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ABSTRAK

Kajian-kajian tentang aliran fluida tentunya sangat menarik untuk
dipelajari, mengingat begitu banyaknya manfaat yang dapat diperoleh dan
diterapkan dalam berbagai aspek kehidupan. Kajian tentang aliran fluida
yang saat ini banyak diteliti adalaMagnetohidrodinamik (MiB).
Magnetohidrodinamik adalah suatu kajian tentang aliran fluida penghantar
listrik yang dipengaruhi oleh medan magrféada penelitian ini dikaji dan
diteliti pengaruh medan magnet pada aliran fluida magnetohidrodinamik
yang tak tinak pada lapisan batas yang mengalir melalui bola di dalam
fluida mikrokutub di bawah pengaruh medan magnet secara teori dengan
mengkonstruksimodel matematikanya dakemudianmodel matematika
yang diperoleh akan diselesaikan secara numerik dengan skdlee Ke
Box kemudian disimulasikan secara numerik untuk mengkaji pengaruhnya
terhadap profil kecepatan aliran fluida dan profil mikrorotasi partikelnya.
Hasil dari penelitian menunjukkan semakin besar parameter magnetik,
maka semakin meningkat pula profildepatan aliran fluida mikrokutub.
Selain itu semakin besar parameter bahan, maka semakin menurun profil
kecepatan aliran fluida mikrokutub serta Semakin besar parameter
magnetik, maka profil mikrorotasi akan semakin kecil untuk T
Sedangkan untuk Tiv dané  p, semakin besar parameter magnetik,
maka profil mikrorotasi akan semakin besar.

Kata Kunci : Magnetohidrodinamik, Fluida Mikrokutub, Skema Kel&ox.
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UNSTEADY MAGNETOHYDRODYNAMICS MICROPOLAR FLUID IN
BOUNDARY LAYER FLOW PASS A SPHERE INFLUENCE OF
MAGNETIC FIELD

Name : Rizky Verdyanto Pratomo
NRP : 1215201203
Supervisor : 1. Prof. Dr. Basuki Widodo, M.Sc.

2. Dr. Dieky Adzkiya, S.Si., M.Si.

ABSTRACT

Research about fluid flow was very interesting because have a lot of
advantage and can be applied in many aspect of life. The study on fluid flow
which is now widely studied is the magnetohydrodynamic
(MHD).Magnetohydrodynamic is a conductivity, Wloor movement of a fluid or
electrically in a magnetic fieldThis researcthasreviewed and investigated the
effect of magnetic fields on the flow of fluid magnetohydrodynamic are unsteady
on the boundary layer that flows through the sphere in the flikcbkutub under
the influence of a magnetic field in theory to create a model of math and then the
system of equations obtained will be solved numerically with k&éltet scheme
then numerically simulated to assess its effect on the fluid flow velocifilepro
and the profile micro rotation particle3he result of this research indicate
increasing the magnetic parameters, increasing velocity profile. Increasing
material parameters, decreasing velocity profile and increasing magnetic
parameters, decreasimgicrorotation profile for¢ 1. While for¢ miv and
€ p, increasing magnetic parameters, increasing microrotation profile.

Keywords : Magnetohydrodinamic, Micropolar Fluid, Kell&ox Scheme
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1l atar Belakang
Mekanika fluida banyak dijumpai dalam setiap aspek kehidupan manusia.
Contohnyaialah pada proses pemindahan fluiflaid transpor) yang meliputi
pasokan air minum, pasokan gas alam, dan pemipaaatzkimia pada pabrik.
Selain itu pada pembangkit taga listrik yang menggunakan fluida cair dan gas
serta masih banyak lagi yang lainnya.

Kajian-kajian tentang aliran fluida tentunya sangat menarik untuk dipelajari,
mengingat begitu banyaknya manfaat yang dapat diperoleh dan diterapkan dalam
berbaga aspek kehidupan. Kajian tentang aliran fluida yang saat ini banyak
diteliti adalah Magnetohidrodinamik (MHD)Istilah magnetohydrodynamic
terdirimaagné&dndgberardd mé dan mahythhoet ykRog berart
ficairan/fluidad |, d a dynamionf y a nlge r ar tpargerakad .
Magnetohydrodynamic (MHD) gt diartikan sebagai suatu kajian tentang
aliran fluida penghantar listrik yang dipengaruhi oleh medan maglugeta yang
dimaksud dapat berupa plasma, logam cair, atau air garam.

Fluida sendiriditinjau dari densitas atau kerapatannya dibagi menjadi 2,
yaitu fluida yang mampu mampatompresiblg¢ dan fluida yang tak mampu
mampat fhcompresiblg Sedangkan ditinjau dari viskositas atau kekentalannya,
secara umum fluida dibedakan menjadi 2, yaitbluida Kental Newtonian
Fluid) dan Fluida Tak KentaNon Newtonian Fluid Jika suatu fluida mengalir
melewati suatu benda akan terbentuk sebuah lapisan yang dinamakan lapisan
batas Boundary Layex. Hal ini terjadi karena adanya gesekan permukaan benda
dengan fluida disertai faktor kekentalan fluida.

Berikut ini adalah gambaran tentang lapisan batas :
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f 1
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r 1
! f
1 r
1 r
1 r
t r

/
!
!

Gambar 1.1. : Bola yang dilalui aliran fluida
Pada permasalahan yang nyata, berbagai macam fluida yang terjadi pada
berbagai macam keadaan tidak sel@pat dinyatakan sebagai fluida Newtonian
(Widodo, 2012; Widodo, 201Beberapa diantaranya kontradiksi dengan
karakteristik fluida Newtonian dan jenis fluida ini biasa dikenal dengan Fluida
Non-Newtonian.Terdapat beberapa jenis fluida yang termasukndategori inj
misalnyafluida nano dan fluidamikrokutub. Huida mikrdkutub sekarangni
mendapat perhatian lebilerkenaan dengaaplikasnya dalamproses di bidang
teknik (Widodo dkk, 2015c; Widodo dkk, 201pdFluida mikrdkutub ini
mendukungbody coufes dan berakibat pada perilaku mokotasi Teori fluida
mikrokutubini menunjukkan prediksi sifat fluida dalam skala mik@mntohnya
adalahfluida magnetik, debu yangegat, dan beberapa fluida biologsringen,
2001).Melihat potensi aplikasinya ldm skala mekanika fluidanikro dan
mekanika fluida No- Newtonian, hal ini cukup menarikintuk dieksplor
penyelesaian dasar yang baRufite dkk, 2015Widodo dkk, 2015a; Widodo
dkk, 2015b.
Berdasatan pengamatan dari pengaruh magnetohidrodinamik padda f
mikrokutubtelah banyakdilaksanakarpenelitian,misalnyaoleh Satya Narayana
dkk (2013), Srinivaacharya dan Upendar (20133erta Anggriani (2015)
Banyak kasus padaagnetohidrodinamiiKluida mikrokutubpada lapisan batas

dikaji sebagai kasus dalakeadaan tunak atateadystate Padahal padalapisan



batas, perubahan waktiberperan pentin§ementara itualiran fluida melalui
suatu bola padatanmelibatkangayatarikan yang timbul disekitarnya, kejadian
ini dipahami melalui identikasi pemisahaaliran danhal tersebut terjadi untuk
aliran tak tunak. Mohammad dkk (2012) telah mengas®iarasaliran dalam
dimensi dua dan tungbada lapisan batas yang mengalir melewati sebuah bola
dalam fluida mikr&autubtanpa memperhatikan adanya medan magnet.

Pada penelitian Anggriani 2015 tentang pengaruh magnetohidrodinamik
pada fluida mikrokutub yang melewati bola berpori di konstruksi beberapa model
matematika dari fenomena tersebut yaitu :

1. Persamaan kontinuitas,

,rlr—driﬁ 1%,)‘IDI,’ T
2. Persamaamomentum linier,
sumbu w:
Te 1o 16 Tar .. ho RO | .
”'F_él_oﬁfu% T_uf Qﬁﬁ %,,"o l.Jzo
sumbu w:
0 0 0 g .. hOF RhOF R ‘
afa s o Owr oW S Mg
3. Persamaan momentum anguler,
R UL CR U U L
ro "tal w W Tw Tw To

Dalam penelitian ini dikaji dan diteliti pengaruh medan magnet pada aliran
fluida magnetohidrodinamik yang tak tunak pada lapisan batas yang mengalir
melalui bola di dalam dlida mikrokutub secara teori dengarengkonstruksi
model matematikanya dan selanjutnya disimulasikan secara numerik untuk
mengkaji pengaruhnya terhadap profil kecepatan aliran fluida dan profil
mikrorotasi partikelnya. Hal ini adalah sesuatu yang belumgbedilakukan oleh
penelitipeneliti lain dan menghasilkan penyelesaian baru.

1.2.Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian dari latar belakang di atas, maka dapat dibuat rumusan

masalah sebagai berikut :



Bagaimana model matematika dari magnetohidrodinamik yang tak tunak
pada lapisan batas yang mengalir melalui bola di dalam fluida mikrokutub
di bawah pengaruh medan magnet?

Bagaimana penyelesaian model matematika dari magnetohidrodinamik yang
tak tunak pda lapisan batas yang mengalir melalui bola di dalam fluida
mikrokutub di bawah pengaruh medan magnet menggunakan metode beda
hingga dengan skema KeHBox?

Bagaimana pengaruh magnetohidrodinamik pada lapisan batas yang
mengalir melalui bola di dalam fida mikrokutub terhadap profil kecepatan
aliran fluida dan profil mikrorotasi partikel dengan adanya perubahan

waktu?

1.3.Batasan Penelitian

N

. Geometri benda pada penditiini yang diamati adalah bgdejal bermagnet.
. Fluida mengalir dari bawah ke atas.
. Penelitian ini difokuskan pada aliran lapisan batas yang terletak disekitar titik

stagnasi terendabh 11 J

Aliran fluida diasumsikanincompressiblekarena tidak dibawah pengaruh
tekanan, dalam keadaan tak tunak, laminer-adioeensi yang mengalir
secara sagam melintang pada daerah medan magnet.

Induksi medan magnétiak diabaikan.

Tidak ada tegangan pada aliran fluida sehingga medan listrik nol dan medan
magnetyang dihasilkan merupakaengarutdarigaya Lorentz.

Untuk mendapatkan penyelesaian dari persamaan diferensial biasa tak linear
digunakan metode beda hingga implisit dengie@ma pembaganan numerik

Keller-Box.

1.4.Tujuan Peneltian

Dari rumusan masalah yang dibuat, maka tujuan dilaksanakannya peneltian ini

adaldn sebagai berikut :

1.

Mengkonstruksi model matematika dari magnetohidrodinamik yang tak
tunak pada lapisan batas yang mengalir melalui bola di dalam fluida

mikrokutub di bawah pengaruh medan magnet



2.

Menyusun penyelesaian dari model matematika dari magnesdmdmik

yang tak tunak pada lapisan batas yang mengalir melalui bola di dalam
fluida mikrokutub di bawah pengaruh medan magmetuk mengetahui
profil kecepatan dan profil mikrorotasi dari sistem yang dikaji.

Menganalisa pengaruh magnetohidrodinamik apddpisan batas yang
mengalir melalui bola di dalam fluida mikrokutub terhadap profil kecepatan

aliran fluida dan profil mikrorotasi partikel dengan adanya perubahan waktu

1.5.Manfaat Peneltian

Dengan dilakukannya peneltian ini diharapakan dapat memberikafaahaagi :

1.

Bidang Keilmuan

Diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi nyata dalam
perkembangan ilmu matematika terapan yang sangat banyak manfaatnya
bagi kehidupan manusyang salah satunya pada proses pengeboran minyak
yang melibatkan objek yang dimasukkan kedalam lapisan tanah untuk
mengeluarkan minyak yang terdapat di dalam atau -sellalh batuan dalam
tanah. Selain itu padadang industrikelautandan lairlain.

Peneliti Lain

Diharapkan peneltian ini dapat dijadkan referensi bagi peneliti lain untuk
lebih mengembangkan ilmu matematika terapan, khususnya tentang fluida.






BAB Il
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI
2.1.Penelitian Terdahulu
Beberapa penelitian terdahulu yang relevan dengan penelitian ini adalah
sebagai berikut :
1. Penelitian dari Widodo, Dkk (2016)

Dalam penelitian ini dikaji mengenai magnetohidrodinamik fluida
mikrokutub tak tunak pada legain batas yang mengalir melewati bola
teriris. Hasil penelitian menunjukkan semakin meningkat parameter
magnetik maka kecepatan aliran akan semakin meningkat, dan semakin
meningkat parameter magnetik, kecepatan mikrorotasi akan semakin
menurun untukk T dan semakin besar sudut irisan bola teriris, maka
kecepatan aliran fluida akan semakin meningkat.

