditetapkan kecepatan velocity inlet sedangkan outlet adalah pressure outlet. intensitas
turbulensi 10% (dengan turbulen length scale 0.02 m ). Sumber virus didefinisikan sebagai
DPM (Droplet) yang diinjeksikan dari mulut MAN 1.

Hasil dan Pembahasan
Hasil Uji Grid Independensi
Untuk memastikan bahwa hasil simulasi tidak lagi bergantung pada jumlah mesh,
maka dilakukan uji grid independensi tanpa adanya droplet. Jumlah mesh dipilih dengan
mempertimbangkan tiga jenis mesh, mesh kasar (coarse), menengah (medium), rapat
(fine). Hasil uji grid independensi dipilih mesh jenis medium, mesh tersebut dipilih untuk
selanjutnya digunakan sebagai parameter penentuan meshing, Seperti yang terlihat pada

Table 1.
Tabel 1. Uji Grid Independensi

Jenis Mesh  Total Elemen yMH z XL Rata_rata (u/V) Srerlgilzloe/o)
coarse 87740 0.5 2 0.5 0.498

medium 215880 0.5 2 0.5 0.476 0
fine 831460 0.5 2 0.5 0.492 3.33

Simulasi dilakukan dengan setiap variasi grid yang telah ditentukan sebelumnya.
Data profil kecepatan udara (u/U) digunakan sebagai kondisi awal untuk simulasi, dan
aliran udara dalam ruangan direkonstruksi berdasarkan parameter-parameter yang
relevan. Berdasarkan Gambar 3 (c) profil kecepatan udara tidak mengalami perubahan
yang signifikan saat ukuran grid diperhalus, ini menunjukkan adanya konvergensi. Dalam
hal ini, hasil simulasi sudah cukup stabil dan tidak lagi bergantung pada grid yang lebih

halus. Hasil uji grid independensi memperlihatkan profil kecepatan pada posisi %z 0.5

seperti yang terlihat pada gambar 4 sebagai berikut.
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Gambar 3. (a) Jenis Meshing dari domain simulasi (b) Plane data profile kecepatan dan (d) Tampilan
Profile kecepatan

Hasil Validasi Ukuran Droplet

Validasi ukuran droplet yang dikeluarkan dari sumber batuk berdiameter mula-
mula 10 um kemudian akan mengalami penuruanan diameter hingga membentuk inti
droplet. Validasi tersebut dibandingakan dengan penelitian yang telah dilakukan oleh (X.
Li et al., 2018). Penurunan diameter droplet sangat diengaruhi oleh kelembapan relatif
udara sekitar. Kelembapan relatif penelitian ditentukan sebesar 0%. Namun, Namun
untuk selanjutnya, penelitian ini akan dilakukan pada kelembapan relatif 50%. Kondisi
kelembapan relatif 50% mencerminkan kisaran yang umum terjadi dalam lingkungan

sehari-hari. Hal ini ditentukan karena dapat meembantu dalam memahami bagaimana
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droplet batuk atau bersin akan berperilaku dalam kondisi normal. Hasil validasi

diperlihatkan pada Gambar 4 sebagai berikut.
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Gambar 4 Model validasi ukuran droplet dengan diameter mula-mula 10um
pada kondisi kelembapan relatif 0%.

Berdasarkan Gambar 4 bahwa Studi CFD ini telah divalidasi dengan
membandingkan hasilnya dengan penelitian yang dilakukan oleh (X. Li et al., 2018).
Validasi dilakukan pada penguapan droplet yang dikeluarkan selama batuk. Droplet
memiliki ukuran 10 pm dan laju aliran massa sebesar 5.24 x 1071 Kgs~! dalam
kondisi kelembapan relatif 0%. Perbandingan yang ditunjukkan dalam gambar 4
menunjukkan temuan yang konsisten antara studi ini dan yang dilakukan oleh (X. Li et
al., 2018). Selain itu, perbedaan yang diamati berada dalam rentang 1%.

Gambar 5 Memperlihatkan Variasi diameter droplet mula-mula 10 pum dan 100
um. Pengurangan ukuran diameter droplet dari ukuran awal 10 um dan 100 um menjadi
2.1 um dan 21.03 um secara berurutan adalah hasil dari proses evaporasi yang terjadi.
Evaporasi adalah proses di mana air pada permukaan droplet berubah menjadi uap air di
lingkungan sekitarnya. Saat droplet terbentuk, bagian air di permukaannya akan terus
menguap ke udara di sekitarnya yang cenderung lebih kering. Proses ini menyebabkan
penurunan massa droplet seiring waktu dan, karena ukuran droplet umumnya berbanding

lurus dengan massa, ukuran diameter droplet pun mengalami penyusutan.
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Gambar 5. Penurunan ukuran diameter droplet akibat evaporasi

