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ABSTRAK

Pompa mikro merupakan teknologi yang beberapa tahun terakhir telah menarik perhatian karena
kemampuannya dapat mentransfer cairan melalui perangkat mikofluida. Studi parametrik untuk
mengoptimalkan laju aliran dan tekanan dari pompa mikro perlu dilakukan karena fungsi pentingnya dalam
bidang biomedis, analisis kimia dan Lab on Chip. Pada penelitian ini, telah dilakukan simulasi analitik
menggunakan COMSOL Multiphysics 5.6 dengan pemodelan numerik 2D. Fluid-structure interaction (FSI)
digunakan untuk menyelesaikan aliran fluida dan deformasi struktur yang dikaji. Dalam model ini, aliran
osilasi dimasukkan ke dalam saluran yang terdapat microflaps. Laju aliran dianalisis dengan variasi lebar
inlet dan outlet terhadap karakteristik dari pompa mikro dengan rentang variasi dari 80 — 180 um. Hasil
menunjukan lebar inlet dan outlet berpengaruh pada kinerja pompa mikro. Didapatkan laju aliran maksimum
3,81 x m3/s, tekanan masuk maksimum 3,9 x 1072 Pa dan tekanan kembali minimum 2,5x 10~* Pa.
Akhimya, diperoleh rasio inlet dan outlet yang yang mengoptimalkan laju aliran dan tekanan adalah 9:4.
Hasil penelitian ini diharapkan dapat berkontribusi terhadap pengembangan optimasi kinerja pompa mikro.
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PENDAHULUAN pada skala laboratorium (Cobo dkk., 2016).
Dalam beberapa tahun terakhir, pompa Chen, dkk (2019) melakukan penelitian

mikro berbasis mikro elektro mekanik pompa mikro untuk mensimulasikan

(MEMS) merupakan salah satu perangkat keringat berdasarkan efek penguapan

yang banyak digunakan dalam kapiler (Chen dkk., 2019).

mengembangkan sistem mikro dalam Pompa mikro Dberdasarkan cara

berbagai bidang (Asadi dkk.,, 2019; kerjanya dibagi menjadi dua kategori yaitu,

Fournier dkk., 2017; Sateesh dkk., 2018).
Pompa mikro bekerja dengan memasok

pompa mikro mekanik dan non-mekanik
(Mohith dkk., 2019). Pompa mikro mekanik

energi yang dibutuhkan untuk  membutuhkan aktuator fisik atau
menggerakkan cairan melalui saluran mekanisme pemompaan. Sementara
mikrofluida (Aboubakri dkk., 2020). Telah pompa mikro non-mekanis harus

banyak pengaplikasian pompa mikro yang

mengubah energi non-mekanik menjadi

sudah  teruji (Wang dkk, 2018). momentum kinetik untuk menggerakkan
Forouzandeh, dkk (2019) melaporkan cairan di saluran mikro (Farideh dkk.,
aplikasi pompa mikro paristaltik untuk 2012). Beberapa yang termasuk pompa
pengiriman obat bagian dalam telinga mekanik yaitu, elektrostatik (Johnson dkk.,
(Forouzandeh dkk., 2019). Cobo, dkk 2016; Shirkosh dkk., 2016), piezoelekirik
(2016) mengembangkan pompa mikro (Cazorla dkk., 2016; Yazdi dkk., 2019),

untuk aplikasi pemberian obat kronis pada
hewan yang bergerak bebas seperti tikus,

Shape Memori Alloy (SMA) (Kotb dkk.,
2021), Thermo-Pneumatik (Chee dkk.,
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2016), dan elektromagnetik (Kawun dkk.,
2016). Sedangkan untuk pompa non-
mekanik yaitu, magnetohidrodinamik (Zhou
dkk., 2017), elektroosmosis (Yoshida dkk.,
2017), electrowetting (Hu dkk., 2017), dan
elektrokimia (Shlepakov dkk., 2019; Uvarov
dkk., 2018). Kesamaan dari kedua
mekanisme pemompaan tersebut, yaitu
mendorong dan menghisap fluida untuk

ketempat tujuan seperti pompa pada
umumnya. Sehingga  ketika  proses
pemompaan dilakukan aliran fluida

bergerak secara osilasi.

Banyak penelitian telah befokus pada
manipulasi geometri yang menjadikan nilai
laju aliran sabagai karakteristik kinerja
pompa mikro (Cazorla dkk., 2016; Rusli
dkk., 2018). Berdasarkan aspek tipe katup
terdapat dua macam tipe pada pompa
micro yaitu, pompa dengan katup dan
pompa tanpa katup (Gidde dkk., 2019; Lin
dkk., 2020; Tang dkk., 2020). Aboubakri,
dkk (2020) secara parametrik telah
menyelidiki pengaruh parameter utama,
yaitu panjang, lebar dan sudut serang
(angle of attack) katup pasif, panjang
piezoelektrik, dan tegangan yang diberikan
(Aboubakri dkk., 2020). Namun, penelitian
tersebut tidak mempelajari pengaruh lebar
inlet dan outlet. Gidde, dkk (2019)
melaporkan investigasi numerik dari pompa
mikro tanpa katup berbasis piezoelektrik
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tiga dimensi dengan hasil bahwa kinerja
pompa mikro dipengaruhi dimensi utama
nosel/difuser (Gidde dkk., 2019).