2. Penelitian dari Widodo, Dkk (2015)

Dalam penelitian ini dikaji mengenai aliran lapisan batas pada fluida
mikrokutub magnetohidrodinamik yang melewati bdlarpori Hasil
penelitian menunjukkan bahwa profil kecepatan meningkat ketika
parameter magnetik meningkatan parameter porositas mayiat,
sedangkan kecepatan menurun dengan bertambahnya parameter
micropolar dan permeabilitas.

3. Penelitian dari Mohammad (2014)

Dalam penelitian ini dikaji mengenai aliran lapisan batas MHD tak
tunak. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkataranpeter
magnetik menyebabkan semakin menebalnya lapisan batas,
meningkatnya kecepatan aliran dan menurunnya temperatur.

2.2Fluida Berdasarkan Tingkat Kekentalan.
Ditinjau dari viskositas atau kekentalannya, secara umum fluida dibedakan
menjadi 2, yaitu : Flua Kental Newtonian Fluig dan Fluida Tak KentalNon
Newtonian Fluid.
1. Fluida Newton
Fluida Newton adalah fluida yang menunjukkan hubungan linier antara
tegangan geser dan gradien kecepatan. Contoh dari fluida newton adalah



udara, air, dan minyakViskositas atau kekentalan dari suatu fluida
newtonian bergantung pada tekanan dan temperatur. Viskositas dari fluida
newton tidak berubah, meskipun ada gaya yang bekerja pada fluida. Berikut
ini adalah hubungan antara tegangan geser dan gradien kecepatan

;20

Qw

T = tegangan geser pada quideg

= viskositas fluida —68

— = gradien kecepatan fluida

. Fluida Non Newton

Fluida Non Newton adalah fluida yang akan mengalami perubahan
kekentalan ketika terjadi gaya padaida tersebut. Hal ini membuat fluida
non newton memiliki tingkat kekentalan atau viskositas yang tidak tetap.
Salah satu contoh dari fluida non newton adalah fluida mikrokutub.

Fluida mikrokutub adalah fluida dengan struktur mikro yang terdiri dari
partikel kaku yang berorientasi secara acak pada media kental yang memiliki
kemampuan mikrorotasi. Teori tentang fluida mikrokutub pertama Kali
diperkenalkan oleh Eringen (1965) dan membuat banyak peneliti berminat
mengembangkan teori tersebut yakni sadatunya mengkaji tentang efek
mikrorotasi terhadap fluida. Dalam fluida mikrokutub, partikel kaku
terkandung di dalam elemen volume kecil yang dapat memutar pusat volume
dijelaskan oleh vektor mikrorotasi (Satya Narayana dkk. 2013; Uddin dan
Kumar. 2013;Widodo dkk.2016). Dalam kehidupan seHaatri, fluida yang
termasuk golongan mikrokutub adalah cairan koloid, suspensi polimer,
suspensi lumpur, dan cairan di pembuluh darah manusia dan hewan- (Abdel
Rahman. 2009; Uddin dan Kumar. 2013).

Sifat yang nenarik dari fluida mikrokutub ialah, walaupun termasuk
golongan fluida tak kental (inviscid), model dari mikrokutubnya dapat
disimpulkan ke dalam persamaan Nass¢okes yang digunakan dalam fluida
kental (viskos). Hal tersebut karena sifat dari fluida rokktub yang
menyerupai fluida viskos klasik yang menjauhi permukaan objeknya.



2.3 Aliran Fluida Berdasarkan Waktu
Aliran fluida yang memiliki pengaruh terhadap perubahan waktu pada umumnya
dibagi menjadi dua, yaitu : (Widodo, 2012)
1. Aliran Tunak Steady Sta)eberarti kecepatan aliran fluida tidak dipengaruhi
oleh perubahan waktu. Pada aliran tunak berlaku :
T o
T O
2. Aliran Tak Tunak (Unsteady Staj)e berarti kecepatan aliran fluida
dipengaruhi oleh perubahan waktu.Pada aliran tak tunak berlaku :
T o
e
2.4 Aliran Lapisan Batas Boundary Laye)

Tt

Lapisan batas adalah suatu lapisan yang terbentuk di sekitar penampang
suatu benda yang dilalui fluida akibat faktor gesekan dan viskositas fluida.
Teori lapisan batas dikemukakan oleh Ludwig Prandtl seorangexblilinamika
asal Jerman pada tahun 1904. Sebelumnya pada tahun 1755, seorang abhli
hidrodinamika bernama Leonhard Euler mengemukakan aliran tanpa gesekan
dan kemudian dinyatakan ke dalam persamaan Euler. Dengan banyaknya
kontradiksi terhadap hasil ekspegnnya, persamaan Euler dijelaskan dan dikaji
lebih rinci untuk kondisi aliran bergesekan oleh Navier pada tahun 1827 dan
oleh Stokes pada tahun 1845 yang sekarang dikenal dengan persamaan Navier
Stokes.

Aliran fluida pada lapisan batas menurut pebagan gayajaya inersia
beserta viskositasnya terdiri sari tiga jenis aliran yaitu aliran laminer, aliran
turbulen, dan aliran transisi. (Widodo.2015)

1. Aliran Laminer
Aliran laminer adalah aliran yang partikgdrtikelnya bergerak teratur
mengikuti lintasan yag saling sejajar. Aliran ini terjadi ketika bilangan

Reynolds fluida kurang dari 500/(Q v m)ratau pada saat fluida bergerak

perlahan dengan kecepatan gakecil dan atau fluida memiliki tingkat

kekentalan atau viskositas yang besar.



2. Aliran Turbulen
Aliran turbulen adalah aliran yang partiqsrtikelnya bergerak secara
acak dan tidak beraturan. Aliran ini terjadi ketika bilangan Reynolds fluida
lebih dari 12.500¢Y Q p @ T
3. Aliran Transisi
Aliran transisi adalah aliran yang terjadi antara aliran laminer dan
turbulen karena terjadi perubahan viskositas dan kecepatan yang
menyebabkan daya redam terhadap gangguan akan berkurang hingga batas
tertentu.Aliran ini terjadi ketika bilangan Reynolds fluida berkisar antara
500 sampai 12.500 (500<Q p @ m)TT
Bilangan Reynold untuk suatu aliran fluida dapat dihitung dengan
menggunakan rumus berikut :

vo 22
W
Y '(x Bilangan Reynolds
"Y = Kecepatan pada aliran bebas (m/s)
= Panjang karakteristik
w= Viskositas kinematik
2.5Magnetohidrodinamik dan Efek pada Fluida Mikrokutub
Istilah magnetohydrodynamic e r d i r i md g n ieyang Betadiii niie d a n
ma g n e thyflko® vy a n g caranfflaidatt ,i dignamioih yang berart
fipergerakam . Magnet ohydr o dpgtndemnikarc seb@gddiHsDgtu d a
hantaran dan pergerakan suatu fluida secara elektrik di dalam suatu medan
magnetik. Fluida yang dimaksud dapat berupa plasma, logam cairaiatau

garam.

Bentuk ideal dari persamaan MHD yaitu persaraersamaan fluida yang
meliputi persamaan kontinuitas, persamaan energi, daan untuk persamaan pada
medan magnetnya menggunakan persamaan Maxwell. Berikut ini adalah

persamaaipersamaan dasar untukembuat persamaan MHD yang ideal :

1. Persamaan momentum :

” L

" —

Qu
0
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2. Persamaan konservasi massa :

3. Persamaan konservasi energi :
IQ r‘_l
v L
Qo

4. Persamanaan Maxwell :

N8 —n (2.2

dimana:
A= Medan magnd{,0,B)
= Medan listrik(0, O,E)

¢ = Kecepatan massa plasma

~ ~

L= Kerapatan aru® f f

” = Massa jenis

n= Tekanan plasma

0= Waktu

t = Permeabilitas ruang hampe ( p ™1 0 %006

Pada persamaan MHD dias, persamaan (2.2) pada persamaan Maxwell

tidak digunakan. Persamaan (2.2) hanya dipakai saat kondisi awal saja. Selain
itu, untuk kecepatan rendah, perpindahan arusnya bisa diabaikan atau dianggap

nol (Arber. 2013). Sehingga persamaan umum dari MHDjalé:

Tl
T o

O
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L I .
Untuk mendapatkan besar medan listrik digunakan persamaan di bawabh ini :

F o | st

Bila s 1 maka persamaan MHD tersebut disebut sebagai persamaan

magnetohidrodinamik ideal.

Pada kehidupan nyatfluida tidak dapat dengan mudah direpresentasikan
atau dimodelkan sebagai flui#antal dengan menerapk&lukum Newton atau
persamaan Nagi-Stokes. Ada beberapa sigifat khusus yang perlu
diperhatikan dalanmempelajarialiran fluida. Secara umum, semua fluidang
tidak sesuai deragn hukum Newton digolongkasebagai fluida non Newtonian.
Salah satu jenis fluida non Newtonian addlafda mikrokutub. (Brujan, 2011;
Imron dkk, 2013, Widodo dkk, 2016).

Secara teoritiskluida mikrokutub adalah fluida dengan struktur mikro yang
terdiri dari partikel kaku yang berorientasi secara acak pada media kental yang
memiliki kemampuan mikrorotasi. Teori tentang fluida mikrokutub pertama kali
diperkenalkan oleh Eringen (1965). Dalafluida mikrokutub, partikel kaku
yang terkandung di dalam elemen volume kecil yang dapat memutar pusat
volume dijelaskan oleh vektor mikrorotasi (Satya Narayana dkk. 2013; Uddin
dan Kumar. 2013; Widodo dkk.2016). Dalam kehidupan sdtzaj fluida yang
termasuk golongan mikrokutub adalah cairan koloid, suspensi polimer, suspensi
lumpur, dan cairan di pembuluh darah manusia dan hewan (Radhehan.
2009; Uddin dan Kumar. 2013).

Sesuatu yang menak dari fluida mikrokutub ialah model dari
mikrokutulnya dapat disimpulkan ke dalam persamaan N&iekes, yang
digunakan dalanfluida kental (viskos) Hal tersebut terjadi karendluida
mikrokutubmemiliki sifat seperti fluida kental klasik yang menjauhi permukaan
objeknya (Borelli dkk, 2012; Uddin dan Kar 2013; Widodo dkk, 2015c;
Widodo dkk, 2015d; Widodo dkk, 20l16Karena fakta tersebuah, maka
permasalahan lapisan batas aliran tak tuhaekitar bola di fluida mikrokutub

diteliti dalampenelitian ini.
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Selainitu, peran dari fluida mikrokub adalah mengurangi tarik ulur lokal
yang berbeda dengan fluida Newtonian (Uddin dan Kumar 2013; Widodo dkk,
2015c; Widodo dk, 2015d; Widodo dkk, 2016). Fluida mikrokutub
memilikimikrorotasi dankecepatan yang lebih rendaibandingkan dengan
fluida Newtmian. Kecepatan aliran fluida dalam lapisan batas meningkat
dibandingkan dengafika tidak ada mikrorotasi pada lapisan batas (Abdel
Rahman, 2009Representasi dari mikrorotasi dapat digolongkan menurut rasio
antara komponen vektor mikrorotasi dan geseflamda yang biasanya
dinotasikan dengan nilai sebagai berikut :

1. Jikag T

Mikro elemen dekat permuéa objek tidak mampu untuk melakukan rotasi

dan hal ini biasa diseblkiekuatan konsentrasi dari mikro elemen (Abdel

Rahman, 2009; Das, 2012rinivasacharya dan Upendar, 2013).

2. Jikag ™

Bagian antisimetri tegangan tensor menghilang dan keadaan ini sering

disebut sebagai kelemahan konsentrasi mikro elemen (Aatehan 2009;

Das, 2012).

3. Jikag p

Model aliran turbulen dalam lapisan batas kmi rotasi dapat

direpresentasikan dengan menggunakan @itdalahp (Das, 2012).

Ada beberapa penelitian yang dilakuk@ertujuan untuk mengkagiliran lapisan
batas dalam flida mikrokutub dengan menerapak&eseragaman medan
magnet. Pada permasalahaaliran lapisan batas dalam fluida mikrokutub,
peningkatanketebalan momentum lapisan batas akamadi jika nilai-nilai
parameter material juga meningKabdelRahman, 2009; Widodo dkk, 2015c;
Widodo dkk, 2015d; Widodo dkk, 2016).