Droplet yang berasal dari batuk seseorang mengalami penurunan diameternya
karena mengalami evaporasi, hal tersbut dapat dijelaskan melalui perinsip-perinsip
mekanika fluida. Evaporasi terjadi ketika molekul-molekul air di permukaan droplet
mendapatkan energi dari lingkungan sekitarnya yang lebih kering dan bergerak dengan
cukup cepat sehingga mereka dapat melepaskan ikatan dengan droplet dan menjadi uap
air. Ukuran mula-mula partikel droplet, atau diameter awalnya, memiliki dampak
langsung pada luas permukaan relatif terhadap volumenya. Dalam hal ini, droplet dengan
diameter lebih besar memiliki luas permukaan yang lebih besar dibandingkan dengan
droplet yang lebih kecil, relatif terhadap volumenya. Oleh karena itu, droplet yang lebih
besar memiliki lebih banyak molekul air di permukaannya yang dapat menguap secara
bersamaan. Ketika droplet yang lebih besar mengalami evaporasi, jumlah molekul air
yang menguap lebih besar dan perubahan ukuran droplet menjadi lebih terlihat. Ini karena
evaporasi terjadi dari seluruh permukaan droplet yang luas. Seiring waktu, ukuran droplet
yang lebih besar cenderung lebih cepat menyusut dan mengalami perubahan ukuran yang
lebih signifikan dibandingkan dengan droplet yang lebih kecil.

Sebaliknya, droplet yang lebih kecil memiliki luas permukaan relatif yang lebih
rendah terhadap volumenya. Ini berarti bahwa mereka memiliki jumlah molekul air di
permukaan yang lebih sedikit yang dapat menguap dalam satu waktu. Oleh karena itu,
proses evaporasi cenderung lebih lambat dan perubahan ukuran yang diamati mungkin

tidak sebesar pada droplet yang lebih besar.
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Hasil Kontur Kecepatan (Velocity Magnitude) dan vektor kecepatan (velocity vektor)
Kontur kecepatan (velocity magnitude) dan vektor kecepatan (velocity vektor)

adalah dua aspek yang penting dalam analisis aliran fluida, termasuk dalam simulasi

pergerakan droplet di ruangan. Gambar 5 Memperlihat gambaran dari keduanya.
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Gambar 5 (a) Kontur keceptan udara yang bersumber dari inlet, (b) Vektor kecepatan pada
bidang Y-Z
Kontur kecepatan menggambarkan distribusi kecepatan fluida di seluruh wilayah
yang dianalisis. Pada kontur kecepatan, setiap titik dalam wilayah diberi warna yang
menggambarkan magnitude (besar) kecepatan fluida di titik tersebut. Ini memungkinkan

kita melihat bagaimana kecepatan berubah di berbagai bagian ruangan. Area dengan
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warna yang lebih terang menunjukkan kecepatan yang lebih tinggi, sedangkan area
dengan warna yang lebih gelap menunjukkan kecepatan yang lebih rendah (Gambar 5(a)).

Vektor kecepatan adalah representasi visual dari arah dan besarnya kecepatan
fluida di setiap titik dalam ruangan. Ini biasanya ditunjukkan dengan panah yang panjang
dan arahnya menunjukkan arah aliran fluida, sementara panjangnya menggambarkan
besarnya kecepatan. Dengan vektor kecepatan, kita dapat melihat bagaimana arus udara
bergerak dan berinteraksi di berbagai bagian ruangan (Gambar 5(b)).

Distribusi kecepatan udara dalam ruangan akan mempengaruhi pola pergerakan
droplet. Daerah dengan kecepatan tinggi akan membantu droplet untuk menyebar lebih
cepat, sementara daerah dengan kecepatan rendah akan menyebabkan droplet lebih lama
tinggal dalam area tersebut. Arah vektor kecepatan akan menentukan jalur pergerakan
droplet. Droplet akan mengikuti arus udara dan berpindah sesuai dengan arah aliran

tersebut. Ini akan memengaruhi jalur dan pola penyebaran droplet dalam ruangan,

Simpulan dan Saran

Penelitian ini menerapkan pendekatan Multicomponent-Eulerian-Lagrangian
secara numerik untuk menginvestigasi aliran udara dan pola dispersi droplet aerosol
dalam ruangan. Hasil simulasi berhasil memprediksi dengan akurat pola dispersi dan
perubahan ukuran droplet dengan bantuan perangkat lunak CFD komersial. Pendekatan
Multicomponent-Eulerian-Lagrangian digunakan untuk memodelkan udara basah
sebagai campuran ideal antara udara kering dan uap air. Dalam simulasi ini, droplet yang
dihasilkan dari batuk diasumsikan terdiri dari 98% air dan 2% partikel padat yang tidak
dapat menguap. Dengan kondisi lingkungan yang memiliki kelembapan udara sebesar
50%, simulasi dilakukan berdasarkan aktivitas batuk manusia dengan kecepatan droplet
saat keluar sebesar 10 ms ™! dengan variasi ukuran awal droplet 10um dan 100pm. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa akibat evaporasi, diameter awal droplet mengalami
penurunan hingga 21%, membentuk inti droplet dengan diameter 2.1 um dan 21.03 um.
Hasil simulasi juga memaparkan sebaran droplet melalui waktu tinggal partikel dan
lintasan dalam ruangan. Selain itu, Kombinasi informasi dari kontur kecepatan dan vektor
kecepatan akan memberikan wawasan yang lebih lengkap tentang bagaimana aliran udara

akan membawa dan mendistribusikan droplet dalam ruangan. Informasi ini sangat
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penting dalam memahami risiko penyebaran droplet yang dapat mengandung partikel

infeksius seperti virus.
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