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Gambar 1. Model fisik aliran konveksi bebas yang melalui sebuah bola 
berpori 

𝑞𝑤 

• Fenomena  aliran fluida konveksi bebas 
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Persamaan Pembangun dimensional 
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Persamaan Pembangun dimensional 



Persamaan Pembangun dimensional 

Persamaan 
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Momentum 
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𝜕

𝜕𝑥 
𝑟 𝑢 +

𝜕

𝜕𝑦 
𝑟 𝑣 = 0                                     (1) 

𝑢 
𝜕𝑢 

𝜕𝑥 
 + 𝑣 

𝜕𝑢 

𝜕𝑦 

= 𝜈 
𝜕2𝑢 

𝜕𝑥 2
−

𝑘0

𝜌
𝑢 

𝜕3𝑢 

𝜕𝑥 3𝑦 2 + 𝑣 
𝜕3𝑢 

𝜕𝑦 3 −
𝜕𝑢 

𝜕𝑦 

𝜕2𝑢 

𝜕𝑦 𝜕𝑥 
+

𝜕𝑢 

𝜕𝑥 

𝜕2𝑢 

𝜕𝑦 2

+ 𝑔𝛽 𝑇 − 𝑇 ∞ sin
𝑥 

𝑎 
−

𝜈

𝐾∗
𝑢                                                                                             2  

 

𝑢 
𝜕𝑇 

𝜕𝑥 
+ 𝑣 

𝜕𝑇 

𝜕𝑦 
= 𝛼

𝜕2𝑇 

𝜕𝑦 2 + 𝑄0 𝑇 − 𝑇 ∞                                        (3) 

𝑢 = 𝑣 = 0,
𝜕𝑇 

𝜕𝑦 
= −

𝑞𝑤

𝑘
 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑦 = 0

𝑢 = 0,
𝜕𝑢 

𝜕𝑦 
= 0, 𝑇 = 𝑇 ∞       𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑦 → ∞

 

 



Persamaan Non-dimensional 

Parameter  non-dimensi 
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Persamaan Non-dimensional 

Persamaan 
Momentum 

Persamaan Energi 
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dengan 𝑃𝑟 =
𝜈

𝛼
 dan 𝛾 =

𝑎2𝑄0

𝜐𝜌𝐶𝑝𝐺𝑟
1
2

 berturut-turut adalah bilangan Prandtl dan heat generation. 

Dengan kondisi batas : 

                          𝑢 = 𝑣 = 0, 
𝜕𝜃

𝜕𝑦
= −1 untuk  𝑦 = 0 

𝑢 = 0,  
𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 0, 𝜃 = 0 untuk 𝑦 → ∞                                                                          7  

Dengan K =
𝑘0
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𝐺𝑟1/2

𝑎2  𝑑𝑎𝑛 𝑃 =
𝑎2
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Persamaan Similar 

Untuk mentransformasi  persamaan non-dimensi ke persamaan no-singular , maka 
digunakan stream function yang didefiniskan sebagai berikut. 
𝜓 = 𝑥𝑟 𝑥 𝑓 𝑥, 𝑦 , 𝜃 = 𝜃 𝑥, 𝑦  

𝑢 =
1

𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝑦
, 𝑣 = −

1

𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝑥
 

Dengan 𝑟 𝑥 = sin 𝑥, sehingga didapatkan : 

𝑢 = 𝑥
𝜕𝑓

𝜕𝑦
, 

𝑣 = −
𝑓

𝑟
𝑟 + 𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝑥 − 𝑥

𝜕𝑓

𝜕𝑥
                         

Sehingga didapat persamaan non-singular sebagai berikut : 

𝑓′2 − 2𝑓𝑓′′ = 𝑓′′′ + 𝜃 − 𝐾 2𝑓′𝑓′′′ − 2𝑓𝑓′′′′ − (𝑓′′)2 − 𝑃𝑓′                                  8  

dan 

−2𝑓𝜃′ =
1

𝑃𝑟
𝜃′′ + 𝛾𝜃                    9  

Dengan kondisi batas : 

      𝑓 0 = 𝑓′(0) = 0, 𝜃′(0) = −1    𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦 = 0     

 𝑓′(∞) = 𝑓′′(∞) = 0, 𝜃(∞) = 0    𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦 → ∞                                                    10  
 



 
Diskritisasi 

Dengan menggunakan metode beda hingga pusat,  maka didapat hasil diskritasi  dari 
Persamaan (8), (9), dan (10)  sebagai berikut: 