Di samping itu,efek mikrokutub jugalapat meningkatkan kecepatan fluida
(AbdeFRahman, 2009; Widodo dkk, 2015c; Widodo dkk, 2015d; Widodo dkk,
2016) dan meningkatkan profil mikrorotasi pada lapisan batas (Atmlahan,
2009; Widododkk, 2015d; Widodo dkk, 2016)Pada tAun 2009, Alkel
Rahman telah melakukan penelitian tent&ogdisi lapisan batas dalam aliran

fluida mikrokutub melalui beberapa bentuk obyek geomeltasil penelitian
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tersebut menunjukkatahwa kecepatan aliran fluida berkurang pada kasus
bidang datar da pada silinder vertikal pada waktu yang sama terjadi
peningkatan kecepatan fluida, sebagai hgail parameter bahan meningkat.
Peningkatarparameter bahan mungkin mengurangidgatan mikrorotasi dari
fluida. Kecuali pada kasus aliran lapisan bataslalu ikatan di fluida
mikrokutub dengan konsentragrang kecil, kecepatan mikrokutubakan
meningkat bersamaan dengan parameter material yang juga mepiigkat

Pada penelitian mengenai efek magnetohidrodinamik pada fluida
mikrokutub, bilangan Reynadd magnetik diasumsikan sangat kegika
dibandingkan dengan daerah bermagnet sehingga daerah terinduksi magnet
dapat diabaikan (Abddtahman, 2009; Hayat dkk, 2009; Satya Narayana dkk,
2013; Widodo dkk, 2015c; Widodo dkk, 2016). Asumsi ini juga banyak
digunakan ketikaneneliti tentangefek magnetohidrodinamik pada fluida kental
sebagaimana yang telah dibahas sebelumnya. Dengan meningkatkan nilai dari
parameter magnetik, ketebalan dari lapisan batas berkurang (Borrelli dkk, 2012).
Selain ity diasumsikarbahwatidak adategangan yang dihasilkan di daerah
penghantar listrik, (Satya Narayana dkk, 2013).

Magnet yang lebih kuatapatmenghasilkan kecepatan fluida yang lambat
dikarenakanadanyadaerah bermagnsetang menghasilkan gaya Lorentz yang
memiliki kemampuan mengurangi kecepatan aliran fluida (ABddiman,
2009; Hayat dkk, 2009; Widodo dkk, 2015d; Widodo dkk, 2016). Berdasarkan
penelitian yanglilakukan oleh Hayat dkk (2009), pada konsentrasi yang lemah
kecepatan mikro rotasi berkurang ketikitai parameter magnetik bertambah
Sedangkampada konsentrasi tinggi, kecepatan mikro rotasi berkurang pada kasus
daerah datar dan silinder vertikal tetaggirjadi peningkatanpada ikatan
berpindah pada area magnetik (Hayat dkk, 2009; Widodo dkk, 201li5cdd/
dkk, 2015d; Widodo dkk, 2016).

Fluida mikrokutub dapatmempercepat ppindahan panas pada aliran
lapisan bataslan magnetohidrodinamik. Dari hal tersebptoses aliran panas
(konveksi)yang terdapat pada fluida mikrokutub yargydda di bawaldaerah
magnetik dan daerah lapisan bat#isutuhkan dan telah diteliti oleh beberapa
peneliti seperti Udin dan Kumar (201%ptya Narayana dkk (2013) ; dan
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Srinivasacharya dan Upendar (2013). Ketika berhubungan dengan gaya
konveksi, peningkatan nilai pneter material dikalikardengan kecepatan
resultan dari fluida. Hal indikarenakan peningkatan parameter material dari
mikrokutub fluida menghasilkan kecepatan pusaran partikel fluida (Uddin dan
Kumar, 2013; Widodo dkk, 2015c; Widodo dkk, 2016).
2.6.Skema Keller-Box

Metode KellerBox adalah salah satu teknik untuk menyelesaikan
persamaan parabolik, terutama persamaan lapisan batas. Skema ini merupakan
bentuk implisit dengan keakurasiannya orde kedua baik terhadap ruang maupun
waktu yang mana step size untwaktu dan ruang tidak harus sama. Hal ini
membuat penyelesaian persamaan differensial parsial parabolic lebih efisien dan
tepat. Penerapan metode KelBwx ini dimlai dengan terlebih dahulu mengubah
bentuk persamaan diferensial orde dua atau orde tinggijaci persamaan.
Berikut adalah contoh mengubah persamaan diferensial orde dua menjadi orde

satu:
To T o
ro ! o
dengan mendefinsikan
. 1o
0 o

sehingga bentuk persamaan ode kedua tersebut dapat dituliskan menjadi dua
persamaan orde pertama sebdxprikut.
T o
T o
T 6 Tv
To T
Berdasarkan bentuk skema Kelox pada Gambar 2.1 untuk menyelesaikan
persamaan diferensial orde satu, yaitu sebagai berikut.

0 o

Pada langkah kedudilakukan proses diskritisasi pada model matematika yang
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diperoleh. Kemudian pada lagkah ketigiaklikan proses pelinieran persamaan
persamaan yang diperoleh dengan menggunakan metode Newton yang kemudian
disajikan dalam bentuk matriks vektdPada langkah terakhirasil dari proses
pelinieran diselesaikan dengan menggunakan teknik eliminasi matriks blok
tridiagonal.Persamaapersamaan dari hasil linierisasi di atas dapat diselesaikan
dengan teknik eliminadlok tridiagonal yang berupa matriks blok. Berikut ini

merupakan skema Kelldox :

X

' v3
i mve m Unknown
i-1/2 * ® X Known
1 A :
I T ® Centering
i-1 4 uvi
vdle—>
5 At
t
(0.0) n-1 n-1/2 n

Gambar 2.5kema Kelletbox (Al-Shibani dkk, 2012)
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BAB Il
METODE PENELITIAN

Secara detail, desain dan metode penelitian ini dapat diuraikan sebagai berikut:

3.1Tahapan Penelitian

Tahapartahapan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Studi Literatur

Mengkaji model matematika aliranfluida tak tunak pada lapisan batas

magnetohidrodinamik aliran fluida mikrokutub yang melalui suatu bola.

Setip model matematika menpunyai sifat dan karakteristik tertentu,

sehingga untuk mengembangkan modeatematika tersebuperlu dikaji

terlebih dahuluagar mendapatkan modehatematikayang sesuai dengan

yang diharapkan.

2. KonstruksiModel Matematika

Proseskonstruksi model matematika dari magnetohidrodinamik yang tak

tunak pada lapisan batas yang mengalir melalui bola di dalam fluida

mikrokutub di bawah pengaruh medan magnet adalah sebagai berikut :

a.

Penurunan persamaan konservasi massa dan hukum Newtotukl un
mendapatkan persamaan pembangun dari model yang dikaji.

Penjabaran dari persamaan pembangun dari model yang dikaji dalam
bentuk vektor sehingga didapatkan persamaan pembangun berdimensi
dari model yang dikaji.

Penentuan kondisi batas dengan melakulargamatan terhadap aliran

fluida yang melewati bola.

. Penyederhanaan pada persamaan pembangun yang berdimensi, kemudian

melakukan proses transformasi ke dalam bentuk persamaan tak
berdimensi dengan mensubtitusikan varialzelabel yang tak
berdimensi

Penyelerhanaan persamaan yang tak berdimensi dengan pendekatan
lapisan batas.

Perubahan persamaan yang tak berdimensi ke persamaan similaritas

dengan menggunakan fungsi aitréam functioppada bola.
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g. Diperoleh persamaan similaritas dari magnetohidrodinanaikg ytak
tunak pada lapisan batas yang mengalir melalui bola di dalam fluida
mikrokutub di bawah pengaruh medan magnet

3. Implementasi dengan menggunakan skema KBitex.

Proses penyelesaian model matematika yang diperoleh dengan skema Keller

Box adalah selgmi berikut :

a. Persamaan similaritas dari magnetohidrodinamik yang tak tunak pada
lapisan batas yang mengalir melalui bola di dalam fluida mikrokutub di
bawah pengaruh medan magdetbah kepersamaan berorde satu.

b. Proses diskritisasi dengan menggunakaraliedgga pusat.

c. Proses linierisasi persamaan yang diperoleh dengan menggunakan
metode Newton dan dibentuk dalam matriks vektor.

d. Penyelesaian hasil linearisasi dilaukukan dengan teknik eliminasi matriks
blok tridiagonal.

4. Membuat,RunningProgram, dan ®lidasi

Algoritma dari model yang diperoletiimplementasi dalam bentuk program

dengan menggunakan program Matlab.Program yang telah dibuat dijalankan

dengan memasukkan inputan dan dianalisa hasil luaran numeTikhgja
pembangunan model matematika daliran fluida tak tunak pada lapisan
batas magnetohidrodinamik aliran fluida mokutub yang melalui suatu bola

sampai pada hdsautput program dialidasi kembali.

5. Simulasi
Dengan menggunakan program yang telah dibuat, dilakukan simulasi dengan
menggunakabeberapa nilai pada parametdanvariabel inputan.

6. Analisis Hasil dan Pembahasan
Hasil yang diperoleh dari beberapa simulasi yang dilakukan akan dianalisis
dan dibahas, untuk kemudian dicari solusi numerik terbaikadiaain fluida
tak tunak pada lapisamatas magnetohidrodinamik aliran fluida mikrokutub
yang melalui suatu bokgang dalam hal ini adalah profil kecepatan dan profil
mikrorotasi dari aliran fluiddanselanjutnya dibuakesimpulandari maslah

yang dikaji
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7. Pembuatan Laporan
8. Diseminasi HasiPeneltian

3.2Tempat Penelitian
Penelitian inidilaksanakarli laboratorium Pemodelan Matematika dan Simulasi
Sistem DepartemenMatematika, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan
Alam, Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya.

3.3.Jadwal Penelitian

Bulan IV
Kegiatan Bulan | Bulan Il Bulan Il

Peneltian 1

Studi Literatur

Pembangunan Mode

Implementasi denga
menggunakan skem

Keller-Box

Membuat, Running
Program, dar

Verifikasi

Simulasi

Analisis hasil dan

pembahasan

Pembuatan laporan

Diseminasi hasi

penelitian
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BAB IV
MODEL MATEMATIKA

Pada penelitian ini, fluida mikrokutub yang mengalir dari bawah, awalnya tidak
mengandung magnet, namun setelah fluida mikrokutub tersebut melalui bola yang
mengandung magnet, terjadi peristiwa induksi magnet, sehingga fluida yang
awalnya tidak benagnet, setelah melalui bola bermagnet menjadi bermuatan
magnet. Pada bab ini dijelaskan dan diuraikan mengenai persamaan pembangun
(governing  equation untuk  membangun  model matematika  dari
magnetohidrodinamik yang tak tunak pada lapisan batas yang Imenglalui bola
di dalam fluida mikrokutub di bawah pengaruh medan magnet. Dengan fokus
penelitian pada titik stagnasi dari lapisan batas yang terbentuk dari aliran fluida yang
bergerak secara vertikal dari bawah ke atas yang melalui bola yang bermuatan
magnet, maka digunakan hukum konservasi massa dan hukum konservasi
momentum. Dari kedua hukum konservasi tersebut dapat dibangun persamaan
kontinuitas, persamaan momentum linier, dan persamaan momentum anguler.

Untuk mengkonstruksi dan menggambarkagpisan batas berupa elerdemen
kecil dan tipis yang terbentuk dari hasil gesekan antara fluida yang terinduksi magnet
dengan permukaan bola bermagnet, maka dapat digambarkan dan dibuat Sistem Fisis
danControl Volumesebagai berikut :

Bola

Control Volume

Lapisan
Batas

_y

Titik stagnasi
terendah, x =0

Arah Aliran Fhnda

Gambar 4.1. : Sstem Fisis Gambar 4.2. : Aliran Fluida melalui Control Volume
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4.1 Persamaan Pembangun
4.1.1 Persamaan Kontinuitas
Hukum konservasi massa didasarkan pada laju perubahan massa terhadap
waktu yang terdapat pada sebuah sistem yakni nol atau jumlahan daai mass
pada suatu sistem adalah konstan, dapat dituliskan sebagai berikut :

— (4.1)

dimana— adalah turunan material sedangkay adalah massa dari sistem.
Sedangkaud , adalah :

ay ot "Qw (4.2)
Persamaan |, adalah massa dari suatu sistem yang merupakan jumlahan dari
semua perkalian densitas (kerapatan) yang merupakan volume dari sistemnya.

