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Abstrak

Pada tugas akhir ini dibahas tentang analisis pengaruh
aliran hidrodinamika magnet pada fluida nano yang melewati
silinder  berpori  horizontal pada kondisi steady dan
incompressible. Aliran fluida pada permasalahan ini diasumsikan
mengalir berlawanan dengan arah gravitasi dan diinduksi oleh
medan magnet. Silinder berpori diasumsikan memiliki kedalaman
pori sama dan tidak memiliki daya serap. Hal pertama yang
dilakukan dalam tugas akhir ini adalah memodelkan aliran fluida
sehingga diperoleh persamaan pembangun dimensional yang
meliputi persamaan kontinuitas, persamaan momentum, dan
persamaan energi. Selanjutnya persamaan  pembangun
dimensional diubah ke bentuk persamaan non-dimensional
menggunakan parameter non-dimensional dan variabel non-
dimensional yang selanjutnya ditransformasi ke persamaan
similaritas dengan menggunakan fungsi alir dan diselesaikan
menggunakan metode Keller-Box. Solusi numerik yang
dihasilkan selanjutnya disimulasikan dengan variasi parameter
non-dimensional yaitu parameter magnetik, bilangan Prandtl,
parameter porositas, dan volume fraction. Hasil simulasi
menunjukkan semakin besar parameter magnetik dan parameter
pororsitas mengakibatkan semakin tinggi profil kecepatan dan
semakin menurunnya profil temperatur. Sedangkan semakin
besar bilangan Prandtl dan volume fraction mengakibatan
semakin menurunnya profil kecepatan dan meningkatnya profil
temperatur.
Kata kunci : Fluida nano, hidrodinamika magnet, silinder

berpori horisontal, Keller-Box
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Abstract
This final project is researched about the analysis of the
effect of magnetohydrodynamic nano fluid through horizontal
porous cylinder on steady and incompressible condition. Fluid
flow is assumed to through opposite to gravity and induced by the
magnet field. Porous cylinder is assumed to have the same depth
of porous and has not absorptive. The First thing to do in this
final project is build the model of fluid flow in order to build the
dimentional governing equations. The dimentional governing
equations are consist of the continuity equation, momentum
equation, and energy equation. Furthermore, the dimensional
governing equations are converted to the non-dimensional
governing equation by using non-dimensional parameters and
non-dimensional variables. Then, the non-dimensional
governing equations are transformed into similarity equations
using stream function and solved using Keller-Box method. The
result of numerical solution is simulated using variation of non-
dimensional parameters which consist of magnetic parameter,
Prandtl number, porosity parameter, and volume fraction. The
simulation results show that velocity profiles increase and
temperature profiles decrease when both of magnetic parameter
and porosity parameter increase. However, velocity profiles
decrease and temperature profiles increase when both of
magnetic parameter and porosity parameter increase.
Keywords : Nanofluids, magnetohydrodynamics, horizontal
porous cylinder, Keller-Box
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BAB |
PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan hal-hal yang melatarbelakangi
munculnya permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini.
Kemudian permasalahan tersebut disusun ke dalam suatu
rumusan masalah. Selanjutnya dijabarkan asumsi dan batasan
masalah untuk mendapatkan tujuan yang diinginkan serta
manfaat yang dapat diperoleh.

1.1 Latar Belakang Masalah
Fluida merupakan zat yang berubah bentuk secara kontinu

bila terkena tegangan geser, berapapun kecilnya tegangan geser
tersebut. Fluida sendiri berdasarkan viskositasnya dibagi menjadi
dua yaitu fluida Newtonian dan fluida non-Newtonian. Fluida
non-Newtonian merupakan fluida yang memiliki kurva tegangan
yang tidak linier. Apabila terdapat gaya yang bekerja pada fluida
non-Newtonian maka viskositanya tidak konstan. Contoh dari
fluida non-Newtonian adalah fluida visco-elastic. Sedangkan
Fluida Newtonian merupakan fluida yang memiliki kurva
tegangan yang linier. Viskositas dari fluida Newtonian bernilai
konstan apabila terdapat gaya yang bekerja pada fluida tersebut.
Contoh dari fluida Newtonian adalah fluida nano.

Fluida nano merupakan fluida yang terdiri dari fluida dasar
yang mengandung dispersi dari nano partikel. Fluida dasar yang
digunakan bisa berupa air, oli, minyak dan sebagainya. Fluida
nano banyak digunakan berbagai industri besar yang sangat
membutuhkan peran perpindahan panas. Industri yang
menggunakan fluida nano antara lain transportasi, pasokan
energi, elektronik, tekstil, dan industri kertas. Fluida nano
memiliki kelebihan dapat meningkatkan efektivitas konduktivitas
termal dan meningkatkan viskositas fluida dasar. Oleh karena itu,

1
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akhir-akhir ini fluida nano dipandang sebagai teknologi baru
yang penting untuk diteliti. Penelitian tentang pengaruh aliran
hidrodinamikamagnet pada fluida nano yang melewati silinder
berpori sangat penting dalam proses yang melibatkan suhu tinggi
dan dalam banyak aplikasi teknik seperti sistem reaktor nuklir
pendinginan, teknik panas bumi, pemanasan dan pendinginan
ruang, proses pembakaran bahan bakar fosil dan energi,
penguapan besar penampungan air terbuka, teknologi tenaga
surya dan teknologi ruang angkasa. Salah satu contoh dari fluida
nano adalah logam cair. Logam cair merupakan fluida yang dapat
menghantarkan arus listrik sehingga dapat disebut dengan fluida
yang memiliki karakteristik magnetohydrodynamic. Fluida yang
memiliki karakteristik magnetohidrodinamik (MHD) memiliki
kemampuan mengendalikan separasi aliran, memanipulasi aliran
fluida itu sendiri dan mengoptimumkan perpindahan panas dari
fluida penghantar listrik. Sehingga dengan demikian aliran MHD
adalah penelitian yang penting dalam aplikasi bidang teknik dan
industri, pengembangan dari bidang MHD diantaranya yaitu
power generator dan pendingin reaktor nuklir.

Penelitian tentang fluida telah banyak dilakukan. Pada tahun
2015 Widodo dkk telah meneliti aliran lapisan batas dari fluida
viskoelastik yang mampat dan stabil dengan adanya medan
magnet melewati media berpori berbentuk silinder. Selain itu
Widodo dkk juga telah meneliti aliran tak tunak konveksi paksa
fluida kental magnetohidrodinamik yang melewati silinder eliptik
pada tahun 2015. Sedangkan pada tahun 2015, Alkasasbeh juga
telah meneliti aliran konveksi campuran pada fluida nano yang
mengalir melewati bola berpori.