Oleh karena itu, untuk mendapatkan
rasio lebar inlet dan outlet yang optimum,
simulasi analitik menggunakan COMSOL
Multiphysics 5.6  dilakukan  dengan
memvariasikan  sepuluh  ukuran pada
rentang 80-180 pum. Pada studi ini,
pengaruh lebar inlet dan outlet pada
karakteristik aliran di katup pasif mikrofluida
dan terhadap aliran fluida dipelajari dengan

menggunakan Fluid-structure interaction
(FSI). Pada studi ini akan dianalisis
berdasarkan grafik selisih laju aliran,

tekanan masuk, dan tekanan kembali.

METODE

Simulasi COMSOL Multiphysics 5.6
telah dilakukan dengan pemodelan 2D
dengan desain pompa mikro sebagaimana
ditunjukan pada Gambar 1. Sebuah saluran
vertikal dihubungkan pada saluran panjang
horizontal yang memiliki dua flap. Mikroflap
terpasang sedemikian rupa sehingga
menghalangi sebagian aliran sepanjang
saluran. Desain dirancang menggunakan
aplikasi COMSOL Multipysics 5.6. Kami
menerapkan  aliran  fluida  berosilasi
berdasarkan ~ mekanisme  pemompaan
(Hancock dkk., 2015).
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Gambar 1. Model geometri pompa mikro yang dimodelkan
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Dengan I adalah lebar sumber aliran fluida,
L; adalah panjang saluran vertical, H
adalah lebar saluran horizontal, L, adalah
panjang saluran horizontal, h, adalah
panjang flap, n, adalah tebal flap, dan g
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adalah sudut serang flap. Nilai I dan H
divariasikan sebesar 80-180 um. Pada
Tabel 1 ditunjukkan nilai-nilai  yang
digunakan untuk setiap parameter desain
pompa mikro tersebut.

Tabel 1. Paramater Pompa Mikro 2D

Nilai

80 — 180 um
100 um
80 — 180 um
600 um
2 um
70 um
45°

Parameter

I

L;

H

L,

Tp

h,

B
Dalam makalah ini, FSI  digunakan
untuk menyelesaikan aliran fluida dan
deformasi terkait struktur. Persamaan
Navier-Stokes diadopsi untuk

menyelesaikan masalah fluida.

OUf i

— 4 p(wriia- V) uruia =

V.[-pl +K] +F (1)
PV.-Usiuiga =0 (2)

T

K=pu (Vufluid + (Vuupmia) ) )

Dimana wuf;,;q adalah kecepatan fluida
(m/s), p adalah densitas fluida (kg/m®), t
adalah waktu (s), p adalah tekanan Pa, dan
u adalah viskositas (kg/m.s). Fluida yang
disimulasikan pada sistem ini adalah air
dengan kecepatan aliran 20 pm/s.
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Performa pompa dianalisis berdasarkan
data keluaran berupa laju aliran, tekanan
masuk dan tekanan keluar.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data hasil penelitian dianalisis dalam
bentuk grafik. Selisih laju aliran, tekanan
masuk, dan tekanan kembali diselidiki
karena besarnya tekanan masuk
berpengaruh terhadap deformasi
pembukaan katup pasif dan besarnya
tekanan  kembali  berpengaruh  pada
kebocoran aliran dan penurunannya laju
aliran (Wu dkk., 2021). Maka dari itu
diperlukan pompa mikro yang mampu
memberikan tekanan masuk tinggi dan
tekanan  kembali yang kecil yang
menghasilkan laju aliran optimum.
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Gambar 2. Grafik Selisih Laju Aliran (m®/s) Maksimum (a) Variasi Lebar Inlet
(b) Variasi Lebar Outlet
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Gambar 2 menunjukan grafik selisih
laju aliran maksimum vyang terukur pada
saluran inlet dan outlet. Pada Gambar 2.(a)
lebar outlet dibuat tetap dan lebar inlet
divariasikan sepuluh ukuran dari ukuran 80-
180  um. Didapatkan  hasil  grafik
menunjukan semakin lebar inlet maka
selisih laju aliran maksimum yang terhitung
di outlet dengan laju aliran maksimum yang
terhitung di  inlet semakin  besar.
Sedangkan pada Gambar 2.(b) lebar inlet
dibuat tetap dan lebar inlet divariasikan.
Hasilnya menunjukan semakin lebar outlet
maka selisih laju aliran maksimum yang
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terhitung di outlet dengan laju aliran
maksimum yang terhitung di inlet semakin
kecil.