Menurut teoremaReynolds Transpartlaju dari perubahan massa terhadap
waktu pada sebuah sistem adalah :

—2 — "Qr_ "&£ QY (4.3)
— "Qw — "TQw _ " £d QY (4.4)
dengan,

0 6ok adalah komponen kecepatan fluida

= = vektor normal terhadap elem@n’y

Dengan melakukan subtitusi persamaan (4.3) ke persamaan (4.1), maka
diperoleh :

— Qe "«®QYm (4.5)

Dengan menggunakan pendeka@ontrol volumeuntuk menggambarkan
elemerelemen kecil pada sistem, maka dapat dikdir persamaan
kontinuitas sebagai berikut :

AN

B 1} IR i
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Sesuai Hukum Konservasi Massa yang berbunyi massa tidak diciptakan atau
dihancurkan, sehingga:
laju perubahan massa dalam sel = fluks massa ke dalam fluks

Dengan arah fluks lebih konvensional (positif luatn indeksCh) Fe A FRG
yang berarti east, west, north, south, top, bottom maka :
1 O& Whe @08 Oi V' QaB'QDO 0 (i (K1 'Vd 6

—aGii B a0y 6 o (4.6)

'Q i d) ” A A ” LA ” N N ” Al N ” LA ” LA
— 00 0o VO (Ve VO VO Tt
Qo

(4.7)

Karenaw YosYwyadand adalah Luas, maka :
LA T T ¢ - o S VIR VI - o SRV
0 Yoo T(4.8)

Dengan membagi Persamaan (4.8) pada kedua ruasnya Q¥agéasyq,
maka diperoleh :

— g g g T (4.9)

Karena limit darYahofYa mendekati ol , maka :
— 1 (4.10)

Persamaan (4.10) merupakan bentuk persamaan dalam dimensi 3, dan dapat
pula dituliskan dalam bentuk dimensi 2 sebagai berikut :

_ (4.11)

Persamaan (4.11) dapat pula dituliskan dalam bentuk notasi vektor sebagai
berikut :

— 1870 T (4.12)

dengann —'Q —'Qdan ¢ ohvht adalah vektor kecepatan dari fluida

terhadap posisi.

Setelah diperoleh persamaan (4.8)aka dilakukan penurunan untuk
mendapatkan persamaan kontinuitas dari magnetohidrodinamik yang tak tunak
pada lapisan batas yang mengalir melalui bola di dalam fluida mikrokutub di
bawah pengaruh medan magnet sebagai berikut :

L A A T S

To Tow Tw Tw T w

23



Dengan menggunakan teorema pengangkutan Reynolds, maka diperoleh :
— " — — m (4.13)

Pada tesis ini fluida mikrokutub merupakan fluida yamgpmpressiblemaka
densitas (kerapatan) dari fluidanya sangat kecil dan tidak memberikan
pengaruh yang signifikan, sehingga :

0

., I
w

—a

1o
T

—a

Atau dalam notasi vektor dituliskan sebalgaiikut :
ng m

Berdasarkan  penelitian ini, maka persamaan kontiniutas dari
magnetohidrodinamik yang tak tunak pada lapisan batas yang mengalir melalui
bola di dalam fluida mikrokutub di bawah pengaruh medan magnet adalah :

— b —ipr m (4.14)

4.1.2 Persamaan Momentum Linier
Persamaan Momentum Linier dibangun dari hukum Newton Il. Dengan

menggunakan pendekat&ontrol volumemaka dapat dikontruksi persamaan

momentun linier sebagai berikut :

Rumus umum dari momentum linier adalah massa suatu benda dikalikan
dengan kecepatan benda tersebut. Sedangkan hukum Newton II menyatakan
bahwa besar momentum terhadap perubahan waktu sama dengan jumlahan dari
gayagaya yang bekerja pada sistem tbtde Hukum Newton Il dapat

dituliskan sebagai berikut :
—. "0Qw B0 (4.15)

dengan

" = kerapatan (densitas)
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¢ = vektor kecepatan

B"G- jumlahan dari gaygaya yang bekerja pada sistettody foce dan

surface force)

Dengan menggunakan teorema Reynoladansport, laju dari perubahan

momentum terhadap waktu adalah :
—. "0Qw —, "0Qw _ "0 o0& Q7Y (4.16)
— "0Qw,_ "0 o0& QY B0 (4.17)

Persamaan (4.17) dapat pula dituliskan dalam bentuk notasi vektor, yaitu :

” O

. o0&  BO (4.18)

Karena sifat konvergen dari ¢ & 0810 O ng dan n& I,
makan ¢ & 080 , sehingggpersamaan (4.18) menjadi :

" _Or 080  B'O (4.19)

a. Penurunan persamaan (4.18) ruas k?-i‘.i:

0 1 ok
ror foo ™
_rﬁ_r

—a

¢

s (4.20)

b. Penurunan persamaan (4.18) ruas k& ¢ :
o8 O ohls —H%— ohr
08 0 ¢ T—or 6 ol
o 1o

0810 06— 60— 'Q UF O 0 (4.21)
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B "Odi ruas kanan terdiri dari beberapa gaya yaitu gaya permukaan, gaya angular,
dan gaya magnetik. Berikut ini merupakan gggga yang terdapat pada

sistem yaitu :

A. Gaya Permukaan
Gaya permukaan adalah gaya internal yang mempengaruhi atau bekerja pada
fluida yang berupa tegangegangan yang diantaranya terdapat tegangan
normal , dan tegangan geset yang dapat diperoleh dafiontrol Surface

sebagai berikut :

dar,. Oy
(r_‘.xo XX ))6x82

ay 2
— ( 67,,62')8 4
| i Y
do,. . 6x N Bl 5}1
( = gx 7)6"'62 hoated e —+— do. 6x
(a’u —)6‘_\»’6[
( +ar"5_z)8 " S ax 2
Tzx 9z 2 RO e
<---K- 7
Ox
07_\.;5)') I~
(‘, ay 2 dxdz
X
zZ

Gambar 4.3 : Gaygaya Permukaan yang Bekerja pada Elemen Fluida

1. Gaya searah sumlgun:

LT oo oa
T o T o ‘
2. Gaya searah sumigub:

T T

3. Resultan gaya permukaan :
3y '0Q "0°Q
T Tt T Tt

I —r"Q 7 o ,Q
v ® 7w ® @



Karena telah diasumsikan bahpenelitian ini adalah pada fluida mikrokutub
yang tak mampu mampatn¢ompressible sehingga tegangamegangannya
sebanding dengan laju deformasi :

1. Tegangan normal :

‘ ”QT é
” r] C T (.‘L)
‘ '?'QT 0
” r] C T (b
2. Tegangan geser
1 0T
T T To T o
Turunan, terhadapwadalah :
T ” T \ ‘ ~ T é
o iel S Y
T ” T h ‘ ~, T lé
To Te S e

Turunan, terhadapoadalah :

T T N BV
To fol S Yy
T, Tno o, T
T To S e

Turunant terhadapvadalah :

Tt T .. T 0TV
Toilo “folo
! w110 T]U
= Q_\ . . m ’
rw T ! o o
Turunant terhadapwadalah :
T T ..1Tortu
Tolo "ol
L Cq Tlf’) Tﬂ
w T ol d @
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3. Resultargaya permukaan

TR o ol 8 . gl 0 1,
TTe S e Pie oo
L BRI, R I T B
To S e Yiar e O

Dari persamaan kontinuitas :
T o1

Tofl o

To6 10

Tw T ow

Maka resultan gaya permukaan dapat dituliskemjadi :

v [ Ter[O

Penurunam m

o Lop
'TurQ_w

L P

N — Q
T uI'Q T
Penurunan‘ QnJo:

on 8 CQ
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[y

oo . oL TIO L TIr T,
an e Craofa 2 Yrarta

denganr) adalah tekanan. Sedangkan== tanda negatif dipilih ketikgy Tt
yang menunjukkan tekanan yang berasal dari luar fluida. Tekanan tersebut
terjadi akibat pengaruh gaya yang diberikan terhadap permukaan dari fluida.
B. Gaya Angular

Gaya internal yangiga mempengaruhi sistem selain gaya permukaan adalah
gaya angular. Terdapat gaya angular karena pada penelitian ini fluida yang
digunakan adalah fluida mikrokutub yang memiliki kemampuan mikrorotasi.
Sehingga Gaya angular yang berpengaruh pada sisterh adbkgai berikut :
1+ "0 o 2
Untuk aliran fluida mikrokutub yang incompressible, maka koefisien
materialnya bernilai konstan, sehingga 1 dan gayaQ 1 (KucabaPietal :
2004) , sehingga gaya angularnya menjadi :
94 On A

C. Gaya Magnetik

Pada penelitian ini, geometri benda yang diteliti adalah bola pejal
bermagnet. Fluida yang awalnya tidak bermagnet, mengalir melewati bola pejal
bermagnet sehingga fluida yang awalnya tidak bermagnet, terinduksi magnet
dari bola dan menjadi fluida bermagné@Viagnetohidrodinamik).Pada bola
bermagnet yang diam hanya akan menghasilkan medan liS)iketapi pada
muatan yang bergerak dalam hal ini fluida yang sudah terinduksi magnet selain
menghasilkan medan listrikE] juga akan menghasilkan medan magriet,
(Wiyanto : 2008). Dalam hal ini medan magnet yang dimiliki fluida yang
terinduksi magnet dari bola dinotasikdny (

Sebuah muatary yang bergerak dengan kecepatandi dalam medan
magnet B, maka gaya magnetik total yang bekerja pada muatang bergerak
di dalam daerah tersebut biasa dikenal dengan Gaya Lor¢ntzf. 4 <k
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Dimana Ladalah kerapatan arus listrik dﬂnadalah total medan magnet
yang terjadi dalam sistem. Sedangkan menurut hukum Ohm, bahwa kerapatan

arus istrik diberikan :

Karena| 4 | , dimanaB adalah medan magnet total|, adalah
medan magnet dari bola yang mengandung magnet,-H—ckmiaIah besarnya

medan magnet dari fluida yang terinduksi oleh bola bermagnet.

Di dalam bahan konduktor, satu atau lebih elektron dari setiap atom bebas
bergerak di dalam bahan. Di dalam konduktor cair yang bebas bergerak di dalam
cairan adalah ioton. Salah satu sifat konduktor adalah tidak ada medan listrik
di dalam konduldr sehinggaK=0), sehingga persamaan di atas menjadi :

Lo

o+l -« g ¢ T | |

otl-aeg® 0 1 A

dengan,

:Q '?‘Q T’Q
mn

o 4

5 c
e

0
Tt
o 4 0vdQ odQ mQ

Secara analog diperoleh bahwa :

o | 0" Q o' Q mQ

Sehingga

o 4+ o | VO 6 Q 60 6 QmQ
Jadi,
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o d o | 4 66 6 hod 6

~

o] - m < B 60 6 hoo 6

H(

Persamaan di atas dapat dinyatakan dalam bentuk vektor sebagai berikut :

o4l - m< @R 8 O

Kemudian dengan mengelompokkan veKfamtuk sumbu @, maka diperoleh

persamaan momentum linier sunpwsebagai berikut :

(18 L8 L8 LI g D6 T
T "Tab W T o Tl  Tw
- , 0 " 0 (4.22)

dandengan mengelompokkan vekf@intuk sumbu ¢y maka diperoleh persamaan
momentum linier sumbgwsebagai berikut :

L 100 Tor Ug TAF o ROr ROT
o T Yo To R o

0 L6 "W (4.23)

4.1.3. Persamaan Momentum Angular
Persamaan momentum angular dimiliki oleh sebuah obyek karena
kemampuannya yang dapat melakukan gerak rotasi. Pada peneltian ini, karena
menggunakan fluida mikrokutub yang memiliki kemampuan gerak mikrorotasi
yang dapat mempengaruhi aliran dari fluida dardé tipe ini juga terbentuk dari
struktur mikro yang partikgbartikel didalamnya dapat berorientasi secara acak
pada media kental, sehingga fluida ini juga memiliki momentum angular yang
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terbentuk dari prinshyprinsip hukum Newton Il dan momentum linisebagai
berikut :

—, 0

o ST [SITURTINE Rl (4.24)

L)

Pada persamaan (4.24) dapat diasumsikan kedalam persamaan momentum angular
sebagai berikut :

—y " 0 Qo e B oo y ® 4 (4.25)
dengan Teorema Green vyaitu :
Ly ® AQY, e gl 4, Qo (4.26)

ng| adalah bentuk penulisan lain da%iE) dan4|, adalah vektoy
dimanagg =gdalahalternating tensor LevCivita, sehingga diperoleh :

o« 20 g nd Qo d.ow
L v

Pada fluida mikrokutub ini diberikahody torque | per satuan massa yang
ditambahkan pada tekanaff]( dan pasangan tekanagk ( yang juga
ditambahkan pada tekanan normall) ( Sehingga keseimbangan dari momentum
anguler total adalah :

Q

o, " %Qow "] e PQo
]

Ly Toe AQY (4.27)

« dapat pula dinyatakan ke dalabentuk= 8|, begitu pula dengask yang
dapat pula dinyatakan ke dalam bentuBr. (F WEORDDONE D &
Sehingga :

"—me 6 ] "o P n8e i F@29

Dengan mengasumsikan bahwa momentum angular internal dituliskan dengan
notasi vektor komponem:  ‘Q plilv danm. Lk gg,

‘Cadalah koefisien mikro inersia dan fluida yang merupakan fluida mikrokutub
yang isotropik sertégg;;g @ g maka pesamaan dilakukan reduksi menjadi :

"o "] n8p 4. (4.29)

dengan teorema pengangkutan Reynolds :
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QL (%i 08180
Bo o

Maka persamaan (4.29) menjadi :
"0 o8& "] n8F 4. (4.30)

Fluida mikrokutub didefinisikan sebagai fluida isotropik denganple stress
tensor Cdan™Y

O gt
g Comedtog (- (4.32)

Persamaan (4.31) dan (4.32) dapat dinyatakan kedalam notasi vektor Gibbsi
sebagai berikut :

(4.31

no | T néo [nédo
no | T néo ["éo [N n o
no | i [ nng " n o

no - n o

dan

Yo o cQ

dengan melakukan subtitusi tensodan”Y, serta 0, maka diperoleh :
"G 0 n gl ron 4 ol oo (4.33)

dengan :

4 = Daerah mikrorotasintnii)

0 = Kekentalan (viskositas) vortex
‘G= Densitas mikro inersia

[ = Gradien kekentalan (viskositas)

Dari Persamaan (4.3) dapat dituliskan :

» G5 0— U — Q¢ — — (4.34)

r T
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yang merupakan persamaan momentum anguler dari magnetohidrodinamik yang
tak tunak pada lapisan batas yang mengaliraluelbola di dalam fluida
mikrokutub di bawah pengaruh medan magnet.