Berdasarkan pentingnya penelitian tentang fluida nano dan
MHD, maka dalam tugas akhir ini akan diteliti pengaruh aliran
hidrodinamika magnet dari fluida nano yang melalui medium
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berpori berbentuk silinder dengan menggunakan penyelesaian
numerik metode Keller-Box.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah

1.

Bagaimana  model  matematika dari  aliran
hidrodinamika magnet dari fluida nano yang melewati
medium berpori berbentuk silinder

Bagaimana penyelesaian model matematika dari aliran
hidrodinamika magnet dari fluida nano yang melewati
medium berpori berbentuk silinder

Bagaimana hasil simulasi pengaruh parameter non-
dimensional dari aliran hidrodinamika magnet dari
fluida nano yang melewati medium berpori berbentuk
silinder terhadap temperatur dan kecepatan

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah yang akan digunakan pada tugas akhir ini

adalah sebagai berikut

1.

2.
3.

Jenis fluida yang diamati adalah fluida nano dalam
bentuk cair.

Objek penelitian adalah silinder berpori horisontal
Silinder berpori tidak memiliki daya serap terhadap
fluida

Partikel nano yang digunakan pada simulasi adalah Cu
dengan fluida dasar adalah air

Bagian yang diteliti yaitu pada titik stagnasi terdekat
dengan bluff body (x ~ 0)

Penyelesaian numerik menggunakan metode Keller-
Box

Visualisasi hasil penelitian menggunakan software
MATLAB

1.4 Asumsi
Asumsi yang akan digunakan pada tugas akhir ini adalah

sebagai berikut



Aliran yang diamati bersifat incompressible
Aliran yang diamati dalam kondisi steady
Aliran fluida bersifat seragam

Fluida diinduksi oleh medan magnet
Temperatur dinding konstan

Kedalaman pori pada silinder sama

cupLNOE

1.5 Tujuan

Tujuan dari tugas akhir ini adalah

1. Mengetahui  model  matematika dari  aliran
hidrodinamika magnet dari fluida nano yang melewati
medium berpori berbentuk silinder

2. Mengetahui penyelesaian model matematika dari aliran
hidrodinamika magnet dari fluida nano yang melewati
medium berpori berbentuk silinder

3. Mengetahui hasil simulasi pengaruh parameter non-
dimensional dari aliran hidrodinamika magnet dari
fluida nano yang melalui medium berpori berbentuk
silinder terhadap temperatur dan kecepatan

1.6 Manfaat
Manfaat yang diharapkan dari tugas akhir ini adalah

sebagai bentuk kontribusi dalam pengembangan ilmu matematika
terapan, khususnya aplikasi metode Keller-Box pada
permasalahan aliran fluida nano yang melewati medium berpori
berbentuk silinder dengan pengaruh hidrodinamika magnet pada
fluida nano dengan area penelitian pada lapisan batas.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini diuraikan mengenai penelitian-penelitian yang
telah dilakukan, magneto hydrodynamics, lapisan batas, fluida
Newtonian dan fluida non-Newtonian, fluida nano, porositas dan
permeabilitas, persamaan pembangun, persamaan kontinuitas,
persamaan massa, persamaan energi, persamaan similaritas, dan
metode Keller-Box.

2.1 Penelitian Terdahulu

> Sy, Silinder Sirkular

( |
|

/ % \\\ Berpori
Il B
[ / \1\
1 | f | &
\! ) a1 R 5

a 4
// £
oy
Titik stagnasi
R terendah Uz‘ Tx

Gambar 2. 1 Model fisik dan sistem kooordinat aliran fluida pada
permukaan silinder berpori

Penelitian mengenai pengaruh hidrodinamika magnet telah
dilakukan oleh Widodo dkk (2015) yang mempertimbangkan
masalah magnetohydrodynamics, yaitu aliran lapisan batas dari
fluida viskoelastik yang mampat dan stabil dengan adanya medan
magnet melewati media berpori berbentuk silinder. Diberikan
pengaruh medan magnet yang bekerja pada fluida dan
diasumsikan mengalir dalam media berpori. Efek dari parameter
viskoelastik, parameter konveksi, campuran dan bilangan Prandtl
pada karakteristik aliran telah diteliti. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa profil kecepatan menurun ketika parameter
viskoelastik meningkat sedangkan profil kecepatan meningkat

5
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bila parameter konveksi campuran meningkat. Profil temperatur
meningkat ketika parameter viskoelastik dan parameter konveksi
campuran ditingkatan. profil temperatur menurun bila jumlah
Prandtl meningkat.

Pada tahun 2015, Widodo dkk juga telah melakukan
penelitian tentang analisa aliran tak tunak konveksi paksa fluida
kental magnetohidrodinamik (MHD) yang melewati silinder
eliptik. Penyelesaian dicari dengan menggunakan metode Keller-
Box dan simulasi dilakukan dengan mengubah parameter
magnetik, bilangan Prandtl, parameter konveksi, sumbu vertikal,
dan sumbu horisontal silinder eliptik. Hasil simulasi
menunjukkan semakin besarnya parameter magnetik, parameter
konveksi, dan panjang sumbu vertikal silinder eliptik
menyebabkan semakin bertambahnya profil kecepatan dan
menurunnya profil temperatur. Apabila panjang sumbu horisontal
semakin besar maka profil kecepatan yang dihasilkan semakin
menurun dan profil temperaturnya semakin meningkat.
Sedangkan semakin bertambahnya bilangan Prandtl maka
menyebabkan profil kecepatan menurun namun tidak signifikan
dan profil temperatur menjadi menurun.

Alkasasbeh (2015) juga telah melakukan penelitian tentang
aliran konveksi campuran pada fluida nano yang mengalir
melewati bola berpori. Metode yang digunakan untuk
penyelesaian numerik adalah metode Keller-Box dan simulasi
dilakukan dengan memvariasi parameter konveksi, volume
fraction pada dua fluida yaitu fluida Cu dan Al,05. Hasil
simulasi menunjukkan semakin bertambahnya parameter
konveksi menyebabkan semakin menurunnya koefisien skin
friction dan Al,05; memiliki koefisien skin friction lebih tinggi
dibandingkan dengan Cu. Semakin bertambahnya volume
fraction dan parameter konjugat menyebabkan koefisien skin
friction daan profil temperatur menjadi meningkat.

