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PENGARUH JARAK NOSEL UDARA 
DENGAN OUTLET TERHADAP DIS-
TRIBUSI UKURAN BUBBLE YANG 
DIHASILKAN OLEH MBG TIPE 

SWIRL 
 

This research uses a swirl type MBG (MBG) with the gap variation 

between the air nozzle and the outlet of 1, 5 and10 mm. In this experi-

ment, we used a tangential inlet of 25 mm and an outlet of 20 mm with 

a water flow rate of 20 – 70 l/min and an air flow rate range of 0.1 – 

0.8 l/min, to determine the characteristics of MBG which include bub-

ble distribution, pressure drop, hydraulic power, and efficiency. The 

probability of the diameter of the microbubble formed was in the range 

of 90 – 150 µm for all variations of the air nozzle gap. The larger the 

incoming water flow rate, the smaller the diameter of the bubbles 

formed, whereas if the water flow rate decreases, the diameter of the 

bubbles formed will increase. In contrast to the water flow rate, if the 

air flow rate increases, the diameter of the bubbles formed will in-

crease, whereas if it decreases, the diameter of the bubbles will de-

crease. From the signal processing data, information was obtained 

about the comparison of the pressure drop of the three variations of 

the air nozzle gap, as follows: The higher the water flow rate, the pres-

sure drop and hydraulic values increase significantly, while for air 

flow rate, the higher the air flow rate, the pressure drop and hydraulic 

power values will increase albeit not significantly. As for MBG effi-

ciency, it will decrease significantly with increasing water flow rate 

and will increase insignificantly with decreasing water flow rate. 

 

Keywords: MBG, Bubble, Swirl, Hydraulic Power, Pressure Drop. 

 

 

1. PENDAHULUAN  

Microbubble adalah bubble yang mempunyai ukuran dengan rentang antara milimeter dan mikrometer 

[4].   Beberapa keunikan dari microbubble adalah karena ukuran bubble yang sangat kecil, sehingga luas kontak 

antara permukaan fase cair dan gas besar sehingga efisiensinya meningkat. [9], [11], [16], memiliki waktu 

tinggal dalam cairan lebih lama, memiliki kecepatan slip lebih rendah karena laju kelarutan yang dihasilkan 

lebih tinggi dengan kecepatan naik(rising velocity) lebih lambat.  Melalui analisis tersebut, teknologi microbub-

ble terus dikembangkan oleh para peneliti. Alat yang digunakan untuk menghasilkan microbubble disebut Mi-

crobubble Generator (MBG) dan dalam dua dekade terakhir banyak peneliti yang fokus untuk menciptakan 

MBG [15].  Secara umum, pengembangan penelitian MBG dilakukan untuk mengetahui kemampuan MBG 

dalam menghasilkan unjuk kerja yang lebih baik, yaitu mampu menggenerasi microbubble dengan diameter 

kecil dan konsumsi daya yang rendah [3]. MBG menunjukkan potensi di berbagai aplikasi, sebagai perangkat 

aerasi, generator ini dapat meningkatkan konsentrasi oksigen terlarut di dalam air untuk menambah laju per-

tumbuhan ikan dan tumbuhan, dan telah berhasil diterapkan pada budidaya ikan [2], [5] dan produksi pertanian 

[7]. Dengan kemampuan menyuplai gelembung halus dalam jumlah besar, MBG memiliki prospek yang bagus 

dalam pengolahan air limbah [13], [17], flotasi mineral [18], dan bioreaktor [12]. Eksperimen dengan 

menggunakan MBG tipe orifice-cyclone untuk mempelajari karakteristik microbubble dilakukan oleh [15], 

dimana semakin kecil ukuran diameter bubble maka semakin turun nilai Pressure Drop dan Hydraulik 

Powernya, namun meningkatkan efisiensi pompanya. Saat ini, peneliti melakukan eksperimen lanjutan dengan 

menggunakan MBG tipe Swirl untuk mengetahui performa MBG dalam menghasilkan bubble berukuran lebih 

kecil dengan memvariasi jarak nosel udara terhadap outlet. Bagian utama dari MBG ini, terdiri dari tangential 
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inlet, swirling chamber, nozzle breakup dan nosel udara. Outlet nosel udara, diletakkan pada titik yang men-

galami vakum(tekanan dibawah 1 atm) di dalam swirling chamber agar nosel gas mampu menghisap udara 

luar secara otomatis. Pada eksperimen ini nosel udara di diletakkan dengan variasi jarak 1, 5, 10 mm dari outlet. 