Pada penelitian ini digunakan kondisi batas s#atm yang berarti bahwa
sebelum dilakukan pengamatan sebagai berikut :

g nbo v 001 OOAOEA b
d nmbo 0 mh ¢L0 D A AA m(4.35)
Tw
6 60N TDAAR Hb

4.2 Transformasi Variabel Tak Berdimensi
Dari persamaan persamaan pembangunan yang didapatkan dalam bentuk
berdimensi, selanjutnya akan dilakukan proses transformasi persamaan
pembangunan, dari yang berdimensidentuk non dimensional. Menurut Al
(2010), variabelariabel tak berdimensi yang digunakan sehingga
persamaaipersamaan berdimensi setelah ditransfromasikan menjadi tak
berdimensi adalah :

N W., Yo, o . ol . N .
o T vl Y% Sn volwm
W W W Y "TY
ifaf ., R
Lo SR voT o
W Y
Y Qadalah bilangan Reynolds, dimaiaQ —— dan 0 adalah viskositas

kinematis yang merupakan perbandingan antara viskositas dinamis dengan
densitas yang dapat dinyatakan sebagai—. Kemudian dakukan proses

subtitusi variabelariabel tak berdimensi di atas ke dalam persamaan

pembangun yang telah didapatkan dan dengan mendefinisikan——
serta0 - kemudian dengan mengasumsikan bahwa medan magnet

menginduksi fluida yang mengalnelalui bola bermagnet besarnya adalah

dari besar medan magnet dari sumber yang dalam hal ini adalah bola
bermagnet. sehingga diperoleh :

Persamaan Kontinuitas :
— — T (4.36)

Persamaan momentum sunw:
Te 16 16 Tn p 0 o
—, O—. U—, — . PP ———
TOoO T w T w T ® YQ Tw

RS
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bL— —06 (4.37)

Persamaan momentum Sunzw:

pTO TO TO TAP 0T v p 0T U
YOl o T 1o T o YQta Yole

) (4.38)

Persamaan momentum angular .

T 0 5 0 10 0 p Ao THO
To T w’o P T Yo T
O b — —— (4.39)

Berdasarkan variab&lariabel tak berdimensi di atas, maka kondisi awal dan
kondisi batas diberikan :

~ 0 nbé6 0 001 O@AOdA B

o mbe o mi éI,—O(bDAAbA n

0 60 TDAAR Kb

4.3Pendekatan Lapisan Batas
Pendekatan lapisan batas digunakan karena lapisan batas yang terbentuk

dari magnetohidrodinamik yang tak tunak pada lapisan batas yang mengalir
melalui bola di dalam fluida mikrokutub di bawah pengaruh medan magnet
adalah sebuah lapisan yang sang@s yang mana bilangan Reynoldsnya

mendekati tak hinggaY'® H>, sehingga—© 1t Dari hal tersebut, maka

akan berpengaruh pada beberapa persamaan yang terbentuk di bab 4.2 dan
akan menjadi persamaan sebagai berikut :
1. Persamaan Kontinuitas :

— — m (4.40)

2. Persamaan Momentum Sumpw:
— 0— U— — p L— U— —06 (4.41)
3. Persamaan Momentum Sunipw:

— T (4.42)

4. Persamaan Momentum Angular :
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— 06— 0— p - — b — (4.43)

Dengan menggunakan pendekatan lapisan batas maka diperoleh
persamaan baru (4.40), (4.41), (4.42),dan (4.43). Pada persamaan momentum

sumbu z ® (persamaan 4.41), tekanan tidak meriiagr pengaruh pada
kecepatan searah sumbpd Dengan demikian persamaan momentum linier

yang ada pada sistem menjadi hanya persamaan momentum padagzsdmbu
saja. Sehingga pada persamaan momentum untuk aliran bebas pada fluida
yang megalir melewati bolaebmagnet adalah :

— 06— 0—  — p U — O— —DO (444

Pada kecepatan aliran bebas diméana -O EJ maka diperoleh :
— mh— nh— nhioE& n (4.45)
Dari persamaan (4.45) kemudian dilakukan subtitusi ke persamaan (4.44),
sehingga diperoleh :
1o Tnegu.,
0 — —. —U O
frw T wpo
Dapat pula dituliskan sebagai berikut :
— 0 — —06 (4.46)
Persamaan (4.45) disubtitusikan ke Persamaan (4.41), maka didapatkan
persamaan baru sebagai berikut :

Troe 16 1o ,16 ., . ho 10 qu ,
—. O0—. U—, 00— 060 0 — U;—, —UO
Tofofo & P P% YTape

— 60— 00— 66— p O — O— —D 6 6 (447

4.4Fungsi Alir (Stream Function)

Berdasarkan banyaknya variabel yang digunakan pada persamaan
persamaan dari sistem magnetohidrodinamik yang tak tunak pada lapisan
batas yang mengalir melalui bola di dalamidh mikrokutub di bawah
pengaruh medan magnet, maka dilakukan penyederhanaan. Penyederhanaan
juga bertujuan untuk mempermudah proses komputasi, karena itulah
diperkenalkan fungsi alirsfream functioh Pada penelitian ini aliran fluida
mikrokutub yang miewati bola bermagnet adalah aliran dua dimensi yang

melewati sumbwz w dan sumbuz «3 maka terdapat komponen kecepatan

36



0 yang searah sumlmwdan komponen kecepataryang searah sumluw
sehingga fungsi alir dari komponérdanu adalah sebagai berikut :
60 -—Qws -—— (4.48)

Persamaan (4.47) yang diperoleh kemudian disubtitusikan ke persamaan
(4.40), (4.46), dan (4.43), maka diperoleh :
1. Persamaan Kontinuitas :

T W T W n

L A Y ol

T olil o T o i1 o

r .

T ol d ol w
_ — (4.49)

2. Persamaan Momentum Linier :

To 16 16 .10 . hoe 10

0% 0% o °To P YT Yto
qu ,
—0 0 O
po

T el pr_ T pT pr_ T Pt

T OIT @ 17 0 wi! w iT o Wil w

10 L, 10 qu ol

°T o P 'R  Yteope iT o
__0 ___ o - __ % _ -
o] o] o] 0 P v
VL— —0 O -—— (4.50)
3. Persamaan Momentum Angular :
1 TO0 10 U THO 10
TooTwUTwp Tw UCUTob
S R R I S 1
T o 17 W w 17T o w Tw
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(4.51)

4.5Persamaan Similaritas

Pada persamaan similaritas ini, akan diubah persamaan pada fungsi alir
ke dalam variabelariabel similaritas. Persamaan momentum linier dan
persamaan momentum angular yang pada fungi alir ditransformasikan
kedalam variabel similaitas yang terdiri dari 2 tipe waktu yaitu untuk waktu
kecil (Small Timg dan waktu besat_-arge Time.

Untuk waktu kecil $mall Tim¢ dimanad & dengan Searang nilai
omenurut Mohammad (2010) , diberikan persamaan sebagai berikut :

60 ®i &Qh-h

dengan,
@
- 7
0 076 ®Qh (4.52)

Selanjutnya dilakukan subtitusi pada persamaan ketseli atas ke
persamaan momentum linier yang dimiliki, maka diperoleh :

P UL— — 0U— 0—p — o—

—bop — 06— B —0m —— ——O— (4.53)

Selain itu momentum anguler yang diperoleh dari hasil subtitusi Persamaan
(4.53) adalah :

b1 Q-1 p, O K%Q 5%9 10

e P - Q O—— O—.

¢T- d -¢ Qw T - - 1o
0 —— —— -—0- ol¢0R— (4.54)
Sedangkan untuk variabel similaritas pada waktu bésagé Timé adalah

sebagai berikut :
6 ®i © oD

dengan ,
0 6 &0 (4.55)
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denganmelakukan subtitusi pada persamaan (4.55) di atas ke persamaan
momentum linier yang dimiliki, maka diperoleh :

P U— —p — Oo— ouv— o0 —0 p —

— 6 — —— -—0— (4.56)

Selain itu momentum anguler yang diperoleh dari hasil subtitusi Persamaan
(4.55) adalah :

o

p - —0- 0— — 6 — —— -—O
b ¢o 2 (4.57)

(o]

Pada penelitian ini, fokus penelitian adalah di sekeliling bola bermagnet,
dengan — - dan 6 T sehingga Persamaan monentum linier

(Persamaan 4.53) dan momentum anguler (Persamaan 4.54) pada waktu
kecil (Small Timeadalah :

e 0 — — 0— op — O—

—bop — o— (4.58)
p -2 — -Q o0 - 0— 60¢Q-% (459

dengarkondisi batas sebagai berikut :

0 nbQ — 0 ndOl OOEOA P (4.60)
O MDQ — mhHQ ¢—PAAATM (4.61)
— phQ B A AR H (4.62)

Sedangkan untuk waktu yang besharfe Tim@, persamaan momentum
linier dan persamaan momentum angulernya adalah :

P OU— -p — ©O— 00—

0 p — — (4.63)

p -=> -0- 00— — 0o = (4.64)
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dengan kondisi batas sebagai berikut :
‘0 — 'O &-Smpadad T (4.65)
— phO mpada®d© Hb (4.66)

Pada Persamaan (4.58) dan Persamaan (4.59) dengangemeaujpjukkan
turunan terhadap dapat pula dinyatakan dalam bentuk sebagai berikut :

(P U QRexad@RaadQx-0p @R QVQx
—0 0p "R o0— (4.67)

P - NeEQe-0 -0 Mae e o6— o ic 'Q R (4.68)

Pada Persama#dn.63) dan Persamaan (4.64) dengan tagztagnunjukkan
turunan terhadagd dapat pula dinyatakan dalam bentuk sebagai berikut :

(P OO VO -p O O@®x —0 p '@ — (4.68)
p - Ceee O O& — U (0 "Qee (4.69)
dengan— "@elan— G

Kondisi awal untuk masingasing fungsi"®OQR®e dan "GiQadiperoleh
dengan cara melakukan subtitusi 1 pada sistem Persamaan (4.68),
kemudian diselesaikan dengan kondisi batas, sehingga diperoleh sebagai
berikut :

X - . Op ¢ -
Q -Qi " & L 2P Q p
G P Lp £
Qe Qi Q _
¢ P ULP &
Qe e p Q
“p Lp €
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Dengan menggunakd & '®&sebagai kondisi batas, maka diperoleh :

cp bLp & “p 0p &
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BAB V
PENYELESAIAN MODEL MATEMATIKA

Pada Bab ini akan dibahas penyelesaian dan simulasi numerik dari
model matematika dari magnetohidrodinamik yang tak tunak pada lapisan
batas yang mengalir melalui bola di dalam fluida mikrokutub di bawah
pengaruh medan magnet yang telah diperoleta g@ab IV. Penyelesaian
yang digunakan untuk model matematika yang diperoleh adalah dengan
menggunakan metode KelBox. Metode KellelBox adalah metode yang
tepat dan efisien untuk penyelesaian  persarpassamaan
magnetohidrodinamik yang tak tunak pald@isan batas yang mengalir
melalui bola di dalam fluida mikrokutub di bawah pengaruh medan magnet
karena persamagrersamaan dari sistem tersebut merupakan persamaan
diferensial parsial parabolik. Langk#mgkah penyelesaian numerik
persamaapersamaapada sistem tersebut adalah sebagai berikut :

1. Persamaapersamaan pada sistem yang merupakan orde tinggi dibentuk
menjadi persamagpersamaan orde pertama.

2. Dilakukan proses diskritisasi dengan menggunakan metode beda hingga
pusat.

3. Dilakukan proses pelinian persamaapersamaan yang diperoleh
dengan menggunakan metode Newton yang kemudian disajikan dalam
bentuk matriks vektor.