2.2 Fluida
Terdapat tiga fase zat yang tersebar di alam, yaitu fase

padat, gas dan cair. Karena fase gas dan cair tidak dapat
mempertahankan bentuk tetap, maka keduanya mempunyai
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kemampuan untuk mengalir dengan demikian keduanya disebut
sebagai fluida. Fluida merupakan zat yang berubah bentuk secara
kontinu bila terkena tegangan geser, berapapun tegangan geser
tersebut (Widodo, 2012). Pada fluida dikenal adanya viskositas
atau kekentalan. Berdasarkan karakteristiknya fluida dibagi
menjadi dua yaitu fluida Newtonian dan fluida non Newtonian.

2.3

2.2.1. Fluida Newtonian
Fluida Newtonian adalah suatu fluida yang

memiliki kurva tegangan atau rengangan yang linier.
Contoh umum dari fluida yang berkarakteristik Newtonian
adalah air. Keunikan dari fluida Newtonian adalah fluida
ini akan terus mengalir sekalipun terdapat gaya yang
bekerja pada fluida. Hal ini disebabkan karena viskositas
dari suatu fluida Newtonian tidak berubah ketika terdapat
gaya yang bekerja pada fluida. Viskositas dari suatu fluida
Newtonian hanya bergantung pada temperatur dan tekanan.
Viskositas sendiri merupakan suatu konstanta yang
menghubungkan besar tegangan geser dan gradien
kecepatan pada persamaan
_ov
T= Ha

2.2.2. Fluida Non-Newtonian
Fluida non-Newtonian adalah fluida yang akan

mengalami perubahan viskositas ketika terdapat gaya yang
bekerja pada fluida tersebut. Hal ini menyebabkan fluida
non-Newtonian tidak memiliki viskositas yang konstan dan
laju deformasi berlangsung tak linier.

Fluida Nano
Fluida nano merupakan fluida yang terdiri dari fluida dasar

yang mengandung dispersi dari nano partikel. Fluida dasar yang
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digunakan bisa berupa air, oli, minyak dan sebagainya sedangkan
nano partikel yang digunakan adalah partikel berukuran 1-100
nm (Albadr dkk, 2013). Partikel nano biasanya terbuat dari logam
yang secara kimia stabil, oksida logam atau karbon dalam
berbagai bentuk. Fluida nano banyak digunakan berbagai industri
besar yang sangat membutuhkan peran perpindahan panas.
Industri yang menggunakan fluida nano antara lain transportasi,
pasokan energi, elektronik, tekstil, dan industri kertas. Fluida
nano memiliki kelebihan dapat meningkatkan efektivitas
konduktivitas termal dan meningkatkan viskositas fluida dasar.

2.4 Magnetohydrodynamic (MHD)
Magnetohydrodynamics (MHD) (hidrodinamika fluida

magnet atau hydromagnetics) adalah karakteristik fluida
konduksi listrik akibat medan magnet. Contoh fluida yang dapat
dikonduksi adalah plasma, logam cair, dan air garam atau
elektrolit. MHD diperkenalkan dan dikembangkan pertama kali
oleh Hannes Alfven seorang fisikawan yang mendapatkan nobel
dalam fisika pada tahun 1970. Konsep dasar MHD adalah medan
magnet dapat menginduksi arus listrik pada fluida konduktif yang
bergerak, yang pada gilirannya menciptakan gaya pada fluida dan
juga mengubah medan magnet itu sendiri. Himpunan persamaan
yang menggambarkan MHD adalah kombinasi dari persamaan
Navier-Strokes pada dinamika fluida dan persamaan Maxwell
pada elektromagnetik.

Bentuk ideal persamaan MHD terdiri dari persamaan
fluida, yakni persamaan Kkontinuitas, persamaan momentum,
persamaan energi, dan persamaan Maxwell. Berikut adalah
persamaan MHD:

Persamaan kontinu:

dp



Persamaan momentum:

]
p(a+V.V)V—]><B—Vp

Persamaan energi diberikan sebagai berikut:

d
_(ﬁ) —0
dt \p¥

Persamaan Maxwell meliputi:

1. Hukum Faraday:
0B =—-VXE
ot

2. Hukum Ampere

0E
VXxB =#0]+€OMOE
3. Hukum Gauss
1
V.E=—
Sop

4. Hukum Gauss untuk Magnetik
V.B=0
Pada permasalahan magnetohydrodynamics, hukum

Gauss tidak berlaku sehingga dapat dihilangkan sedangkan
hukum Gauss untuk magnetik hanya digunakan pada kondisi
awal. Selain itu, untuk frekuensi atau pada kecepatan rendah,
perpindahan arus bisa diabaikan. Sehingga persamaan umum
MHD dapat dirumuskan sebagai berikut:

B uxE
ot
9 v ov) =0
ot T W)=
a
p(a+V.V>V=]><B—Vp

VXB =/
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(7)) -
dt\pv/

Dan untuk mencari besar medan listrik, digunakan hukum
Ohm vyaitu
E+VXB =y
Jika 1 =0 maka persamaan MHD tersebut dikatakan
sebagai persamaan MHD ideal.

Gaya Lorentz dengan suku J x B dapat diberikan sebagai
berikut:

B = - V(—
/x Ho (2#0)

2.5 Lapisan Batas (Boundary Layer)
Pada saat ini perkembangan ilmu mekanika fluida dari

waktu ke waktu semakin pesat. Ditengah perkembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi, studi tentang lapisan batas adalah
salah satu yang sangat bermanfaat untuk dikembangkan. Teori
lapisan batas berperan penting dalam menganalisis karakteristik
profil kecepatan dan profil temperatur pada aliran fluida. Peneliti-
peneliti terdahulu telah mempelajari permasalahan ini pada
geometri yang berbeda seperti pelat datar, kerucut, silinder, dan
bola dengan jenis fluida Newtonian dan non-Newtonian.
Penelitian tentang lapisan batas diarahkan untuk dapat
mengurangi efek negatif yang ditimbulkan oleh aliran fluida yang
melewati permukaan benda guna mengoptimalkan kinerjanya,
ada beberapa penerapannya antara lain yaitu pada pesawat
terbang, kereta api, kereta listrik, kapal selam, kapal laut, mobil,
dsb.
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Fres stream