Fluida masuk melalui inlet tangential menuju swirling chamber. Dengan meningkatnya intensitas turbulensi 

akibat aliran swirling, maka udara akan dicacah oleh aliran air yang berputar membentuk bubble yang mempu-

nyai ukuran lebih kecil. 

Eksperimental dilakukan untuk menghimpun data berupa hasil rekaman video microbubble dengan 

menggunakan kamera video kecepatan tinggi Phantom Miro M310 dan data penurunan tekanan pada inlet dan 

outlet MBG dengan menggunakan Pressure transduser merk Validyne P55D yang kemudian diolah untuk 

mengetahui performa MBG. Pengolahan data eksperimen berupa probabilitas distribusi ukuran bubble dil-

akukan dengan menggunakan image processing sedangkan pengolahan data pressure drop dilakukan melalui 

signal analysis dengan pendekatan statistik untuk mendapatkan hasil yang lebih terperinci[1]. 

Untuk mendapatan informasi yang lengkap tentang performa MBG tipe Swirl, peneliti melakukan 

penelitian dengan judul “Karakteristik MBG Tipe Swirl dengan Variasi Jarak Nosel Udara terhadap Outlet”. 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi yang lebih lengkap terkait dengan performa MBG untuk 

bisa dikembangkan dalam bidang industri dan melengkapi data base penelitian pengembangan MBG di masa 

depan.   

2. TINJUAN TEORITIS 

Microbubble merupakan bubble yang memiliki ukuran diameter dalam skala yang kecil dengan rentang 

antara milimeter dan mikrometer. Para ahli memiliki pendapat yang berbeda – beda mengenai definisi dari 

microbubble itu sendiri. Menurut [11], microbubble adalah bubble yang memiliki diameter kurang dari 200 

μm dan kelarutan yang tinggi di dalam air. Sedangkan,[19] menjelaskan bahwa microbubble adalah bubble 

kecil yang memiliki batasan ukuran 10 – 50 μm.  

Sebagai alat pembangkit bubble, MBG memiliki beberapa tipe. Namun demikian MBG tipe Swirl yaitu 

MBG yang dalam menghaslkan bubble memanfaatkan aliran berputar, masih diyakini mampu menghasilkan 

ukuran diameter lebih kecil dibandingkan MBG tipe yang lain. MBG dengan tipe swirling fine pertama kali 

dirancang oleh Ohnari pada tahun 2002  dan dipatenkan dengan nomor paten US 6382601. MBG jenis ini 

memiliki bagian container dengan bentuk seperti botol. Untuk menghasilkan aliran berputar, cairan yang 

masuk dibuat arah tangensial pada bagian permukaan yang melingkar di dinding dalam. Udara masuk melalui 

ruangan yang berada di tengah container, dan keluaran dari campuran udara dan cairan diletakkan di bagian 

ujung dari ruang container. Berikutnya MBG tipe swirling jet, yang dirancang oleh Tabei dkk. pada tahun 

2007, [8], dan [20]. Untuk menghasilkan aliran berputar, fluida air masuk melalui inlet tangensial pada sisi 

swirling chamber. Kemudian udara yang masuk kedalam swirling chamber bercampur dengan aliran berputar 

membentuk bubble berukuran mikro. Metode pengambilan data menggunakan transmisi cahaya yang 

mengalami perubahan akibat naiknya gelembung udara ke permukaan air.  

Eksperimen yang dilakukan oleh peneliti menggunakan MBG tipe Swirl, yang merupakan pengem-

bangan dari tipe swirling fine dan swirling jet. Alat ini menggunakan tangential inlet 25 mm; diameter outlet 

20 mm; nosel udara 1,2 mm yang diletakkan dengan variasi jarak 1, 5, 10 mm dari outlet MBG.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1: MBG tipe Swirl pengembangan dari MBG tipe swirling fine dan MBG tipe swirling jet. 
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3. METODE PENELITIAN 