4. Hasil dari proses pelinieran diselesaikan dengan menggunakan teknik
eliminasi matriks blok tridiagonal.

5.1. Langkah-langkah Metode Keller-Box

Pada langkah pertama, dilakukan proses merubah pers@e@Eamaan
orde tinggi menjadi persamagersamaan orde pertama dan melakukan
permisalan fungsi sebagai berikut :

1. Waktu Kecil Emall Timg

Q6 (5.1)
6 0 (5.2)
0 A (5.3)

dengan memisalkan Persamaan (5.1), (5.2), (5.3) ke Persamaan (4.67)
dan (4.68), maka diperoleh :

(@ Vo -0 0O -0p 6 QO

—Dop 6 o— (5.4)
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p - fE®-n -Q -0°Q) ® o— 060cQL  (5.5)

2. Waktu Besarl(arge Time

0 Y (5.6)
e (5.7)
Ce 0 (5.8)

dengan memisalkan Persamaan (5.6), (5.7), (5.8) ke Persamaan (4.67)
dan (4.68), maka diperoleh :

p VLwe OO -p Y Ow —-0p VY — (5.9)

p - e -"00 OY — 0CO & (5.10)

Pada langkalkedua dilakukan proses diskritisasi pada model matematika
yang diperoleh pada waktu kecrpall Tim¢ dan pada waktu besacarge
Timég. Pada Persamaan (5i1§5.3) dan Persamaan (516§5.8) menggunakan

titik pusat atau titik tengah- [ pada wasd 0 dengan beda hingga pusat.

Sedangkan untuk persamgagrsamaan yang tak linier seperti Persamaan (5.4)
i (5.5) dan Persamaan (5.0)(5.10) digunakan titik pusat atau titik tengah

— M ~ padasegi empat 0 0 0. Untuk lebih memahanpernyataan di

atas lihat gambar di bawah ini :

e g

diketahug

n

O pusat

O  Tdak diketalnm

1
| |

={
]
______1:,_____.I'

| B
£

- n

Py
*

|

|
1 n

Gambar 5.1 : Gambar Stensil Beda Hingga
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1. Diskritisasi Waktu Kecil §mall Tim¢

6 °0-"0 "Q -0 0 (5.12)
b 0-06 0 -0 U (5.12)
n -1 "0 -n N (5.13)
Untuk persamaan momentum linier (5.4) adalah sebagai berikut :
0 0
P 0 0 o - - _
G - - Q
dengan
o b 0O -0 0R 26p 6 QO “DBop 6
- p o -
L L - o-
b  p 0 5 c VR VI |
o . cu
-0 0] Qv —U0 0
g B N ) P -
dan,
0 p 0O —0 vn —-o0p O QU c—ut‘)(‘)p 0
- p o -
. L 0 - -
VA p 0 5 c VI 0 n
g, , - . cu . ,
-0 o] Q v —U 0 o]
q P B - - P P -
Sehingga diperoleh Persamaan sebagai berikut :
. 0 0 - -
p 0 5 c VRV
o . cu
-0 o] Qv —U 0 o]
G P - - T PO P B
0 0 I
p U 5 c VI v n
o . cu
-0 o] Q v —U o0 0
q P B - T Pe P -
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o, o,
=0 _ Gm0

Q - Q
dan dapat ditulis dgan
0 0 -

p U g c b LN

(o) cu .

Eop o Qu p—qt))opo_

o - 0 0 R

Cg 0 - p U g c VI (VI I

9o p o Q 0 c—uL‘)(‘J p O c0~—o
- - T P o - Q -

(5.14)

Untuk persamaan momentum anguler (5.5) adalah sebagai berikut :

0 0
P 0 0 o T — _
G - - Q
dengan
0 p B = —A B"Q -0™Qn "® oUug QU
B C C C _
b N " - P.
) — -"Q
N Y C 3 c n _ c-
o, ..., e
EO Qn Qo ou ¢Q V)
dan
0 p 2 = —n E"Q -0Qn "® ouvg QL
B C C C C _
v N n - P.
) - ="Q
_ Y C 3 c n _ c -
o, . , " , L \
EO Qn_ Q o ouv ¢cQ v

p 2o Too  BC Py
¢ & ¢ e g

o

E(‘) Qn Qo oL ¢Q U
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®w V0 —p Y O
W W -
‘ 00
5 i}
Y 06 b op
- - PO

a7

L') rI'Q 'Qp P p p"‘ p
i % ¢ b b
o
E(‘J M. Qo o0 ¢Q 0
0 ‘,,Q o] ‘,,Q
Cg Q. Gy
dandapat ditulis dengan
V) ngg r']ng ol I P .
p = : . rlng _QQQ
C o q S
EO Qn Qo ouvchQ v @ ¢=—10
0 N n - P.
— - -0
P C a q - ¢ -
N TN N o W S R o S ¢c—Q
. Diskritisasi Waktu Besar @rge Time
'?‘Y _O _ no no _ '-“Y '?‘Y
w °0-"7Yy 7Y -0 W
0 -0 © -0 0

(5.16)

(5.17)

(5.18)



b  p 0 5 00
o) - , ¢\ =
— Y O w —U Y
q P - - T p e P -
W [ .
b  p U 5 00
o x n , G L 7
- Y 0O w —U Y
q P B - T P& P B
Sehingga diperoleh Persamaan sebagai berikut :
0w L. o y 0 ¢
pO—Fg— 00U _ c p B N
G\, n &) W -
—0 0 0 U
0 ¢ p _ Y & _
o . . c¢u =
- Y O w —U Y
S P - - - p e P -
0 . 0 .
- Y

0w o o wy 0
P UOU—F— 00U c P ) o
G U, . o . w w Lo
p—qu) P Y B C? Y B p U a v v
“p Y 0.6 —bDp Y  c¢—Y (519
Untuk persamaan momentum anguler (5.10) adalah sebagai berikut :
O O
Po o Y
G - - Q
dengan
U 2g O . v wrmy o om
0 p — 0¥ —00 OY 0O w
B S C _
O 0 0 o .
4] p —= - 00U oY
L ¢O ()
dan
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o 0 % i g"oﬁ O 0 CO @

U _ P E 3
L O W

Sehingga diperoleh Persamaan sebagai berikut :

o Bk Bh o
Q “Qp nh wE vt g
A T S
0O U 0
U ¢O () p —
o - .
c Ouv O Y v ¢O W
o - o o - o
Cg O ¢ O
dan dapat ditulis dengan
o o
v UTQ UTQP o v & wE N
P T T ¢ Bt G
o , 0 o O U 0
0 0 ®_ (=50 Pz 5
-0 0 Y O CO ¢—'0 (5.20)

Pada langkah ketigdilakukan proses pelinieran persamg&nsamaan yang
diperoleh dengan menggunakan metode Newton yang kemuliajikan
dalam bentuk matriks vektor. Persamgansamaan yang dimaksud adalah
Persamaan (5.11)1 (5.20). Sebelum melakukan proses pelinieran,
diperkenalkan bentuk iterasi untuk metode Newton sebagai berikut :

1. Pada Waktu Kecilgmall Timé

0 9 10
0 6 160
0 O U
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Q Q 17
n n 11 (5.21)
Kemudian dilakukan subtitusi dari bentuk iterasi (5.21) distem

Persamaan (5.11) (5.15), sehingga diperoleh Persamaansamaan
sebagai berikut :

o~ a._, , o~ a
7Q 1Q E‘] 0O jo0 Q Q E 0 0
(5.22)
16 1¢ 0((] b , , a .
0 o] —70 0 0] 0] -0 0
q C
(5.23)
., . a. ., , o~ a .,
1 17Q 5‘1 n 1N Q Q < n n
(5.24)
1 l‘-)TQ 1 l‘)TQp - l‘-)TQ 1 l‘-)TQp o 1 r’]"'Q 1 rI]TQp
a q q q
O O O (o} Ur O
% ¢6 1 0q 10qp s 1 0q 1079 9 1 Uq 1 Uqp
C - C C q q C
9(‘) N [ %p g(‘) 1) %p 1 0gq T l‘)TQp
C - C C C C
¢y, 10% 100 0 " 100 1 0% L U
—00 C—= 0
PO q Q C a
- 0 ) 0(‘) o] Q0
S - L C P - - -
—b0 p 6 c—b6 Y (5.25)
0 1A 1A TeETA 1R p1R 10
q 0o q q G q
o, . (]r’ITQ(]r’]TQp o, , %7 %
-0 Q ———  -01
4 - q q - C
17Q 17 1 Mg 1 My 0q | O
9'0 % %p Mg nQp g(‘) 0 1 0% 1 Qp
C C C C - C
o, 11y o, 11 100100,
- C C C C
1T/ 1% L TUg 1 Ugp 0 1% 1 &,
CcOy —— 00 C—=
C C Q C
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p 2N
G a ¢ -

alhe)

6 0R . Q6 60 Q. 0 ¢—Q Y (5.26)

Dengan menghilangkan orde  tinggi yang  terdapat pada

1"Q A6 AU KAQ hdanl 5 , maka diperoleh Persamaan yang lebih
sederhana sebagai berikut :

17Q 9Q -970 16 i (5.27)
70 16 -90 90 i (5.28)
1Q 17Q -1n 1N [ (5.29)
® 70 W10 O 7 Q ® 1 Q W ] 0
w706 W1 N ©I1nN i (5.30)
® 1R ©1nN 1 Q01 1o
® | 6 » 10 ® 10 ® 70 @ 10
i (5.31)
dengan
| Q "Q -0 0
i o} o} -0 0
i Q 1 -nN N
Vg Uh, TP ,
i 0 . SV 0 n
p % C 0P nQ%
o . cu .
-0 0 Qv —U0 0
p _ Y p _
o - 0 0 -
cbo_ p U P c VI 0N
" (QVE
-0 o] Q U —00 0
P _ _ L 00 P _
c—_é
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Q0

00 ¢Q

0

Q
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a1 En
[oxVall ko)

Mengacu pada kondisi batas pada (4.6@.62), maka dapat dinyatakan
bahwd Q mA6 TAQ mRAO mhdan Q m

. Pada Waktu BesakLarge Timé

- 0 10
% YooY
W W W
0 'O 10
0 0 10 (5.32)

Kemudian dilakukan subtitusi dari bentuk iterasi (5.32) ke sistem
Persamaan (5.16) (5.20), sehingga diperoleh Persamaansamaan
sebagai berikut :

a - a . -
10 170 -17Y 1Y O O -Y Y
q q
(5.33)
- - , - a
1Y 1Y —T0w Jw Y Y E W W
(5.34)
170 10 a1 0 10 O O 5 b
q q
(5.35)
1 wo T Wop 105 105,
a C
0., 1 Yol Yo QWTVQWTVQp 9,,97(1797(179p
Cc - C G C G C
o, 1@ 1@, o1& 1@, 10160,
¢ - G C G G
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P o c ‘T c 3
% o =
U L - p Y O w
- _ KON
—0p Y  ¢—Y Y (5.36)
O 10 10 o, 10 10
o — ‘ Iy, 219
< %o ¢ 9 G
96 ‘] “Ql j "Q)p 9—] “Q) j “Q)p 1 OTQ 1 l!)va
¢ - c C C C
O Yol Y o, 10216
¢ - ¢ ¢ - C
0100 1Cgp 1 ¥ 1 Yoo - 10q 1 0qp
C C C C
Sl 16g, 0 " 10 1 Oqp b 0 O
V) C—= p —
C Q C C &
006 O (Lo & ¢—10 Y (5.37)

Dengan menghilangkan orde tinggi yang terdapatpd@afh 6 A0 A Q h

darl 1 , maka diperoleh Persamaan yang lebih sederhana sebagai berikut

10 10 -1 17y i (5.38)

1Y 1Y -0 0 i (5.39)
1"0 10 -90 10 i (5.40)
O]l w O Iw 10 ®I]T 0O ®I7Y
1Y O10 &10 i (5.41)
® 170 &0 ® 10070 OI17Y
D 1YY ® 170 010 T 0 O 10

54



dengan

D

55




€1 Er Er  En

€

€1 &1 En

€

Mengacu pada kondisi batas pada (4.6@.62), maka dapat dinyatakan
bahwd Q mho nmAQ mnho mnhdalQ T

Pada langkah keempadtasil dari proses pelinieran diselesaikan dengan
menggunakan teknik eliminasi matriks blok tridiagonal. Persarpassamaan
dari hasil linierisasi di atas dapat diselesaikan dengan teknik eliminasi blok
tridiagonal yang berupa rréks blok. Hal ini yang merupakan ciri dari
penyelesaian dengan metode KeBax, karena pada penyelesaian dengan
matriks tridiagonal, pada umumnya elersdemennya Dberisi konstanta
konstanta. Hasil dari proses linierisasi tersebut dapat dibentuk mikoks
tridiagonal dengan cara dinyatakan dalam keadaan yaituGsapthQ 0
p hdanhQ 0 sebagai berikut :

1. SaafQ p, maka diperoleh persamaan sebagai berikut :

1@ 17" =106 10 i (5.43)