[ Valocity
T boundary
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=

Boundary layer

Gambar 2. 3 Lapisan Batas Pada Permukaan Lengkung

Lapisan batas adalah suatu lapisan tipis pada permukaan
padat tempat fluida mengalir, dimana di dalam lapisan tersebut
pengaruh viskositas maupun gaya inersia sangat berpengaruh.
Untuk menggambarkan konsep lapisan batas, lihat Gambar 2.2
lapisan batas pada pelat datar. Ketika partikel fluida melewati
permukaan pelat, maka kecepatan berkurang. Pada keadaan
tersebut telah banyak diasumsikan bahwa kecepatan partikel
adalah nol. Partikel-partikel ini kemudian menghambat gerakan
partikel pada lapisan fluida yang berdekatan, kemudian juga
menghambat gerakan partikel pada lapisan berikutnya, dan
seterusnya sampai pada jarak y =4 dari permukaan.
Perlambatan dari gerakan fluida ini berkaitan dengan tegangan
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geser (shear stresses) t pada bidang yang sejajar dengan
kecepatan fluida. Dengan meningkatnya jarak y dari permukaan,
x komponen kecepatan dari fluida, u harus meningkat hingga
mendekati nilai aliran bebas u.. Simbol co digunakan untuk
menunjukkan bahwa kondisi aliran bebas (free stream) berada di
luar lapisan batas.

2.6 Persamaan Pembangun

Persamaan pembangun untuk permasalahan aliran fluida
pada tugas akhir ini menggunakan persamaan aliran fluida
viscous dengan efek MHD pada kondisi unsteady dan
incompressible yang  terdiri dari persamaan kontinuitas,
persamaan momentum, dan persamaan energi.

2.6.1 Persamaan Kontinuitas
Persamaan kontinuitas adalah hasil penurunan dari

hukum kekekalan massa. Konsep hukum kekekalan massa
adalah laju perubahan massa sistem terhadap waktu
bernilai nol. Persamaan kontinuitas yang digunakan pada
tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

du OJv

—4+—=0
0x+6y

2.6.2 Persamaan Momentum
Persamaan momentum merupakan hasil penurunan

dari hukum kedua Newton. Konsep hukum kedua Newton
adalah jumlahan gaya-gaya luar yang bekerja pada sistem
sama dengan laju perubahan terhadap waktu dari jumlah
momentum pada sistem. Persamaan kontinuitas yang
digunakan pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
2 2
p(%+ug—z+vz—;) = —Z—i+y(271:+%) —auBO2 -
PB(T — Tos)gx
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ov ov v\ _  dp (6217 6217) 2
p(6t+uax+v6y) - 6y+'u 6y2+6x2 JUBO

PB(T —Tw)gy

2.6.3 Persamaan Energi
Persamaan energi adalah persamaan hasil

penurunan dari hukum | termodinamika. Persamaan
kontinuitas yang digunakan pada tugas akhir ini adalah
sebagai berikut:

c (0T+ (’)T+ c’)T)_k 62T+02T
Pp Yax TV y)  T\9x?  dy?

2.7 Porositas dan Permeabilitas
Porositas adalah kemampuan suatu benda atau media

berpori (misalnya batuan atau tanah) untuk menyerap dan
menahan suatu fluida di dalamnya. Porositas suatu benda erat
kaitannya dengan permeabilitas (biasanya dilambangkan dengan
K*) adalah kemampuan suatu benda atau media berpori
(misalnya batuan dan tanah) untuk memungkinkan suatu fluida
mengalir melewatinya. Semakin tinggi permeabiltas suatu benda
berpori akan memungkinkan fluida dapat bergerak lebih cepat
saat melaluinya. Menurut Hukum Darcy, permeabilitas
berhubungan dengan debit (laju aliran) dan sifat fisik fluida
(misalnya viskositas), untuk mengukur besar gradien tekanan
pada media berpori diterapkan (Mahdi dkk, 2015):

Vv KV
=——Vp
U

2.8 Persamaan Similaritas
Persamaan similaritas merupakan persamaan yang

diperoleh dari pengubahan persamaan berdimensi n + 1 menjadi
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persamaan berdimensi n dengan menggunakan fungsi alir yang
didefinisikan sebagai berikut:

Y =xf(x,n)danT = 6(x,7n)
Dan
o o

u=%danv=—a

2.9 Metode Keller-Box

Metode Keller-Box adalah salah satu teknik untuk
menyelesaikan persamaan differensial parabolik. Menurut
Alkasashbeh (2015), metode Keller-Box merupakan metode yang
tepat dan efisien untuk penyelesaian lapisan batas. Metode ini
merupakan metode beda hingga implisit Penerapan metode
Keller-Box ini dimulai dengan terlebih dahulu mengubah bentuk
persamaan differensial orde dua atau orde tinggi menjadi
persamaan differensial orde satu. Selanjutnya dilakukan
diskritisasi dan linierisasi menggunakan metode Newton. Setelah
itu dapat diselesaikan dengan menggunakan teknik eliminasi
blok.



BAB Il
METODE PENELITIAN

Gambar 3.1 model fisik aliran fluda pada titik stagnasi
permukaan silinder berpori

Bab ini menguraikan metode yang akan digunakan pada
tugas akhir ini secara rinci sehingga tugas akhir dapat disusun
secara sistematis.

3.1. Tahapan Penelitian
Berikut ini adalah tahapan-tahapan dalam mengerjakan
tugas akhir ini:
1. Kajian pustaka
Pada tahap ini akan dicari referensi-referensi yang
dapat menunjang pengerjaan tugas akhir ini
2. Memodelkan aliran fluida nano yang melewati
medium berpori berbentuk silinder
Pada tahap ini digunakan persamaan pembangun untuk
membentuk model matematika dari aliran fluida nano
yang melewati medium berpori berbentuk silinder.
15
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Adapun persamaan pembangunyang digunakan yaitu
persamaan massa, persamaan momentum, dan
persamaan energi.

Mengubah persamaan pembangun ke bentuk non-
dimensional

Pada tahap ini persamaan pembangun akan diubah dari
bentuk dimensional menjadi bentuk non-dimensional
menggunakan variabel non dimensional dan parameter
non dimensional. Ini dilakukan untuk menjaadikan
persamaan pembangun tidak berpengaruh terhadap
satuan.