Gambar 3.(a) merupakan hasil dari
variasi lebar inlet dari 80-180 ym dengan
outlet tetap. Grafik menunjukan semakin
lebar inlet maka tekanan masuk maksimum
yang terhitung di inlet semakin besar. Pada
Gambar 3.(b). Variasi lebar outlet dari 80-
180 pm dengan inlet tetap. Grafik
menunjukan semakin lebar outlet maka
tekanan masuk maksimum yang terhitung
di inlet semakin kecil.
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Gambar 3. Grafik Pengaruh Lebar Inlet dan Outlet terhadap Tekanan Masuk Pa (a)
Variasi Lebar Inlet (b) Variasi Lebar Outlet

Pada Gambar 4 merupakan grafik
tekanan kembali yang terukur pada saluran
outlet. Gambar 4.(a) merupakan grafik
variasi lebar inlet dari 80-180 ym dengan
outlet tetap. Grafik tersebut menunjukan
semakin lebar outlet maka tekanan kembali
maksimum yang terhitung di outlet semakin
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besar. Gambar 4.(b) merupakan grafik
variasi lebar outlet dari 80-180 um dengan
inlet tetap. Hasil grafik menunjukan
semakin lebar outlet maka tekanan kembali
maksimum yang terhitung di outlet semakin
kecil.
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Gambar 4. Pengaruh Lebar Inlet dan Outlet terhadap Tekanan Kembali Pa pada Rentang
Ukuran 80-180 um (a) Variasi Lebar Inlet (b) Variasi Lebar Outlet
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Berdasarkan hasil analisis grafik di atas
hasil laju aliran maksimum didapatkan
sebesar 3,81 x 107°m3/s. Dan
berdasarkan hasil analisis pada grafik
tekanan didapatkan tekanan masuk paling
besar di inlet sebesar 3,9 x 1072 Pa dan
tekanan kembali pada outlet yang paling

251

kecil didapatkan sebesar 2,5x 107% Pa.
Berdasarkan hasil yang telah dipaparkan
sebelumnya, diperoleh lebar inlet dan outlet
yang optimum untuk setiap parameter
sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2
berikut:

Tabel 2. Lebar inlet dan outlet yang optimum berdasarkan nilai selisih laju aliran,
tekanan masuk, dan tekanan kembali

Gratik et Cutle
Se'iAlsii:'aﬁaj“ 180 pm 80 um
Tekanan Masuk 180 um 80 um
Lee';i‘gg‘n 180 pm 80 um
Berdasarkan tabel didapatkan ukuran didapatkan rasio lebar inlet dan outlet

lebar inlet sebesar 180 um dan ukuran

lebar outlet sebesar 80 pm yang

menghasilkan tekanan masuk terbesar dan

tekanan kembali  terkecil. Sehingga
Mm

pompa mikro yang paling optimum yaitu 9:4
dengan distribusi aliran sebagaimana
ditampilkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Distribusi aliran pada pompa mikro dengan rasio inlet dan outlet 9:4

Namun, dikarenakan dimensi yang
digunakan penelitian ini skala kecil yaitu
um. Selisih yang dihasilkan pada tiap
ukuran sangat kecil jauh dibelakang koma
atau dapat dikatakan aliran air yang
dimasukan akan sama dengan aliran air
yang dikeluarkan.

PENUTUP

Dalam studi ini, bertujuan untuk
mendapatkan lebar inlet dan outlet yang
optimum. Simulasi analitk menggunakan
COMSOL  Multiphysics 5.6  dilakukan

dengan memvariasikan sepuluh ukuran dari
ukuran 80-180 um geometri lebar inlet dan
outlet pada pompa mikro. Data yang
didapat diolah menjadi grafik selisih laju

aliran, tekanan masuk, dan tekanan
kembali. Hasilnya menunjukan bahwa
dengan semakin bertambahnya lembar

outlet, hasil selisih laju aliran akan semakin
kecil, tekanan kembali akan semakin besar.
Dan semakin bertambahnya lebar inlet
maka tekanan masuknya akan semakin
besar. Didapatkan laju aliran maksimum
3,81 1072m3/s, tekanan masuk maksimum
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dan tekanan  kembali
2,5 X 107 % Pa. Sehingga,
diperoleh lebar inlet dan outlet yang
optimum untuk setiap parameter vyaitu
ukuran lebar inlet sebesar 180 pm dan
ukuran lebar outlet sebesar 80 um atau
pada rasio 9:4. Hasil penelitian ini dapat
bermanfaat dalam perkembangan optimasi
pompa mikro kedepannya.

39 X 1072 Pa
minimum
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