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Abstrak  

Gelembung mikro (microbubble) telah menjadi salah satu topik penelitian yang sering diperbincangkan dalam dua dekade 
terakhir ini. Berbagai inovasi serta pengembangan desain telah banyak dilakukan untuk meningkatkan kinerja microbubble 

generator (MBG). Studi eksperimental dengan penambahan puntiran baffle dilakukan untuk mengidentifikasi karakteristik 

gelembung yang dihasilkan oleh MBG venturi. Sudut puntiran baffle divariasikan 30° dan 60° yang ditempatkan pada bagian inlet 

venturi. Debit air akan diatur sebesar 40 – 60 lpm, sedangkan untuk debit udara 0,2 – 0,6 lpm. MBG akan diposisikan di dalam 

kolam uji transparan yang telah diisi dengan air. Pola aliran bubbly akan direkam dengan kamera kecepatan tinggi dan sensor 

differential pressure tranducer. Data yang telah didapat akan diolah lebih lanjut menggunakan MATLAB R2023a dengan metode 

pengolahan citra dan pengolahan sinyal digital. Hasil analisis menunjukkan bahwa peningkatan sudut puntiran baffle dan debit air 

berbanding terbalik dengan kecepatan naik dari gelembung, sedangkan peningkatan debit udara memiliki pengaruh yang 

sebaliknya. Semakin besar sudut puntiran baffle, semakin besar energi maksimal wavelet yang dihasilkan.  

 
Kata Kunci: Sudut puntir; venturi; kecepatan naik gelembung; analisis wavelet 

 

Abstract  

Microbubbles have become one of the most discussed research topics in the last two decades. Various innovations and 

developments have been carried out to improve the microbubble generator's (MBG) performance. Experimental studies with the 

addition of twisting baffles were conducted to identify the characteristics of the bubbles produced by the MBG venturi. The twisting 

angle varies between 30° and 60° and is placed at the inlet venturi. The water flowrates set at 40 - 60 lpm, while the air flowrates 

will be 0.2 - 0.6 lpm. The MBG was placed in a transparent test pool filled with water. A high-speed video camera and a differential 

pressure transducer sensor recorded the bubbly flow behaviour. The data that has been obtained will be further processed using 

MATLAB R2023a with image processing and digital signal processing methods. The analysis results show that the increase in 

twisting angle and water flow rate is inversely proportional to the rising velocity of the bubbles, while the increase in air flow rate 

has the opposite effect. The greater the angle of twist of the baffle, the greater the resulting maximum wavelet energy. 
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1. Pendahuluan 

Gelembung mikro (microbubble) telah menjadi salah satu topik penelitian yang sering diperbincangkan dalam dua 

dekade terakhir ini. Gelembung mikro didefinisikan sebagai gelembung dengan ukuran dalam interval antara 

milimeter dan nanometer [1]. Waktu retensi yang lama didalam cairan, kecepatan naik yang lambat, serta laju 

perpindahan massa gas-likuid yang tinggi merupakan beberapa karakteristik penting yang dimiliki gelembung mikro 

[2]. Dengan potensi yang dimilikinya, gelembung mikro dapat dimanfaatkan untuk meningkatkan kadar kelarutan 

oksigen didalam perairan [3], metode alternatif dalam menurunkan nilai COD dalam pengolahan air limbah [4], 

meningkatkan pertumbuhan dan perkembangan ikan [5], serta meningkatkan kualitas dan hasil produksi pada tanaman 

rumah kaca [6]. Secara umum, proses pembentukan gelembung mikro dapat dilakukan melalui metode hidrodinamis, 

akustik, elektokimia, serta agitasi mekanik [7]. Dari beberapa metode yang telah dijelaskan sebelumnya, metode 

hidrodinamis memiliki keunggulan karena dapat diaplikasikan langsung pada sektor lingkungan. MBG tipe venturi 

merupakan salah satu contoh MBG yang menerapkan prinsip hidrodinamika. MBG venturi memiliki kosntruksi yang 

sederhana dan rendah konsumsi daya [8].  