Seperti ditunjukkan pada Gambar 1, air masuk melalui inlet tangential menuju swirling chamber dengan debit 

berkisar 20 – 70 l/min dan udara masuk melalui nosel udara dengan debit berkisar 0.1 – 0.8 l/min. Udara akan 

terhisap secara otomatis karena tekanan pada MBG kurang dari 1 atmosfir atau bernilai negatif akibat dari 

intensitas turbulensi air yang meningkat sebagai akibat aliran air yang berputar dan peristiwa suddent con-

straction akibat perubahan diameter yang tiba tiba mengecil[6]. Berikutnya bubble mulai terbentuk pada nosel 

breakup dalam bentuk saluran bergelembung, sebelum akhirnya mengalami pecah atau breakup pada outlet 

MBG akibat diferensial tekanan yang terjadi. Dengan pengaturan jarak nosel udara terhadap outlet MBG, 

ketika bertemu dengan aliran berputar, maka akan bisa diketahui kondisi optimum distribusi ukuran microbub-

ble yang diinginkan.  

 

Gambar 2: Skema peralatan penelitian karakteristik MBG tipe Swirl 

Aparatus penelitian disajikan pada Gambar 2. Air bersih digunakan sebagai fluida cair dan udara pada 

tekanan 1 atmosfer sebagai fluida gas. MBG yang digunakan adalah tipe swirl.  Seksi uji berupa bak berdinding  

kaca dengan ketebalan 13 mm, panjang 280 cm, lebar 60 cm, tinggi 60 cm dan berisi air dengan ketinggian 40 

cm. MBG ditempatkan 20 cm dari permukaan air dan pada pertengahan lebar bak. Air disirkulasikan secara 

tertutup dengan menggunakan pompa. Debit sirkulasi air divariasi dengan cara mengatur putaran pompa 

menggunakan variable speed drive.  Debit sirkulasi air diukur dengan flow meter tipe rotameter air. Udara 

mengalir dari atmosfer menuju ke MBG secara alami karena tekanan di dalam MBG lebih rendah dari tekanan 

udara atmosfer. Debit udara yang mengalir diatur dengan katup dan diukur dengan rotameter. Perbedaan 

tekanan pada sisi masuk air dan sisi keluar pada MBG diukur dengan pressure transduser yang dihubungkan 

analog to digital converter (ADC). Data pengukuran yang telah dikonversi ke data digital oleh ADC kemudian 

direkam oleh personal komputer. Untuk memposisikan jarak nosel udara terhadap outlet MBG, dilakukan 

dengan cara memutar nosel udara berlawanan arah jarum jam. Satu putaran penuh sama dengan jarak 1 mm. 

 Pengukuran unjuk kerja meliputi penurunan tekanan (P1-P2), daya/hydraulic power dan efisiensi MBG. 

Daya yang diperlukan dihitung dengan merujuk pada persamaan [11]. Persamaan daya yang diperlukan MBG 

tipe swirl adalah sebagai berikut :  

) + ) . ( - ) = (power (Hydraulic QQPPL LGW 21  (1) 

dimana P1 adalah tekanan pada sisi masuk air(P1), P2  adalah tekanan pada sisi keluar MBG(P2), QL adalah laju 

aliran air(l/min) dan QG adalah laju aliran udara(l/min). Sedangkan efisiensi dihitung dengan menggunakan 

persamaan : 

Q
G

W

.
.g.H

L


   (2) 

dimana ρ adalah densitas air(kg/m3), g adalah percepatan gravitasi(m/s2), H adalah kedalaman penempatan 
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MBG dari permukaan air(m), QG adalah laju aliran udara(l/min)  dan LW adalah hydraulic power(watt). 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Gambar 3: Langkah – langkah digital image processing dengan kecepatan perekaman diatur pada 3000 fps, aperture pada 

2.8 dan focal lenght pada 85 mm. 

 Distribusi diameter microbubble didapatkan dengan melakukan digital image processing dengan 

menggunakan software matlab dan pengolahan statistik dengan menggunakan software excel.  Digital image 

processing menghasilkan data grafik antara rentang ukuran microbubble terhadap probability density function 

(PDF). PDF menunjukkan probabilitas terbentuknya bubble pada rentang diameter tertentu. Untuk melakukan 

digital image processing maka diperlukan langkah – langkah seperti pada Gambar 3. Gambar 3A menunjukkan 

tahap awal, dimana data dalam bentuk video aliran bubble diekstrak menjadi gambar tunggal aliran bubble. 