106 710 -70 0 i (5.44)
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TR 1TQ -1 1N i (5.45)

w10 OITL ®I1TQ wI1T Q ®1i1ao

W10 O R & 1A i (5.46)
1R O®GI1 R OITQOGIT QIO
®106 1 OGIQQ ®T0 ® 10
i (5.47)

dengan kondisi bata§ 'Q mh 6 TAQ m maka sistem
Persamaan (5.43)(5.47) dapat dinyatakan dalam bentuk matriks sebagai
berikut :

i i p 1 ™o
oy & l,L| o .
I — I Tt — T nigy , L
11 S S . |’l¢|l,r‘] Il
I g T T g al ‘Q,:,
[ C VY
116 () ) () w ngnRw
uw B B W w U

a o i
coomomom Sy
11 P TT Tt T =||1| “QI,I | l‘l I,I

Hi LI 1
T p T T "ﬂlO > ion
16 nTOm T T, Il} utn
uo & mon mfhYouio U

Saat 'Q p, dapat dinyatakan secara sederhana sebadaif

. SaafQ 0 p, maka diperoleh persamaan sebagai berikut :

17Q 17Q -10 16 1 (5.48)

16 106 ~90 10 i (5.49)
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1 1"Q
O 10
[)) 16
i

® 11
® 10
® 10

dengan kondisi

berikut :

T T
o
It 1
¥
't
¥
Im T

ut Tt

(0% —_—
1 Q
I
T
I
11 T
I
1160

uw

a
(0% [
NS
1 P

(At
L1

uw

Saat 'Q 0, dapat dinyatakan

0 1

w

4© 3 43

0 1

=10

[9S]

€

€

w

|
|

11 i
0 ) 1 "Q
6 W 1N
A © 10
0 w 1Q

—_—

0

batag 'Q Th o

n‘Q‘ﬁ

434343 A

A 43444 A4

i

0 0o

1N Ui
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(5.50)
W 7 "Q
® 1N
(5.51)
® 1Q
w 10
(5.52)

nmh'Q 1 maka sistem
Persamaan (5.43)(5.47) dapat dinyatakan dalam bentuk matriks sebagai

U
n N
I:I;IY 0 Il
n :’:I(]I Q Il
|’|I(]I Q Il
— A0 |
S an 0
U
()
1
1l
1
¥

secara sederhana sebamall



3. SaafQ U, maka diperieh persamaan sebagai berikut :

1Q 17Q -16 16 i (5.53)
16 760 -70 10 i (5.54)
17 17Q -1 1N i (5.55)
w 10 w TV w 1 Q w 1 Q w 10
W 70 ® 11 ®© 11 i (5.56)
® 11 © 1 A ® 1 Q0 o 1 w16
@ 10 ® 1 ® 10 ® 10 @ 10
i (5.57)

dengan kondisi batas 'Q mh o6 TA'Q 1 maka sistem
Persamaan (5.43)(5.47) dapat dinyatakan dalamentuk matriks sebagai
berikut :

T TT P Tt Tt r
o & Lo
It 1t Tt — T 1y 1]
11 C I’Iﬂl r] Nl
I.h T T o -l I(] Nl
Il cnalflu n
(M T ® W W R v
ur m (A w U

a .
v — T p T !l
S . .’.«I 0 X i .
1 a .’.n’,,Q (WA )
11 p Tt Tt ? Tt |’||1| N ] | l‘l 1
1 o o Qs b
o p T Tt ?I no n ui n
11 n . ‘) . -

" " " v u U

11 Tt W w (0V] i’ 1 n Wt U
uw w A A w U
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Saat 'Q 0, dapat dinyatakan secara sederhana sebapai
0 1 i
Sehingga dari ketiga keadaan terseb® phQ (0 phdanhQ 0)

unttuk Q pRB R) phd dapat dinyatakan dalam bentuk sederhana
selagai berikut :

Q p D o 1 0 1 l

0 ¢ D 6 1 0 6 1

é

MO pD 6 ) o) ) 6 i
o D & | 0 i

Atau dapat pula dinyatakan ke dalam to&n

PR (5.58)

Dengan matriksnatriks ©  , dani adalah matriksnatriks yang elemen
elemennya adalah sebagai berikut :

0 o}

o, N . W]
110 0 0 1
11 R K]
= 11 E \]
11 E 1
L] o) 0 0 Il
u o) o U
o 1 ') o ' Ul
11 | oo (] l,_? ]
1 11 é ndan» 1 €
i i L1 y
ul U ui U

Dari Persamaan (5.58) terlihat bahwa matriks merupakan matriks
tridiagonal yang setiap elemennya bernilai nol, kecuali pada tiga diagonal
utamanya. Teknik eliminasi blok digunakan untuk menyekes
Persamaan (5.58) dengan cara matiksyang terbentuk dasumsikan
merupakan matriks yangon singular Dari asumsi tersebut, matrik&s

dapat difaktorkan
= 4= (5.59)

dengan matriks L dan matriks U sebagai berikut :
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o 1]

| I0 (] 1
4 1l € r
11 é 1
() | Il
u o] | U
o O “ i Ul
11 O a . 1
I B e 1
T 11 é 1N
[ O won
u o U

Dengan matriks identitasO berdimensi 5 x 5 serta dan @ adalah matriks
berukuran 5 x 5 dengan setiap elemennya ditentukan oleh persperaamaan
berikut :

| 0

| 0 6 @ ,Q chfB h
| o = 6 ,Q choBR p
dengan melakukan subtitusi Persamaan (5.59) ke Persamaan (5.58) maka
diperoleh Persamaan
4= » (5.60)
Dengarl 3, maka Persamaan (5.60) menjadi
d T P> (5.61)
dengan,

dan @w merupakan matriks 5x1 dengan setiap elemennya diperoleh dari
Persamaan (5.61) yaitu

| o =i

| o i 6 ® ,¢ QU

Kemudian diperoleh setiap elemen dari matrls sehingga dapat diperoleh
penyelesaian déri pada Persamaafi 3 dengan menggunakan Persamaan
di bawah ini

1 =

| ® ®1 ,p Q0 p
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Setelah diperoleh nilai, maka Persamaan (5.38)5.42) dapat dipakai utnuk
memperoleh solusi dari Persamagh s dengan menjalankan iterasi
sampai kriteia konvergensi terpenuhi. Dengan kriteria konvergénaid dan
iterasi berhenti padd@ Omtd's | dengan sebarang nifai 1T yang sangat
kecil (Cebeci and Bradshaw). Menurut Mohammad pada tahun 204ahg
digunakan adalap 1t 8

5.2. Hasil Simulasi Numerik

Pada Bab 5.1. telah dilakukan penyelesaian dari model matematika yang
diperoleh dari permasalahan magnetohidrodinamik yang tak tunak pada lapisan
batas yang mengalir melalui bola di dalam fluida mikrokutub di bawah
pengaruh medan magnet dan metode KelleBox. Selanjutnya dilakukan
simulasi dengan memberikan inputan beberapa variasi yaitu variasi magnetik
(0 ) dan variasi parameter bahan / mikropolay pada titik stagnasi terendah
yakni @ T.JSelain itu, juga dilakukan variasi pada jejgnis aliran yang
terjadi yakni saatt 1 dan ¢ Tiv yang berarti bahwa aliran fluida
mikrokutub yang terjadi adalah pada konsentrasi pekat dan setengah pekat
(AbdeltRahman 2009; Das, 2012). Selain itu untukasa¢ p yang berarti
bahwa fluida mkrokutub yang mengalir secara turbulen. (Das:2012). Dilakukan
simulasi numerik bertujuan untuk mengetahui bagaimana profil kecepatan dan
profil mikrorotasi dari pengaruh variasi magnetik)( Dengarf — & 1@
yangberarti bahwastep size dan] 0 'Q 18t uyang merupakastep size
dari 0. — merepresentasikan ketebalan dari lapisan batas yang terbentuk.

5.2.1. Pengaruh Variasi Parameter Magnetik terhadap Profil Kecepatan
Pada kajian tentang magnetohidrodinamik ytalgtunak pada lapisan
batas yang mengalir melalui bola di dalam fluida mikrokutub di bawah
pengaruh medan magnet dilakukan pengamatan pada profil kecepatan dari
aliran fluida yang dipengaruhi oleh medan magnet yang berasal dari bola
bermagnet dan fluida ang terinduksi medan magnet. Sebelum dibahas
mengenai hasil simulasi numerik dari penelitian ini, ditunjukkan perbedaan
profil kecepatan pada fluida mikrokutub konsentrasi pekat (1) yang terjadi
pada 3 kasus yaitu :
1. Fluida dan bola yang tidak bermagfiet 1),
2. Fluida bermagnetd( v) dengan bola yang tidak bermagnet (Anggriani :
2015),
3. Bola bermagnet dan fluida yang terinduksi mgnet dari bola (v). Hasil
simulasi dari ketiga kasus tersebut diperoleh sebagai berikut :
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Profil Kecepatan dari 3 Kasus Berbeda

14 | T T I T I T
: : ; : . = Tanpa Magnet
—#— Fluida Bermagnet
: 3 : : : === Bola Bermagnet
1550, B : ............ ............ ............ FETPTTPr ........... .
= :
& :
5
1 1 l 1
4 5 B 7 8

Gambar 5.2 Perbedaan Profil Kecepatan pada 3 Kasus yang berbeda

Pada gambar (5.2), terlihat bahwa pada — o terdapat perbedaan
profil kecepatan dari fluida mikrokutub yang terjadi pada ketiga kasus di atas.
Hal ini ditunjukkan bahwa pada kasus 1, profil kecepatariebih kecil jika
dibandingkan dengan kasus 2. Namun profil kecepatan dari kasus 2 lebih kecil
dibandingkan dengan profil kecepatan pada kasus 3. Hal tersebut berarti bahwa
dari ketiga kasus di atas, kasus 3 memiliki profil kecepatan yang lebih besar
daripada kasus 1 dan kasus 2 dikarenakan parameter magnetik yang lebih besar
mempengaruhi profil kecepatan sehingga menjadi lebih besar pula.

Selanjutnya dibahas tentang profil kecepatan dari penelitian ini dengan
beberapa variasi parameter magnetik seldagydiut :
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Profil Kecepatan dengan Yariasi Parameter Magnetik
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Gambar 5.3 : Profil Kecepatan dengan Variasi Parameter Magbetilpfe 1t

Pada gambar (5.3), pada fluida mikrokutub dengan konsentrasi pekat
(¢ m menunjukkan bahwa pada — o, semakin besar pengaruh medan
magnet yang diberikan, maka semakin besar pula kecepatan aliran dari fluida
mikrokutub. Hal ini terjadi karena pengaruh besarnya gaya Lorentz yang
semakin besar bersamaan dengan bertambahnya medan magnet yang

mempengaruhi stem. Hal tersebut dapat terlihat padla ——— yang

menunjukkan bahwa parameter magnetikberbanding lurus dengan besar
gaya Lorentz yang bekerja pada sistem & . Kecapatan fluida mikrokutub
adalah nol, ketika pertama menyentuh perrankaola di titik stagnasb 11 ,]
kemudian kecepatan aliran fluida mikrokutub akan semakin besar dan menuju
(konvergen) pada nilai 1 yang artinya bahwa kecepatan aliran fluida
mikrokutub akan mengikuti kecepatan aliran bébas
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Profil Kecepatan dengan Yariasi Parameter Magnetik
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Gambar 5.4 : Profil Kegpatan dengan Variasi Parameter Magnétik, pfe v

Pada gambar (5.4), pada fluida mikrokutub dengan konsentrasi setengah
pekat ¢ mw menunjukkan bahwa pada - o, semakin besar pengaruh
medan magnet yang diberikan, maka semakin besar pula kecepeda dari
fluida mikrokutub. Hal ini terjadi karena pengaruh besarnya gaya Lorentz yang
semakin besar bersamaan dengan bertambahnya medan magnet yang

mempengaruhi sistem. Hal tersebut dapat terlihat pada——— yang

menunjukkan bahwa pameter magnetikh berbanding lurus dengan besar
gaya Lorentz yang bekerja pada sistem & . Kecapatan fluida mikrokutub
adalah nol, ketika pertama menyentuh permukaan bola di titik stagnasi ,J
kemudian kecepatan aliran fluida mikrokutub akan seémi&sar dan menuju
(konvergen) pada nilai 1 yang artinya bahwa kecepatan aliran fluida
mikrokutub akan mengikuti kecepatan aliran bébas
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Profil Kecepatan dengan Yariasi Parameter Magnetik
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Gambar 5.5 : Profil Kecepatan dengan Variasi Parameter Magbetilple  p

Pada gambar (5.5), pada fluida nokutub yang mengalir secara
turbulen ¢ p menunjukkan bahwa pada - ¢® semakin besar
pengaruh medan magnet yang diberikan, maka semakin besar pula kecepatan
aliran dari fluida mikrokutub. Hal ini terjadi karena pengaruh besarnya gaya
Lorentz yang smakin besar bersamaan dengan bertambahnya medan magnet

yang mempengaruhi sistem. Hal tersebut dapat terlihat pada——-

yang menunjukkan bahwa parameter magnetikberbanding lurus dengan
besar gaya Lorentz yang bekerja pada sistém 6 . Kecapatan fluida
mikrokutub adalah nol, ketika pertama menyentuh permukaan bola di titik
stagnasio 1 Jkemudian kecepatan aliran fluida mikrokutub akan semakin
besar (melebihi nilai 1) dan turun menuju (konvergen) pada nilai 1 yang artinya
bahwa kecemtan aliran fluida mikrokutub akan mengikuti kecepatan aliran
bebasy .