Berbagai upaya signifikan telah dilakukan untuk dapat memproduksi gelembung mikro sekecil mungkin dengan 

konsumsi daya yang rendah. Penerapan bahan berpori pada MBG tipe orifice dapat menghasilkan gelembung 

berukuran 300 – 1000 µm [9]. Pembangkitan aliran pusaran pada MBG tipe swirl dapat meningkatkan proses 

pembentukkan gelembung mikro [10], [11]. Aplikasi aliran pusaran pada MBG venturi dapat memperkuat proses 

pertumbuhan gelembung sehingga memungkinkan terbentuknya gelembung mikro [12]. Proses dispersi gelembung 

mikro dapat meningkat secara intensif melalui penggunaan baffle internal pada MBG venturi [13]. Selain itu, 

parameter kondisi kerja seperti rasio kecepatan air dan udara juga turut mempengaruhi mekanisme pembangkitan 

gelembung di dalam MBG [7]. Dari beberapa penelitian yang telah dilaporkan, investigasi mengenai pengaruh sudut 

puntiran baffle pada MBG venturi belum banyak dilakukan. 

    Pada penelitian kali ini, kebaruan desain dari MBG dengan menambahkan baffle pada bagian inlet venturi 

diperkenalkan untuk dapat menginduksi aliran pusaran di dalam MBG venturi. Studi eksperimental ini akan berfokus 

pada investigasi pengaruh sudut puntiran baffle terhadap perilaku dan kecepatan naik gelembung, serta analisis sinyal 

tekanan melalui metode wavelet. Sudut puntiran akan divariasikan sebesar 30° dan 60°. Perilaku dari aliran bubbly 

akan direkam kemudian diolah menggunakan metode pengolahan citra dan sinyal digital.  

2. Metodologi 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Mekanika Fluida, Departemen Teknik Mesin dan Industri Fakultas 

Teknik, Universitas Gadjah Mada. Gambar 1 menunjukkan rincian peralatan eksperimen yang digunakan selama 

proses pengambilan data. Pompa akan mensirkulasikan air dari kolam menuju ke MBG melalui pipa PVC. Debit 

aliran air akan diatur melalui bukaan valve yang divariasikan pada 40 – 60 lpm melalui pembacaan rotary water 

flowmeter. Tekanan vakum yang terjadi di dalam MBG akan menciptakan aliran udara natural dari atmosfer menuju 

ke dalam MBG. Debit udara yang masuk kemudian akan dibatasi melalui bukaan valve sebesar 0.2 – 0.6 lpm dengan 

interval 0.2 lpm tiap variasinya. Flowmeter udara digunakan untuk mengukur debit udara yang masuk ke dalam MBG. 
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Gambar 1  Diagram skema peralatan eksperimen 

 MBG tersusun atas bagian inlet, konvergen, throat, divergen, dan outlet. Pada bagian inlet, ditempatkan baffle 

dengan sudut puntir yang nantinya akan divariasikan. Inlet dimanufaktur dengan metode 3D printing dengan bahan 

PLA, sedangkan konstruksi selain bagian inlet terbuat dari bahan akrilik. Bagian baffle dan venturi kemudian 

disambung dengan menggunakan ulir. MBG akan diposisikan 2/3 dari dasar kolam uji transparan yang telah diisi 

dengan air.  

 

 

Gambar 2 MBG Venturi dengan baffle internal 

Pola aliran dari MBG akan divisualisasikan menggunakan kamera video kecepatan tinggi Phantom Miro 

M310 dengan lensa Nikkon AF 40. Proses perekaman akan diatur pada resolusi 768 x 480 piksel dengan, aperture 

2.8, focal length 85 mm, depth focus 0,5. Kamera diposisikan sekitar 40 cm dari obyek perekaman. Hasil visualisasi 

berupa data video akan dianalisis dengan metode pengolahan citra digital melalui perangkat lunak MATLAB R2023a 

untuk mendapatkan data gelembung yang terbentuk. Diameter rata-rata gelembung dapat dicari melalui persamaan 

sebagai berikut: 

Flowmeter 

Valve 

Udara 

P 

DPT 

700 Fatma Roshanti, dkk / EE Conference Series 06 (2023)



𝑑32 =
∑𝑑𝑏𝑖

3

∑𝑑𝑏𝑖
2  (1) 

Perilaku dari aliran bubbly juga akan dianalisis dengan metode pengolahan sinyal digital. Data sinyal 

diperoleh dari hasil pembacaan sensor tekanan Valydine P55D yang ditempatkan pada bagian inlet dan MBG. Data 

pressure drop yang telah didapat kemudian akan diolah dengan metode pengolahan sinyal digital melalui teknik 

transformasi wavelet pada perangkat lunak MATLAB R2023a. 

∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2  (2) 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Pengolahan Citra 

Ukuran gelembung merupakan salah satu parameter penting yang mempengaruhi sifat dan perilaku dari 

gelembung mikro. Pengukuran gelembung mikro dapat dilakukan dengan menggunakan berbagai metode, seperti 

digital image analysis, conductivity probes, wire mesh, dll. Dari beberapa metode yang telah disebutkan sebelumnya, 

metode digital image analysis atau pengolahan citra memiliki keunggulan tidak adanya penetrasi sensor kedalam 

seksi uji sehingga dapat meminimalisir terdeforrmasinya gelembung yang telah terbentuk dan meningkatkan akurasi 

perhitungan. Metode pengolahan citra yang diadaptasi dari penelitian yang telah dilakukan sebelumnya [9] akan 

digunakan selama pengujian ini. Aplikasi MATLAB R2023a digunakan selama proses pengolahan citra dengan 

menggunakan teknik region proposional. Gambar 3 memperlihatkan tahapan pengoalahan citra untuk pengukuran 

diameter gelembung. Pertama, gambar original akan dikonversi menjadi gambar binary (a). Gelembung yang 

terindikasi tumpang tindih akan di pisahkan dari gelembung tunggal untuk olah lebih lanjut sehingga didapatkan objek 

gelembung tunggal (b). Objek gelembung tunggal dan gelembung tumpang tindih yang telah diproses selanjutnya 

akan digabung kembali untuk dilakukan validasi (c).  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Gambar 3 Tahapan pengolahan citra (a) Gambar Original; (b) Gambar Binary; (c) Validasi 
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3.2. Perilaku gelembung mikro 

 
t = 0,230 detik 

 
t =0,233 detik 

 
t = 0,236 detik 

Gambar 4 Fenomena secondary flow 

Selama proses pengambilan data, terdapat fenomena unik yakni munculnya secondary flow pada bagian outlet MBG yang ditampilkan 

pada Gambar 4. Secondary flow adalah aliran yang beralih arah dari aliran utama. Aliran ini akan berbelok dan mengarah menuju ke bagian 

divergen. Pada detik ke 0,230, air mengalir dengan arah aksial menuju ke bagian outlet. Selang 0,003 detik kemudian aliran air akan terpecah dan 

berbelok arah ke atas dan pada detik ke 0,236, aliran air akan berputar-putar di bagian outlet sebelum meninggalkan MBG. Proses resirkulasi 

gelembung di dalam MBG akan meningkatkan disipasi turbulensi, multiple-breakup, dan penurunan ukuran gelembung [14]. 

  

(a) (b) 
Gambar 5 Visualisasi persebaran gelembung mikro pada (a) sudut puntiran 30°; (b) sudut puntiran 60° dengan QL 60 lpm dan QG 0,2 lpm 

Gambar 5 memperlihatkan gelembung mikro yang terbentuk pada debit aliran air 60 lpm pada sudut puntiran 30° 

dan 60° dengan debit udara yang diatur konstan 0,2 lpm. Gelembung yang telah terbentuk akan menyebar sesaat 

setelah melewati outlet MBG. Terlihat bahwa persebaran gelembung akan membentuk pola kerucut pada ujung MBG. 

Sudut puntiran 60° menghasilkan pola kerucut yang lebih pendek dibandingkan sudut puntiran 30°. Selain itu 

gelembung yang terbentuk pada sudut puntir 60° lebih kecil dan lebih seragam satu sama lain dibandingkan dengan 

gelembung pada sudut puntiran 30°.  

Gelembung mikro memiliki sifat fisis yang unik dan berbeda dibanding dengan gelembung mili atau makro. 

Ukurannya yang kecil memungkinkan gelembung mikro bergerak lebih lambat naik ke permukaan air. Gelembung 

yang berukuran besar cenderung akan berputar dan naik ke permukaan air lebih cepat.  Berdasarkan persamaan 

Hadamard- Rybczynski (2), kecepatan naik dari gelembung sebanding dengan besarnya kuadrat dari diameter 

gelembung. Pada QL 60 lpm dengan QG 0,2 lpm, dan sudut puntiran 60° akan menghasilkan kecepatan naik sebesar 

0,0249 m/s. Ketika sudut puntir diubah dari 60° ke 30°, kecepatan naik gelembung meningkat menjadi 0,0266 m/s. 