Mentransformasikan  persamaan pembangun non
dimensional menjadi persamaan similaritas

Pada tahap ini persamaan pembangun
ditransformasikan ke persamaan similaritas dengan
menggunakan fungsi aliran (stream function). Hal ini
dilakukan untuk menjadikan persamaan tiga dimensi
menjadi persamaan dua dimensi. Sehingga nantinya
dapat diselesaikan dengan metode Keller-Box.
Penyelesaian numerik

Pada tahap ini akan dilakukan penyelesaian numerik
model matematika dari aliran fluida nano yang
melewati  medium  berpori  berbentuk silinder
menggunakan metode Keller-Box.

Pembuatan program

Pada tahap ini akan dibuat program dari penyelesaian
numerik metode Keller-Box.

Simulasi

Pada tahap ini akan dilakukan simulasi dengan
menggunakan beberapa nilai pada parameter-parameter
yang berhubungan dengan temperatur dan kecepatan
pada aliran fluida nano yang melewati medium berpori
berbentuk silinder.

Analisis hasil dan pembahasan

Pada tahap ini akan dianalisis hasil simulasi pengaruh
parameter-parameter yang berhubungan dengan
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temperatur dan kecepatan pada aliran fluida nano yang
melewati medium berpori berbentuk silinder.

9. Penarikan kesimpulan
Pada tahap ini akan ditarik kesimpulan dari hasil

analisis yang telah dilakukan dari tahap sebelumnya.
10. Penyusunan laporan
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3.2. Diagram Alir Metode Penelitian
Secara umum tahapan-tahapan dalam penyelesaian tugas
akhir ini ditampilkan pada Gambar 3. 2.

()
T
—
—
—
—
—
—
—
(== D

Gambar 3. 2 Diagram Alur Penelitian



BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dijelaskan secara detail mengenai proses
pembentukan persamaan pembangun dimensional, pengubahan
menjadi persamaan non-dimensional, transformasi ke persamaan
similaritas, metode Keller-Box, dan hasil analisis simulasi.

4.1 Pembentukan Persamaan Pembangun

Pada sub bab ini akan dibahas mengenai pembentukan
persamaan pembangun pada fluida nano yang melewati media
berpori  berbentuk silinder dengan adanya pengaruh
magnetohydrodynamic yang terdiri dari persamaan kontinuitas,
persamaan momentum, dan persamaan energi pada kondisi
steady dan incompressible. Pada tugas akhir ini digunakan
persamaan pembangun untuk aliran fluida viscos dengan efek
magnetohydrodynamic pada kondisi unsteady dan incompressible
(Widodo dkk, 2015) sebagai berikut:

ou v
%2 (4.)
ou 0w 0wy _ _0p o%u | 0w\ _ 2 _
'D(at +u6x+vay) - 6x+u(6y2 +6x2) ouBy
PB(T ~Tu)g: (42)
UGN W SN i S DS
p(5+u§+v5)_ ay+“(ay2+ax2) ovBy
pPB(T — Tw)gy (4.3)
or or aT %1  9%T
pCp (Eﬁ'ua-}‘va) = k(ﬁ W) (44)

Persamaan (4.1) sampai Persamaan (4.4) merupakan persamaan
aliran fluida dengan pengaruh hidrodinamika magnet pada
kondisi unsteady dan incompressible. Pengaruh medan magnet
yang diberikan ditunjukkan pada persamaan momentum yang
mengandung o konduktivitas listrik dan B, medan magnet.
Menurut Galuh (2015), pada permasalahan fluida yang

melewati media berpori berpori sangat dipengaruhi hukum Darcy
yaitu —%V dengan V = (u,v). Sedangkan menurut Kasim
(2014), percepatan gravitasi didefinisikan sebagai berikut:

19
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X
9x=—9 sm( ) dan g, = g cos (;)
Selanjutnya Persamaan (4.1) sampai (4.4) ditambahkan hukum

darcy sehingga dapat diubah menjadi:
Ju Z—; =0 (4.5)

p(z—?+uﬁ+vz—;)— ZZ"’“(%"'_)_m‘BOz"’
pB(T — T,) sin (—) — %u (4.6)

p(a”+u%+v2—;)=—a—”+ﬂ(i+i)— ovB,? —

at ay ay2 = 0x2
pB(T — Ty) cos (;) — %v 4.7)
oT ar\ _ , (0%*T | 9°T
,DC ( + u + v 6y) k (ﬁ + 6_3/2) (48)

Pada tugas akhir ini fluida diasumsikan pada kondisi steady
dan incompressible sehingga Persamaan (4.5) sampai Persamaan
(4.8) selanjutnya akan diubah pada kondisi steady yaitu tidak
bergantung terhadap waktu dan incompressible yaitu p konstan.
Persamaan (4.5) sampai Persamaan (4.8) selanjutnya berubah

menjadi
6u
5 =0 (4.9)
au ou 10p 2%u  9%u ouBO
ua+”ay _;$+p(ay2 6x2) +’8(T_
Toogsinya—uph*u (4.10)
v v _  10p %v | 0%v avBo _ _
uax+v6y_ p6y+ (6y2+6x2) 'B(T
Toogcosxa—upk+v (4.11)
aT oT 2T | 9%T
ua+v5—a(ﬁ W) (412)
k
Dengan a¢ = —.

pCp
Persamaan (4.9) sampai Persamaan (4.12) merupakan
persamaan pembangun untuk fluida viscos sedangkan pada tugas
akhir ini fluida yang digunakan adalah fluida nano. Oleh karena
itu Persamaan (4.9) sampai Persamaan (4.12) harus dibawa ke
bentuk fluida nano dengan memasukkan hubungan antara fluida
nano dengan fluida dasar yaitu (Rabeti, 2014):
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Kerapatan png = (1= X)ps + xPs

. . . . 1

Viskositas dinamik  : py,r = K s

Spesifik panas L (PCo)ny = (1= X)(Cp) s + x(PCp)s
ks+2ke+2x(ks—kyf)

kst+2k—x(ks—ks) T

Koefisien perpindahan panas : B, = xpsBs + (1 — x)psBs
Sehingga diperoleh persamaan aliran fluida nano dengan efek
hidrodinamika magnet yang melewati silinder berpori pada

kondisi steady dan incompressible sebagai berikut:
6u

Konduktivitas panas : k,r =

5 =0 (4.13)
2 2
e o
Bur(T = To)gsin (5) = 20u  (419)
2 2
Wt ot e (S e
By (T — Tes) g cos (E) - p:;lf(* v (4.15)
u‘;—iw +v Z; Anf (g; + Ziyz) (4.16)