𝑡1𝑓𝑖+2𝑓𝑖+1 − 4𝑡1𝑓𝑖𝑓𝑖+2 − 𝑡1𝑓𝑖+2𝑓𝑖−1 + 𝑡2𝑓𝑖+1
2 + 𝑡3𝑓𝑖𝑓𝑖+1 −

𝐵

2
𝑓𝑖−1𝑓𝑖+1 − 𝑡1𝑓𝑖−2𝑓𝑖+1 +

𝑡4𝑓𝑖
2 + 𝑡3𝑓𝑖𝑓𝑖−1 − 4𝑡1𝑓𝑖𝑓𝑖−2 + 𝑡2𝑓𝑖−1

2 + 𝑡1𝑓𝑖−2𝑓𝑖−1+ 𝑡5𝑓𝑖+1 − 

𝑡5𝑓𝑖−1 +
𝐶

2
𝑓𝑖−2 − 𝜃𝑖 = 0                                                                                (11) 

 
Dan 

𝐴𝑓𝑖 − 𝐵1 𝜃𝑖−1 − 𝐴𝑓𝑖 + 𝐵1 𝜃𝑖+1 + 2𝐵1 − 𝛾 𝜃𝑖 = 0               12  
Dengan kondisi batas : 
𝑓𝑖 = 0, 𝑓𝑖+1 = 𝑓𝑖−1,   𝜃𝑖+1 = −2∆𝑦 + 𝜃𝑖−1                       
 𝑓𝑖+1= 𝑓𝑖−1,  𝑓𝑖+1= 2𝑓𝑖 − 𝑓𝑖−1, 𝜃𝑖 = 𝜃𝑖−1 − ∆𝑦,  𝜃𝑖 = 0                                                        (13) 
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Linierisasi 

menurut Berlin Chen, Persamaan (11) dan (12) dapat dilinierisasi dengan metode Gauss-Seidel.  
Adapun formula dari metode  Gauss-Seidel sebagai berikut: 
  

𝑥𝑖
𝑘 =

1

𝑎𝑖𝑖
 −𝑎𝑖𝑗
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𝑗=1,𝑗≠𝑖 , 𝑖 = 1,2,3, … ,𝑚.                                              (14) 

dengan 𝑎𝑖𝑖 sebuah konstanta dan 𝑥𝑖
𝑘−1 nilai awal. 

Dengan Persamaan (14), maka dapat dicari nilai 𝑓 1 , 𝑓 2 , … , 𝑓(𝑀 − 1), 𝑓(𝑀) 
dan 𝜃 1 , 𝜃 2 , … , 𝜃 𝑀 − 1 , 𝜃 𝑀 .  
Untuk iterasi ke-1 didapat : 
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Linierisasi 

• Iterasi ke-2 

𝑓2 = 𝑠𝑞𝑟𝑡   (−1)( 𝑡1𝑓4𝑓3 − 4𝑡1𝑓2𝑓4 − 𝑡1𝑓4𝑓1 + 𝑡2𝑓3
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⋮ 

• Iterasi ke-(M) 

𝑓𝑀 = 𝑠𝑞𝑟𝑡   (−1)( 𝑡1𝑓𝑀−1𝑓𝑀−1 − 4𝑡1𝑓𝑀𝑓𝑀 − 𝑡1𝑓𝑀𝑓𝑖−1 + 𝑡2𝑓𝑀−1
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Dengan 𝐵1 =
𝐵

𝑃𝑟
  



 
Hasil Simulasi 

1. Grafik profil kecepatan fluida dengan pengaruh nilai parameter  𝛾 = 0.5, 𝑃𝑟 = 1, 𝑃 = 10 dan 
viskoselastik (K) yang divariasi. 

 
 

K =
𝑘0

𝜌

𝐺𝑟1/2

𝑎2  



 
Hasil Simulasi(lanj) 

2. Grafik profil temperatur fluida dengan pengaruh nilai parameter 𝛾 = 0.5, 𝑃𝑟 = 1, 𝑃 = 10 dan 
viskoselastik (K) divariasi. 
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𝑘0

𝜌

𝐺𝑟1/2

𝑎2  



 
Hasil Simulasi(lanj) 

3. Grafik profil kecepatan fluida dengan pengaruh nilai parameter 𝐾 = 0.01, 𝑃𝑟 = 1, 𝑃 = 0.1, 
dan parameter heat generation (𝛾) yang divariasi. 