Semakin besar sudut puntiran baffle, semakin lambat kecepatan naik dari gelembung. Gelembung yang bertahan lebih 

lama di dalam air akan meningkatkan laju massa transfer absorbsi dari fasa gas ke fasa likuid sehingga dapat 

membantu meningkatkan kelarutan oksigen didalam air. 

area persebaran area persebaran 
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𝑈𝑏 = 𝜌𝐿𝑔𝑑𝑏
2 18𝜇⁄   (3) 

 
Gambar 6 Kecepatan naik gelembung 

3.3. Analisis wavelet 

Analisis wavelet merupakan salah satu metode pengolahan sinyal digital yang dapat dimanfaatkan untuk 

mengetahui karakteristik dari aliran dua fasa. Wavelet merupakan metode yang terbilang cukup baru yang dapat 

menganalisis data dengan domain frekuensi dan waktu [15]. Analisis wavelet berperan sebagai pengaturan skala dari 

data sinyal tekanan.  Pada penelitian ini, sinyal tekanan yang dihasilkan dari aliran bubbly akan dideteksi differential 

pressure tranducer kemudian diolah lebih lanjut menggunakan metode post-processing signal menggunakan 

perangkat lunak MATLAB R2023a. Teknik discreate wavelet transform (DWT) dengan model Daubachies 4 (db4) 

dipilih pada penelitian ini karena kelebihannya dalam mendistorsi noise [16]. Sinyal tekanan kemudian akan 

didekomposisi menjadi 8 level. D1 menggambarkan skala terkecil dengan frekuensi tertinggi, sedangkan D8 

mewakili skala terendah dengan frekuensi tertinggi. Di sisi lain A8 merepresentasikan pendekatan sinyal pada 
frekuensi rendah dan skala tinggi. 

Tabel 2 –  
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QL=40 lpm θ=30°
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QL=50 lpm θ=30°

QL=50 lpm θ=60°

QL=60 lpm θ=30°

QL=60 lpm θ=60°
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Tabel 3 menunjukkan komparasi hasil analisis wavelet dari variasi sudut puntiran baffle. Kolom (a) 

memperlihatkan level dekomposisi D6 yang menggambarkan sinyal pada frekuensi rendah dan skala besar. Dari tabel 

di atas dapat diketahui bahwa energi wavelet maksimal mayoritas terjadi pada level dekomposisi D6 – A8. Dominasi 

energi wavelet pada suatu frekuensi menandakan bahwa di dalam aliran tersebut sedang terjadi fenomena dispersi 

dan coalescene (penggabungan) gelembung [15]. Pada QL 50 lpm, terlihat bahwa energi wavelet maksimal meningkat 
seiring dengan peningkatan sudut puntiran. Sudut puntiran dari 30° ke 60° dapat menghasilkan selisih energi wavelet 

sebesar 11%. Selanjutnya pada pengujian dengan QG konstan 0,4 lpm, pola energi wavelet memiliki kecenderungan 

yang sama dimana energi wavelet maksimal terjadi pada D6 – A8. Peningkatan sudut puntiran 30° ke 60° akan 
menghasilkan selisih energi wavelet sebesar 10%. 
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Tabel 1. Contoh sinyal dekomposisi 

  

  

  

  

  
 

Tabel 2. Analisis wavelet pada QL = 50 lpm 

QL = 50 lpm 

θ 
D6 

(a) 

A8 

(b) 

Wavelet Energy 

(c) 

30° 

   

60° 
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Tabel 3. Analisis wavelet pada QG = 0,4 lpm 

QG = 0,4 lpm 

θ 
D6 

(a) 

A8 

(b) 

Wavelet Energy 

(c) 

30° 

   

60° 

   

4. Kesimpulan 

Studi eksperimental MBG venturi dengan tambahan baffle telah dilakukan secara komprehensif. Sudut puntiran 

baffle pada MBG venturi sukses memproduksi gelembung mikro. Perilaku gelembung dipengaruhi oleh ukuran 

gelembung. Peningkatan debit aliran air akan memperkecil gelembung yang terbentuk dan memperlambat kecepatan 

naik dari gelembung. Sedangkan, peningkatan debit udara akan menghasilkan gelembung berukuran besar dengan 

kecepatan naik yang lebih cepat. Variasi sudut puntiran baffle terbukti mempengaruhi perilaku gelembung. 

Peningkatan sudut puntiran baffle akan meningkatkan pressure drop dan mempengaruhi nilai energi wavelet 

maksimal. 
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Nomenclature 

db diameter gelembung  

d32  diameter sauter mean 

g  gravitasi (m/s2) 

P tekanan (Pa) 

t waktu (s) 

Ub kecepatan naik gelembung 

 

Huruf Yunani 

µ viskositas fluida (Pa.s) 

ρ massa jenis fluida (kg/m3) 

 

Subskript 
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L likuid 

G gas 

1 inlet 

2 outlet 
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