5.2.2. Pengaruh Variasi Parameter Bahan (Micropolar) terhadap Profil
Kecepatan
Parameter bahan (micropolar) adalah salah satu parameter yang
berpengaruh pada fluida mikrokutubimulasi ini bertujuan untuk mengetahui
besarnya pengaruh dari parameter bahan terhadap kecepatan aliran fluida
mikrokutub. Sebelum dibahas mengenai hasil simulasi numerik dari penelitian
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ini, ditunjukkan perbedaan profil kecepatan pada fluida mikrokubuigéntrasi
pekat € T) dany pyang terjadi pada 3 kasus yaitu :
1. Fluida dan bola yang tidak bermagnit ( 1),
2. Fluida bermagnet ( v) dengan bola yang tidak bermagnet
(Anggriani : 2015),
3. Bola bermagnet dan fluida yang terinduksi mgnet dari hibla (v).

Hasil simulasi dari ketiga kasus tersebut diperoleh sebagai berikut :

Pengaruh Parameter Bahan terhadap Profil Kecepatan dari 3 Kasus Berbeda

1.4 l T ! I T T T
: ; : = Tanpa Magnet
: 5 : 5 —#— Fluida Bermagnet
12_\ .......... Peeenesenne EEERERPRES SOOI -
: : ; : = == Bola Bermagnet

Gambar 5.6 : Perbedaan Profil Kecepatan dengan adanya pengaruh parameter

bahan pada 3 Kasus yang berbeda

Pada gambar (5.6) terlihat bahwa pada — o, profil kecepatan

pada kasus 1 lebih besar jika dibandingkan dengan kasus 2 dan kasus 3.
Namun profil kecepatan pada kasus 2 lebih besar dibandingkan dengan

profil kecepatan pada kasus 3.

Selanjutnya dibahas tentang profil kecepatan dari pemelitia
dengan beberapa variasi parameter bahan yaituph) chd oh
dan0 1 dengan besar parameter magnétik p sebagai berikut :
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Profil Kecepatan dengan Variasi Parameter Bahan (Micropolar)
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Gambar 5.7 : Profil Kecepatan dengan Variasi Parameter Bahamfe Tt

Pada gambar (5.7), padmida mikrokutub yang berkonsentrasi pekat,
terlihat bahwa padat — 0, semakin besar nilai parameter bahan yang
diberikan, maka akan semakin kecil kecapatan dari fluida mikrokutub. Hal ini
terjadi karena semakin besarnya gesekan yang terjadi antarepdidikia
mikrokutub saat mengalir, sehingga terjadi penurunan kecapatan aliran fluida.
Selain itu dengan semakin besarnya parameter bahan yang diberikan , maka
mengakibatkan semakin besar pula momentum liniernya, sehingga gradien

kecepatan yang dihasilkakan semakin kecil.
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Profil Kecepatan dengan “ariasi Parameter Bahan (Micropolar)
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Gambar 5.8 : Profil Kecepatan dengan Variasi Parameter Baharpfe v

Pada gambar (5.8), pada fluida mikrokutub yang berkonsentrasi setengah
pekat, terlihat bahwa pada — 0, semakin besar nilai parameteshan
yang diberikan, maka akan semakin kecil kecapatan dari fluida mikrokutub.
Hal ini terjadi karena semakin besarnya gesekan yang terjadi antar partikel
fluida mikrokutub saat mengalir, sehingga terjadi penurunan kecapatan aliran
fluida. Selain itu dergn semakin besarnya parameter bahan yang diberikan |,
maka mengakibatkan semakin besar pula momentum liniernya, sehingga

gradien kecepatan yang dihasilkan akan semakin kecil.
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Profil Kecepatan dengan “ariasi Parameter Bahan (Micropolar)
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Gambar 5.9 : Profil Kecepatan dengan Variasi Parameter Bahamfe  p

Pada gambar (5.9), pada fluida mikrokutub yang mengalir secara turbulen,
terlihat bahwa padat — 0, semakin besar nilai parameter bahan yang
diberikan, maka akan semakin besar kecapatan dari fluida mikrokutub. Hal ini
terjadi karena semaki kecil gesekan yang terjadi antar partikel fluida
mikrokutub saat mengalir, sehingga terjadi peningkatan kecapatan aliran fluida.

5.2.3. Pengaruh Variasi Parameter Magnetik terhadap Profil Mikrorotasi

Fluida Mikrokutub merupakan jenis fluida yang unik karereamifiki struktur

mikro. Selain itu fluida ini juga terbentuk dari partiertikel kaku yang
berukuran mikro yang dapat berorientasi secara acak pada media kental dan
mendukung body couple sehingga fluida mikrokutub dapat melakukan
mikrorotasi. Hal ini sangat menarik untuk ditelit, karena dapat
merepresentasikan prediksi sifat fluida dalam sekala yan sangat kecil. Simulasi
ini bertujuan untuk mengetahui profil mikrorotasi fluida mikrokutub di sekitar
titik stagnasi.

Sebelum dibahas mengenai hasil sesulnumerik pengaruh variasi
parameter magnetik terhadap profil mikrorotasi, ditunjukkan perbedaan profil
mikrorotasi pada fluida mikrokutub konsentrasi pekat (1) yang terjadi
pada 3 kasus yaitu :

1. Fluida dan bola yang tidak bermagn&t ( ),
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2. Fluida bemagnet{ v) dengan bola yang tidak bermagnet (Anggriani :
2015),
3. Bola bermagnet dan fluida yang terinduksi mgnet dari hbla (v). Hasil
simulasi dari ketiga kasus tersebut diperoleh sebagai berikut :
Profil Mikrorotasi dari 3 Kasus Berbeda
DDg I l | 1 T 1
: : m— Tanpa magnet
0.08 F e Fluida Bermagnet
: = = = Bola Bermagnet
UD? R L A R S R S S O A o S e R S SR e TR : T :
DUB R R A Y SR S SR R e SR el e b ........... ........... .......... ......... -
DDS_J ........ .......................... \ .......... ........... ......... —_
0044 .......................... .......... .......... ........... ...........
00 s s .......... .......... .......... (e i
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D ey ......... : o
0 1 2 3 4 5 B 7 3
m

Gambar 5.10 : Perbedaan Profil Mikrorotasi dengamasi parameter
magnetik pada 3 Kasus yang berbeda

Pada gambar (5.10), terlihat bahwa — Tt terdapat perbedaan profil
mikrorotasi dari fluida mikrokutub yang terjadi pada ketiga kasus di atas. Hal
ini ditunjukkan bahwa pada kasus 1, profil mikrorotga lebih besar jika
dibandingkan dengan kasus 2. Namun profil mikrorotasi dari kasus 2 lebih
besar dibandingkan dengan profil mikrorotasi pada kasus 3. Hal tersebut berarti
bahwa dari ketiga kasus di atas, kasus 3 memiliki profil mikrorotasi yang lebih
kecil daripada kasus 1 dan kasus 2 dikarenakan parameter magnetik yang lebih
besar mempengaruhi profil mikrorotasi sehingga menjadi lebih kecil.

Selanjutnya dibahas tentang profil mikrorotasi dari penelitian ini dengan
beberapa variasi parameter magnetizaggai berikut :
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Profile Microrotation dengan Parameter Magnetik
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Gambar 5.11 : Profil Mikrorotasi dengan Variasi Parameter Magmietikpfe 1t

Pada gambar (5.11), pada fluida mikrokutub yang berkonsentrasi pekat,
terlihat bahwa padat — 1 ketika pertama menyentuh permukaan bola
pada titik stagnasi, kecepatannya adalah nol yang berarti rasio antara gesekan
fluida dipermukaan dengan komponen vektor mikrorotasi bernilai nol. Hal ini
menyebabkan elemen mikro yang berada di dekat permukaatidaiiadapat
melakukan mikrorotasi. Ketika semakin menjauhi titik stagnasi, kecepatannya
akan semakin meningkat saat ketebalan lapisan batas mendekati nilai 1 dan
akan menurun secara signifikan menuju (konvergen) ke nilai -saat. Hal
ini berarti elema mikro berhenti berotasi saat lapisan batas semakin menebal.
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Profile Microrotation dengan Parameter Magnetik
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Gambar 5.12 : Profil Mikrorotasi dengan Variasi Parameter Magmietikpfe v

Pada gambar (5.12), pada fluida mikrokutub yang berkonsentrasi setengah
pekat, terlihat bahwa pada — o kecepatan mikrorotasi fluida akan
semakin besar seiring dengan bertambahnya parameter magnetik yang
diberikan. Hal ini terjadi karena pada aliran fluida setengah pekat ( aliran
transisi ), bilangan Reynoldsnya kecil sehingga tidak berpengaruhasecar
signifikan untuk menarik massa partikel yang dapat mengakibatkan lambatnya
mikrorotasi. Sehingga kecepatan mikrorotasinya akan semakin besar.
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Profile Microrotation dengan Parameter Magnetik
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Gambar 5.13 : Profil Mikrorotasi dengan Variasi Parameter Magrietikpfe  p

Pada gambar (53), pada fluida mikrokutub yang mengalir secara
turbulen, terlihat bahwa pada — ¢ kecepatan mikrorotasi fluida akan
semakin besar seiring dengan bertambahnya parameter magnetik yang
diberikan.

5.2.4. Pengaruh Variasi Parameter Bahan terhadap Profil Mikigirota
Selain berpengaruh pada profil kecepatan, parameter bahan juga
memberikan pengaruh terhadap profil mikrorotasi dari fluida mikrokutub.
Sebelum dibahas mengenai hasil simulasi numerik dari penelitian ini,
ditunjukkan perbedaan profil mikrorotasaga fluida mikrokutub konsentrasi
pekat € 1) dengarh p yang terjadi pada 3 kasus yaitu :
1. Fluida dan bola yang tidak bermagniet ( ),
2. Fluida bermagnet)( v) dengan bola yang tidak bermagnet (Anggriani :
2015),
3. Bola bermagnet dan fluida yang terindukngnet dari bolalY  v).
Hasil simulasi dari ketiga kasus tersebut diperoleh sebagai berikut :
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Profil Mikrorotasi dengan variasi parameter bahan dari 3 Kasus Berbeda
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Gambar 5.14 : Perbedaan Profil Mikrorotasi dengan variasi parameter
mikropolar pada 3 Kasus yang berbeda

Pada gambar (5.14), terlihat bahwa pada — o®, terdapat
perbedaan profil mikrorotasi dari fluida mikrokutub yang terjadi pada ketiga
kasus di atas. Hal ini ditunjukkan bahwa pada kasus 1, profil mikrorotasinya
lebih besar jika dibandingkan dengan kasus 2. Namun profil mikrorotasi dari
kasus 2 lebih é&cil dibandingkan dengan profil mikrorotasi pada kasus 3. Hal
tersebut berarti bahwa dari ketiga kasus di atas, kasus 3 memiliki profil
mikrorotasi yang lebih kecil daripada kasus 1 namun lebih besar dari kasus 2.

Selanjutnya dibahas tentang prafiikrorotasi dari penelitian ini dengan
beberapa variasi parameter bahan dan dengan parameter mapnetgk
sebagai berikut :
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Gambar 5.15 : Profil Mikrorotasi dengan Variasi Parameter Bahanpfe Tt

Pada gambar (5.15), pada fluida mikrokutub y#@egkonsentrasi pekat,
terlihat bahwa padat — 1 ketika pertama menyentuh permukaan bola
pada titik stagnasi, kecepatannya adalah nol yang berarti rasio antara gesekan
fluida dipermukaan dengan komponen vektor mikrorotasi bernilai nol. Hal ini
menyebabka®lemen mikro yang berada di dekat permukaan bola tidak dapat
melakukan mikrorotasi. Ketika semakin menjauhi titik stagnasi, kecepatannya
akan semakin meningkat saat ketebalan lapisan batas mendekati nilai 1 dan
akan menurun secara signifikan menuju (kogee) ke nilai 0. Dengan
diberikan variasi parameter bahan, profil mikrorotasi yang terbentuk semakin
besar seiring dengan besarnya variasi parameter bahan yang diberikan. Hal ini
berarti elemen mikro berhenti berotasi saat lapisan batas semakin menebal.

76