 

𝛾 =
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𝜐𝜌𝐶𝑝𝐺𝑟
1
2

 



 
Hasil Simulasi(lanj) 

4. Grafik profil temperatur fluida dengan pengaruh nilai parameter 𝐾 = 0.01, 𝑃𝑟 = 10, 𝑃 = 1 dan 
parameter heat generation (𝛾) yang divariasi.  
 
 

𝛾 =
𝑎2𝑄0

𝜐𝜌𝐶𝑝𝐺𝑟
1
2

 



 
Hasil Simulasi(lanj) 

5. Grafik profil kecepatan fluida dengan pengaruh nilai  parameter 𝐾 = 0.01, 𝜸 = 0.5, 𝑃 = 0.1 
dan parameter bilangan Prandtl (Pr) yang divariasi. 

𝑃𝑟 =
𝜈

𝛼
 



 
Hasil Simulasi(lanj) 

6. Grafik profil temperatur fluida dengan pengaruh nilai  parameter 𝐾 = 0.01, 𝜸 = 0.5, 𝑃 = 0.1 
dan parameter bilangan Prandtl (Pr) yang divariasi. 

𝑃𝑟 =
𝜈

𝛼
 



 
Hasil Simulasi(lanj) 

7. Grafik profil kecepatan fluida dengan pengaruh nilai parameter 𝐾 = 0.01, 𝛾 = 0.2, 𝑃𝑟 = 1 dan 
parameter porositas (P) yang divariasi. 

𝑃 =
𝑎2

𝐺𝑟1/2𝐾∗
 

 



 
Hasil Simulasi(lanj) 

8. Grafik profil temperatur fluida dengan pengaruh nilai parameter 𝐾 = 0.01, 𝛾 = 0.2, 𝑃𝑟 = 1 
dan parameter porositas (P) yang divariasi. 

𝑃 =
𝑎2

𝐺𝑟1/2𝐾∗
 

 



Kesimpulan 

Pengaruh dari parameter viskoelastik (𝐾), bilangan Prandtl (𝑃𝑟), pembangkit panas (𝛾), 
dan porositas (𝑃) terhadap profil kecepatan (𝑓′) dan profil temperatur (𝜃) dari aliran 
konveksi bebas yang melalui permukaan sebuah bola berpori didapat hasil sebagai 
berikut : 
• Pengaruh nilai parameter pembangkit panas (𝛾 = 0.5), bilangan Prandtl ( 𝑃𝑟 = 1), 

porositas 𝑃 = 10 , dan viskoselastik yang divariasi (K= 0.01, 0.2, 0.5, 1) terhadap 
kecepatan aliran berbanding terbalik. Sedangkan pengaruh nilai parameter pembangkit 
panas (𝛾 = 0.5), bilangan Prandtl( 𝑃𝑟 = 1), porositas 𝑃 = 0.1 , dan viskoselastik yang 
divariasi (K= 0.01, 0.2, 0.5, 1) terhadap temperatur aliran berbanding lurus.  

• Pengaruh nilai parameter viskositas (𝐾 = 0.01) , bilangan Prandtl ( 𝑃𝑟 = 10), porositas 
𝑃 = 1 , dan pembangkit panas (heat generation) yang divariasi (𝛾 = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4) 

terhadap kecepatan aliran dan temperatur berbanding lurus.  
• Pengaruh nilai parameter viskositas (𝐾 = 0.01) , porositas 𝑃 = 0.1 , pembangkit panas 

(𝛾 = 0.5), dan bilangan Prandtl ( 𝑃𝑟 = 1, 5, 7, 10) yang divariasi terhadap kecepatan 
aliran  dan temperatur berbanding terbalik.  

• Pengaruh nilai parameter viskositas (𝐾 = 0.01) , pembangkit panas (𝛾 = 0.5), bilangan 
Prandtl ( 𝑃𝑟 = 1), dan porositas yang divariasi 𝑃 = 1, 4, 7, 10  terhadap kecepatan 
aliran berbanding terbalik. Sedangkan pengaruh nilai viskositas (𝐾 = 0.01) , pembangkit 
panas ( 𝛾 = 0.5 ), bilangan Prandtl (  𝑃𝑟 = 1) , dan porositas yang divariasi 
𝑃 = 1, 4, 7, 10  terhadap terhadap temperatur aliran berbanding lurus.  



Saran 

Adapun saran-saran untuk penelitian berikutnya adalah sebagai berikut : 
 
1. Sebaiknya aliran lapisan batas konveksi bebas yang dikaji bersifat tak tunak 

(unsteady). 
2. Sebaiknya fluida yang digunakan bersifat Magneto Hydrodinamic (MHD). 
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