Gambar tunggal dari aliran bubble kemudian dilakukan proses filtering/tuning dengan image processing. 

Gambar 3B menunjukkan gambar tunggal yang telah dilakukan substraksi pada background sehingga tidak 
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terdapat noise. Gambar 3C merupakan gambar hasil pengaturan threshold melalui algoritma filtering. Gambar 

3D menunjukkan gambar grayscale yang telah dikonversi menjadi binary image melalui pengaturan threshold. 

Elemen bubble pada binary image dikelompokkan menjadi bubble tunggal (solitary bubbles) dan bubble 

berkelompok (cluster bubbles) berdasarkan faktor bentuknya (shape factor) pada bubble yang disebut sebagai 

roundness factor (Ro). Gambar 3E memperlihatkan gambar bubble berkelompok dengan nilai Ro ≥ 1. Gambar 

3F merupakan gambar bubble tunggal dengan nilai Ro ≤ 1. Gambar yang merupakan bubble berkelompok, 

kemudian diproses dengan menggunakan algoritma watershedding. Algoritma ini digunakan untuk mendeteksi 

garis pembatas (boundary) atau watershed pada setiap bubble tunggal berdasarkan pixel value sehingga dapat 

dipisahkan dengan bubble berkelompok. Gambar 3G merupakan hasil pemisahan bubble berkelompok dengan 

algoritma watershedding. Gambar bubble berkelompok yang telah melalui proses algoritma watershedding 

dan didapatkan bubble tunggal, kemudian digabungkan kembali menjadi satu frame dengan bubble tunggal 

yang diperoleh sebelumnya. Proses pengukuran gambar gabungan tersebut dilakukan sehingga diperoleh nilai 

properti berupa luas area bubble, ukuran diameter bubble, serta titik pusat (centroid) bubble. Gambar 3H 

menunjukkan tahap akhir dari metode image processing yaitu validasi dengan mencocokkan akurasi gambar 

mentah (raw) dalam bentuk lingkaran kuning dengan bubble yang ada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Jarak nosel gas 1 mm 

 
(b) Jarak nosel gas 5 mm 
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(c) Jarak nosel gas 10 mm 

Gambar 4: Pengaruh laju aliran air terhadap distribusi diameter bubble pada berbagai jarak nosel gas dengan QG sebesar 

0,1 l/min. 

Gambar 4 menunjukkan distribusi diameter bubble pada berbagai variasi debit air(QL) dengan debit 

udara(QG) konstan 0,1 l/min pada variasi jarak nosel udara terhadap outlet MBG. Terlihat bahwa semakin besar 

debit ait(QL), maka nilai probabilitas(PDF) yang dihasilkan semakin meningkat pada semua jarak nosel udara. 

Semakin dekat jarak nosel udara terhadap outlet MBG, maka probabilitasnya semakin meningkat dibandingkan 

jarak nosel udara yang lebih jauh.  Nilai probabilitas terbesar terjadi pada debit air (QL) 50 l/min sebesar 0.292, 

dengan ukuran diameter 100 μm pada jarak nosel udara 1 mm. Peningkatan QL mengakibatkan angka  Reynold 

Number meningkat dan aliran semakin turbulen. Dengan meningkatnya intensitas turbulensi, kemudian pada 

sisi outlet MBG diameter mengalami perubahan secara tiba-tiba(suddent enlargement), maka bubble men-

galami pecah(breakup) akibat diferrential tekanan yang terjadi. Jumlah bubble yang dihasilkan akibat peristiwa 

breakup semakin bertambah, sehingga nilai probabilitas nya menjadi semakin meningkat. Selain itu fenomena 

bubble formation time semakin singkat ketika jarak nosel udara terhadap outlet lebih pendek. Kenaikan ke-

cepatan cairan, dalam hal ini sama dengan kenaikan debit cairan akan menaikkan inertia force, menyebabkan 

waktu pembentukan bubble menjadi lebih singkat, sehingga volume bubble yang terbentuk akan lebih kecil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Jarak nosel gas 1 mm 
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(b) Jarak nosel gas 5 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Jarak nosel gas 10 mm 

Gambar 5: Pengaruh laju aliran udara terhadap distribusi diameter bubble pada berbagai jarak nosel dengan QL sebesar 40 

l/min. 

Pengaruh debit udara (QG) terhadap probabilitas bubble yang terbentuk ditunjukkan pada Gambar 5. 