Dari Persamaan (4.13) sampai Persamaan (4.16) maka diperoleh
persamaan pembangun dimensional sebagai berikut:

=t 5= (4.17)
g G __ 10 ”nf( o%a )_017302
0x 0y Pnf 0% =~ pnp \0y% = 9x? Pnf
. (% Unf —
Brs(T — Tos)g sin (Z) - _pn:li’* u (4.18)
—0v 9V _ 1 9p llnf(a 7 ﬁ)_aﬁBOZ_
U T 0y pnf 0¥ + Py \Oy%  0%? Pnf
By (T — Tos) g cos (Z) — % % (4.19)
nf
_o0T oT 0°T . 0°T
ua+v5—anf (ﬁ-}_ﬁ) (420)

Dengan kondisi batas (Widodo dkk, 2015) yaitu:
ﬁ—ﬁ—OdanT‘—T untuk y =0
=1,(x),dan T = T, untuk y - oo (4.21)
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Dimana tanda  menunjukkan bahwa variabel merupakan
variabel dimensional.

4.2 Pembentukan Persamaan Non-Dimensional

Persamaan pembangun dimensional yang telah diperoleh
dari bab 4.1 yaitu Persamaan (4.17) sampai Persamaan (4.20)
selanjutnya akan diubah ke bentuk persamaan pembangun non
dimensional dimana satuan dapat diabaikan. Pengubahan
persamaan dimensional menjadi persamaan non-dimensional
adalah dengan menggunakan variabel non-dimensional dan
parameter non-dimensional seperti berikut (Alkasasbeh, 2015):
Variabel non-dimensional

x o lyy Y o1
=gy =Re(Qu=gop =g v=Regy
_ Te(x) _ T-Tw
€7 Up ' Ty-Te
Dengan Re = % (4.22)
f
Parameter non-dimensional (Widodo dkk, 2015)
_ JBOZa
proo
Hea
b=
pr Uoo
1u
pr=—-ZL
ar Pr
Gr
A= —
Re?
Dengan
_ 3.2
Gr = 9Bf(Tw—Teo)a pf (423)

K
Substitusikan variabel non dimensional dan Parameter non
dimensional (4.22) sampai (4.23) ke Persamaan (4.17) sampai
Persamaan (4.20) sehingga diperoleh persamaan pembangun non-
dimensional (lampiran 1):
Persamaan kontinuitas:
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ou v
M=o (4.24)
Persamaan Momentum sumbu x:
d d d a2 1 92
ox dy PnfOx  Up pnuf Oy Uf PnfRe0x?  pyuy
XPsBs
2=+ (1-x0)pr
B .
— T xsin(x) — Mﬂuc;[) (4.25)
Pnf Uf Pnf
Persamaan Momentum sumbu y:
1 9 9 5] 1 (9?2 1 9?2
_(u_v + v_V) = _ﬂ_h,m&_(_v __V) _
Re ox oy Pnf 0y Uy PnfRe \0y? = Re dx?
XPsBs
S22+ (1-x)py
M 1 B
v—i——l = T cos(x) —
Re ppy Rez Pnf
Mﬂid, (4.26)
My Pnf Re
Persamaan Energi
oT oT 1 1 anfd?T 1 apfd?T
U—ppt =7 4 T (4.27)
ox 0y RePr ay 9x*  Pr ay 0y?

Dengan kondisi batas yaitu:

u=v=0danT=1untuky =0

U =1u,(x)danT = 0 untuk y — oo (4.28)
Dengan menggunakan pendekatan lapisan batas yaitu Re — oo
maka persamaan (4.24) sampai Persamaan (4.27) menjadi:

Persamaan kontinuitas:

ou v
H+=0 (4.29)
Persamaan Momentum sumbu x:
ua—u + va—u =
x dy -
d 92
_ﬂ_p+wﬁ_1:_p_fMu+
PnfOx  Us pnf0y*  pnr
XPsBs
2=+ (1-x)pr
B .
— T xsin(x) — Mﬂuc;[) (4.30)
Pnf Uf Pnf
Persamaan Momentum sumbu y:
d
L) (4.31)

ay_
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Persamaan Energi
aT or 1 anf 32T
U—+v—=—"L"—
ox dy  Pr ay d0y?

Pada Persamaan (4.31) terlihat bahwa p tidak bergantung pada
variabel y sehingga dapat disimpulkan bahwa p hanya
bergantung pada variabel x. Sehingga persamaan momentum

yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

ou ou
UE + U@ =
_PrOp | Enf Py d%u_ pp
Pnf0x  Uf pnf0Y¥?  pur
XPsBs _
( Bf +(1-x)pf

Pnf

(4.32)

Mu +

T X sin(x) — ”ﬂ—’?%ud) (4.33)

Dari Persamaan (4.33) dapat diperoleh persamaan momentum di
luar lapisan batas yaitu:

Que , Oue _ _ Pr 0P 4 Bnf Py %Ue  Pf

u tv—= + ———Mu, +
€ ox ay Pnf 0X  Uf pup 0¥2  ppy ©
XPsBs
L2224+ (1-x)pr
B .
Pnf Hf Pnf

(4.34)
Menurut Alkasasbeh (2015), diasumsikan bahwa kecepatan aliran
bebas u, = sin x sehingga diperoleh:

due u,
3y 0 dan i 0 (4.35)
Selanjutnya substitusi Persamaan (4.35) ke Persamaan (4.34)

diperoleh:

XPsBs
+(1-x)pr
due Pr dp _ Py Bt :
u =—-————=——"Mu, +| —— | T xsin(x) —
€ ox Pnf 0x  pnf € ( Pnf > ( )
Unf Pf
——u 4.36
L Lo (4.36)
Pada saat T = 0 maka diperoleh
op _ . Pnfou. __ Hny
o = Ue o ox Mu, m U (4.37)
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Dengan mensubstitusikan Persamaan (4.37) ke Persamaan (4.33)

maka diperoleh:
ou O0u_ . Qe | s Py O%u

Pr
=u —— M —-u,) +
ox ay € 0x  uf pnr0y?  pay ( e)

XPsBs
+(1-x)py
B .
= 7'>~SID(X) —-Eﬂi-ﬁiwb(u —-ue)
Hf Pnf

Pnf
(4.38)
Berikut adalah persamaan pembangun non-dimensional:
Persamaan kontinuitas:

ou ov
H+=0 (4.39)
Persamaan Momentum:

9 d 9 92

ox dy Ox  pUf pnr0Y® Py

LSBS+(1—)()Pf
(’*—) T xsin(x) — 2220 pu—u,)  (4.40)
Pnf Uf Pnf

Persamaan Energi:

2
ug—Z+uZ—§=P—1r";—';ngZ (4.41)
Dengan kondisi batas sebagai berikut:
u=v=0danT=1untuky =0
u=1u.(x)danT = 0 untuk y - o (4.42)

4.3 Pembentukan Persamaan Similaritas

Penyelesaian dari persamaan pembangun non-dimensional
(4.39) sampai Persamaan (4.41) dapat diperoleh dengan terlebih
dahulu  mengubah  menjadi  bentuk similaritas dengan
menggunakan fungsi alir. Menurut Sarif dkk (2013), diberikan
bahwa fungsi alir (1) adalah sebagai berikut:

Y =xf(x,n)danT = 6(x,n)

Menurut Alkasasbeh (2015), diasumsikan bahwa kecepatan aliran
bebas u, = sinx
Dan didefinisikan:
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_ oy _ oy
u—andanv— o

Dengan mensubstitusikan fungsi alir ke persamaan pembangun
non-dimensional (4.39) sampai Persamaan (4.41) maka akan
diperoleh persamaan similaritas non-dimensional sebagai berikut
(lampiran 2):

a_f)2 LA ( 2f , Oror
((an +x 0x0n f an? +x 61]2 ax)
sin 2x HUnf pf f) pPf ( 6f smx)
==+ L m +

2x Uf Pnf ( an? Pnf on x

XPS.BS
( +(1 X)pf>6>\sinx_wi (xa_f

Pnf x Uf Pnf on
sinxr (4.43)
2
(U 0700 _ 96 1 anr076 (4.44)

on 0x axan ’ an ' Pr ay on?

Pada tugas akhir ini penelitian karakteristik fluida yaitu
pada titik stagnasi terendah. Kecepatan dari fluida bernilai nol
pada titik stagnasi terendah dari silinder berpori yaitu x = 0
sehingga Persamaan (4.43) dan Persamaan (4.44) menjadi:

(B -1 1+ B () - ()

on an Uf Pnf \ON3 an
Xpsﬁs_'_(l X)pf
LT B O x —EnL Pr -1
( Pnf ) Ufr Pnf d)( on )
(4.45)

80 | 1 anra%0
an  Pr ay 0n?

0=f (4.46)

Atau dapat ditulis sebagai berikut:

(f’)z ff// =1 +ﬂnf Pr (f///) pf M(f )

Xpsﬁs_'_(l X)pf
(f—>9 N —EL L g (F = 1) (4.47)

Pnf Uf Pnf
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0=f0+—"2Lg" (4.48)

Pr ag
Dari Persamaan (4.47) dan Persamaan (4.48) maka
diperoleh persamaan similaritas yaitu:

(f)z +ff”+1+#nf Pf (frn) Pf M(f )

XPsBs
<—‘*f - X)”f)e n L 2L )

Pnf Hf Pnf
dan

1a Anfg
0 9! 9”
f Pr af

Tanda ‘ adalah menunjukkan turunan terhadap n
Dengan kondisi batas sebagai berikut:

f(0)=f'(0)=0dan 8 = 1untukn =0
f'(0)=1dan 6 = 0 untukn — o

4.4 Penyelesaian Numerik

Pada sub bab ini akan dibahas mengenai penyelesaian
numerik pada model fluida nano yang melewati media berpori
berbentuk silinder dengan adanya pengaruh
magnetohydrodynamic yang terdiri dari persamaan kontinuitas,
persamaan momentum, dan persamaan energi dalam kondisi
steady dan incompressible menggunakan metode Keller-Box.
Penyelesaian Keller-Box terdiri dari 4 tahap yaitu diawali dengan
mengubah persamaan similaritas yang merupakan persamaan
orde tinggi menjadi persamaan orde pertama, lalu dilakukan
diskritisasi persamaan orde satu menggunakan beda hingga pusat,
selanjutnya  dilakukan  linierisasi ~ persamaan  dengan
menggunakan metode Newton dan bentuk hasil matriks vektor,
dan terakhir adalah hasil matriks wvektor akan dieliminasi
menggunakan matriks blok tridiagonal.
4.4.1 Pembentukan Persamaan Orde Satu

Pada tahap ini Persamaan (4.47) dan Persamaan (4.48)

yang merupakan persamaan orde tinggi akan diubah menjadi
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persamaan orde satu. Pembentukan persamaan orde satu diawali

dengan melakukan pemisalan untuk disubstitusi ke Persamaan
(4.47) dan Persamaan (4.48) sebagai berikut:
fl=r (4.49)
u =s (4.50)
0" =q (4.51)
sehingga diperoleh persamaan orde satu yaitu:
o——(r)2+fs+1+""f ”f( ") - ”f oM -1+
XPSBS+(1 X)P
By d _Hns Pr -
( o )9 x o pnf¢>(r 1) (4.52)
dan
1 any
0=fq+- 2 q (4.53)
Dengan kondisi batas sebagai berikut:
f(x,0) =r(x,0) =0dan 8(x,0) =1
r(x,0) =1dan 8(x,»o) =0 (4.54)
4.4.2 Diskritisasi
Py P ; ;
X" ¥  diketahw
I C  pusat
x"“ !
O  Tidak diketalun
P hi Ps
E—
f ]l + 7
nnfl -1 nn_l T’n

2

Gambar 4.1 Skema Keller-Box

Setelah dilakukan pembentukan persamaan orde satu,

langkah selanjutnya adalah dilakukan diskritisasi menggunakan
beda hingga pusat sesuai skema pada Gambar 4.1. Dimana untuk
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Persamaan (4.49) sampai Persamaan (4.51) menggunakan titik
tengah (y]._%,xn) pada ruas P;P, dengan menggunakan beda
hingga pusat, sedangkan untuk bentuk non linier pada Persamaan
(4.52) dan Persamaan (4.53) digunakan titik tengah (yj_%, x"‘%)
pada segiempat P; P, Pz P,. Dengan diketahui bahwa

x"2 ——(x +x™ 1)
Y, 1= (y]+y] 1)
2
1
( "2=—[( F+ O
( 1_—[( F+C )]
2
n% (7")7.11—(7”);1_1
2

6=
ox); 1~ L

1 1
1 n— n-z
ar\"; _ (1); 2-(); 7
&) == (4.55)
Dengan [,, adalah jarak darl Ax dan h; adalah jarak dari Ay.