Terlihat bahwa peningkatan debit udara (QG) menyebabkan probabilitas pembentukan bubble yang lebih besar 

meningkat. Proses pembentukan bubble terjadi apabila inertia force lebih kecil daripada surface tension. Se-

hingga kenaikan debit gas menyebabkan volume bubble lebih cepat bertambah, sehingga bubble yang ter-

bentuk akan lebih besar. 

Unjuk  kerja berikutnya  yaitu dengan  melakukan   perhitungan  terhadap pressure  drop, hydraulic 

power dan efisiensi MBG. Nilai unjuk kerja dari ketiga variasi jarak nosel udara terhadap outlet disajikan pada 

Tabel 1. Dipilih QG 0,1 l/min untuk variasi kecepaan aliran air dan dipilih QL 50 l/min untuk variasi kecepatan 

aliran udara dengan jarak nosel udara 1,5, dan 10 mm sebagai contoh yang disajikan pada Gambar 6, 7 dan 8. 
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Tabel 1: Nilai unjuk kerja MBG dengan variasi jarak nosel udara  

PRESSURE 

DROP(KPA) 

JARAK NOSEL UDARA(MM) 

1 5 10 

QL (l/min) 25 5.52 5.794 6.505 

 30 7.96 7.481 8.932 

 35 10.906 11.6 10.336 

 40 11.339 14.86 14.497 

 45 19.161 20.414 18.689 

 50 27.56 29.437 27.72 

QG (l/min) 0.1 27.56 29.437 27.72 

 0.2 27.536 29.433 27.686 

 0.3 27.518 29.447 27.68 

 0.4 27.563 29.479 27.66 

 0.5 27.525 29.445 27.72 

 0.6 27.54 29.456 27.679 

 0.7 27.537 29.517 27.695 

 0.8 27.509 29.511 27.726 

HYDRAULIC POWER (WATT)   

QL (l/min) 25 2.309 2.423 2.721 

 30 3.993 3.753 4.481 

 35 6.38 6.786 6.047 

 40 7.578 9.932 9.689 

 45 14.403 15.345 14.048 

 50 23.012 24.58 23.146 

QG (l/min) 0.1 23.012 24.58 23.146 

 0.2 23.039 24.625 23.164 

 0.3 23.07 24.686 23.205 

 0.4 23.153 24.763 23.234 

 0.5 23.167 24.783 23.331 

 0.6 23.226 24.841 23.342 

 0.7 23.268 24.942 23.402 

 0.8 23.291 24.986 23.475 

EFFISIENSI     

QL (l/min) 25 52.639 50.593 49.261 

 30 48.617 47.873 46.297 

 35 45.947 44.455 45.111 

 40 45.562 42.784 42.733 

 45 42.258 41.388 41.348 

 50 40.735 40.211 39.694 

QG (l/min) 0.1 40.735 40.211 39.694 

 0.2 40.631 40.173 39.68 

 0.3 40.652 40.077 39.6 

 0.4 40.54 39.994 39.64 

 0.5 40.5 40.101 39.503 

 0.6 40.511 40.026 39.592 

 0.7 40.471 39.899 39.498 

 0.8 40.542 39.868 39.43 
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Pada Tabel 1 di atas, dapat dilihat bahwa pressure drop  dipengaruhi  oleh QL dan  QG.  Dengan naiknya  

QL  terjadi perubahan  pressure drop secara signifikan. Sedangkan pada kenaikan QG, perubahan pressure drop 

yang terjadi tidak signifikan pada semua variasi jarak nosel udara. Hal tersebut dikarenakan aliran udara hanya  

pada daerah nozzle breakup saja. Hal ini berbeda dengan aliran air yang terjadi sepanjang aliran fluida air mulai 

dari inlet tangensial menuju swirling chamber, dan diteruskan sampai menuju outlet MBG. Sehingga 

perubahan tekanan yang terjadi akibat kenaikan QL menjadi lebih besar dibandingkan perubahan tekanan yang 

terjadi akibat kenaikan QG. 

 

  

(a) (b) 

Gambar 6: Pengaruh kecepatan aliran udara dan air terhadap Presure Drop pada tiga variasi jarak nosel udara, (a) 

Pengaruh QL terhadap Pressure Drop pada nilai QG konstan 0,1 l/min, (b) Pengaruh QG terhadap Pressure Drop pada QL 

konstan 50 l/min 

Nilai pressure drop terendah adalah 5,52 kPa  pada QL 25 l/min dan QG 0,1 l/min dengan jarak nosel 

udara 1 mm, sedangkan nilai pressure drop tertinggi adalah 27.726 kPa pada QL 50 l/min dan QG 0,8 l/min 

pada jarak nosel udara 10 mm. 

 

 

 

  

(a) (b) 

Gambar 7: Pengaruh kecepatan aliran udara dan air terhadap Hydraulic Power pada tiga variasi jarak nosel udara, (a) 

Pengaruh QL  terhadap hydraulic power(Lw) pada nilai QG konstan 0,1 l/min, (b) Pengaruh QG terhadap hydraulic 

power(Lw) pada QL konstan 50 l/min. 
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Pada Tabel 1, dapat dilihat bahwa hydraulic power  dipengaruhi  oleh QL dan  QG. Dengan naiknya  QL, 

terjadi perubahan nilai hydraulic power secara signifikan. Sedangkan pada kenaikan QG, perubahan hydraulic 

power yang terjadi tidak signifikan pada semua variasi jarak nosel udara. Fenomena yang terjadi tersebut sama 

dengan fenomena yang terjadi pada pressure drop. Nilai terendah hydraulic power 2.309 watt pada QL 25 l/min 

dan QG 0,1 l/min pada jarak nosel udara 0,1 mm, sedangkan nilai tertinggi hydraulic power 23.475 watt pada 

QL 50 l/min dan QG 0,8 l/min pada jarak nosel udaras 10 mm. Berikutnya adalah data nilai efisiensi yang 

dihasilkan oleh MBG.   

  

(a) (b) 

Gambar 8: Pengaruh kecepatan aliran udara dan air terhadap Effisiensi pada tiga variasi jarak nosel udara, (a) Pengaruh 

QL terhadap Effisiensi MBG pada nilai QG konstan 0,1 l/min, (b) Pengaruh QG terhadap Effisiensi MBG pada QL konstan 

50 l/min. 

Pada Tabel 1 dapat dilihat bahwa nilai efisiensi MBG menurun  seiring dengan naiknya QG dengan tidak 

signifikan dan nilai efisiensi MBG menurun secara signifikan seiring dengan bertambahnya QL. Nilai efisiensi 

terendah dari adalah 39.430 pada QL 50 l/min dan QG 0,8 l/min dengan jaran nosel udara 10 mm, sedangkan 

nilai efisiensi tertinggi adalah 52.639 pada QL 25 l/min dan QG 0,1 l/min pada jarak nosel udara 1 mm. 

5. KESIMPULAN 

Studi eksperimental tentang Karakteristik MBG Tipe Swirl dengan variasi jarak nosel udara terhadap outlet 

telah dilakukan secara komprehensif. Laju aliran udara dan air serta jarak nosel udara terhadap outlet MBG 

terbukti memainkan peran penting dalam menentukan unjuk kerja MBG, yang meliputi distribusi ukuran bub-

ble,  pressure  drop, hydraulic power dan efisiensi MBG. Hasilnya dapat dirangkum sebagai berikut:  

a. Peningkatan laju aliran udara akan meningkatkan diameter rata-rata bubble, demikin sebaliknya. Di sisi 

lain, peningkatan laju aliran air akan menyebabkan diameter rata-rata bubble menurun, demikian se-

baliknya. Hal ini terjadi pada semua variasi jarak nosel udara.  

b. Pada debit udara konstan, kenaikan laju aliran air akan meningkatkan probabilitas distribusi ukuran bubble 

yang dihasilkan, dan dengan penurunan laju aliran air akan menurunkan nilai probabilitas bubble yang 

dihasilkan. Hal ini terjadi pada semua variasi jarak nosel udara.  

c. Peningkatan laju aliran air menyebabkan peningkatan pressure drop dan hydraulic power secara signifikan 

pada semua variasi jarak nosel udara. Sedangkan pengaruh laju aliran udara menyebabkan kenaikan pres-

sure drop dan hydraulic power terjadi secara tidak signifikan. 

d. Dengan laju aliran air yang meningkat, efisiensi MBG menurun secara signifikan dan menurun dengan tidak 

signifikan dengan meningkatnya laju aliran udara.  
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