Selanjutnya substitusi Persamaan (4.55) ke Persamaan
(4.49) sampai Persamaan (4.51) sehingga didapatkan:

Hlis 3 m g L) =1 (4.56)
J 2

7 : (s +s 1)_5 (4.57)
J

9 9

—h] (q] +q] 1) 1 (4.58)

Untuk persamaan momentum dan energi menggunakan
persamaan berikut:

Heor+ oy
sl + o]

0 (4.59)

0 (4.60)
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Dengan memisalkan bahwa

= Hnr Pr _ Pr 1
br Py (A=X)prtxps (1—x)%>
p=py——Pr
Pnf (A-X)pst+xps
—X’;SBS+(1—X)Pf
C=(—"L———]|x
Pnf
Unf Py Pr 1
D=—"—"2¢= 4.61
Uf Pnf A-x)ps+xps (1-x)?5 ¢ ( )

Untuk persamaan momentum berdasarkan Persamaan (4.52) dan

Permisalan (4.61) maka diperoleh:

L) ==+ (fs)"+1+ A" —BE*—1) +Co™ —
D™ —-1) (4.62)

dan

L)t = ="+ ()M H 1+ A -

B ' —=1)+ O™ = D@t —1) (4.63)
Selanjutnya substitusi Persamaan (4.62) dan Persamaan (4.63) ke
Persamaan (4.59) sehingga didapatkan:

—E)"+(fs)"+1+ A —B@"—1) + €™ —

D" —1)— ()" 1+ (fs)" T+ 1+ AL -

Bl -1 +comt-DE"1-1)=0

Dapat ditulis dengan

-+ (fs)"+1+ A" —B@™ - 1)+ €™ —

D(T‘n _ 1) — (rZ)n—l _ (fs)n—l —-1-— A(S')n_l +
B™1—1)—-Ccom 14+ D01 -1) (4.64)
Untuk persamaan energi menggunakan Persamaan (4.53)

Dan dengan memisalkan bahwa
_lans 1 ks+2kp+2x(ks—ky)
T pr af - Pr[

(4.65)

C
ks+2kf_)((ks_kf)][(1—X)+X((5CZ));]

Berdasarkan Persamaan (4.53) dan permisalan (4.65) maka
diperoleh:
(L™ = f"q" + E(g)" (4.66)

(L)t = fr=1q" 1 + E(q)"? (4.67)
Selanjutnya substitusi Persamaan (4.66) dan (4.67) ke Persamaan
(4.60) didapatkan:
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frq" +E@)" + f" g + E(@) T = 0
Dapat ditulis dengan
fra +E()" = —f"q" " — E(g)"! (4.69)
1
Pada titik (x”_i, y]-_z) maka Persamaan (4.64) dan Persamaan
2

(4.68) berubah menjadi:
2 n_gn
- (r." 1) s+ 1+ A (S’ hs,_1> -B (r." L — 1) +
2 2

) o 2
cory=p(rmy—1) = (r3) = friisht -1
g IR
A(LE) B (st = 1) - corit + 0 (5 - 1)
hj "2 =2 =2
(4.69)
mogt 4 B (US0E) = _prytgnet u)
g+ () = ot - (R a
Dengan kondisi batas adalah sebagai berikut:
=71, = U, =
for=10=065=1
rit =1,dan 6" = (4.71)

4.4.3 Linierisasi

Setelah dilakukan diskritisasi pada persamaan orde satu,
langkah selanjutnya adalah dilakukan linierisasi menggunakan
metode Newton pada Persamaan (4.56) sampai (4.58), (4.69), dan
(4.70).

Menurut Alkasasbeh (2015), Misalkan terdapat variabel
]j-"‘l,rj"‘l,sj"‘l, 9]-"‘1, dan q}l‘l yang diketahui untuk saat
0<j<Z maka solusi dari variabel yang tidak diketahui
(j;“,rj",sjﬂ,eﬁ, q]") untuk j=0,1,..,Z harus ditentukan.
variabel yang tidak diketahui (g",rj",sﬁ,eﬁ,q;l) pada titik
x = x™* dapat ditulis dengan (f;,u;, v}, s;, ;). Sehingga dengan
menggunakan Persamaan (2.55) maka Persamaan (4.56) sampai
Persamaan (4.58), Persamaan (4.69), dan Persamaan (4.70) dapat
ditulis:

fi = fioa =L +1520) = 0 (472)
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1= Tjo1 = 2 (55 + 521) = 0 (4.73)
6 — 6j-1 —2(q; + qj-1) = 0 (4.74)
— (4 150)" L+ fa) (s + 5jm0) +hy +

A(s) = s0) =B (0 +7-0) = Iy) + €2 (6 +6-1) -

D (3 +70) —hy) = RS (4.75)
T+ -0+ 40) + B — ) = R)1S (476)
(Rl)” '=-n(1+B+D) 4.77)
(R)' S = (4.78)

Berikut adalah bentuk iterasi untuk metode Newton:
fj(H'l) — f](L) + 6]0](1)
1}-(”1) — 7},(1) + 57}(1)
sj(i“) =D 4 (Ssj(i)
9(“‘1) _ 9(1) + 59(1)
q](l“) = q](l) + (Sq(L) (4.79)
Selanjutnya Iterasi (4.79) dlsubstltu5|kan pada Persamaan (4.72)
sampai Persamaan (4.76) sehingga didapatkan

(f](l) + 6]3(1)) _ (f_](—l)l + 6f(l)) ( @ + 6T(l) + T(l)

orj—1i=0 (4.80)
Q) ® ® @) hi( @ @ ®

(7}- Yy or; : ) - (7}-_11 + 67}-_Ll) —?’(sjl + (Ssjl + sjil +

Osj—1i=0 (4.81)

® ® ® ® (L) (z) @
dgj—1i=0 (4.82)
) . . , N2
- % (rjm +or®@ 410 4 5r’<o) ] ( O+ 50+ 19 +
89, ) ( Dt 55D +50 + 65 ) +hi+A (( @ 4 65(‘))
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( -(i) + (Ss-(i) )) -B (% (r-(i) + 67}-(0 + 73(_01 + 57}-(_01) - hj) +

2

.(l) + 6r.(l)) - ) = (R1)T-l 11

c2(02+560+02 +66) - (L(n® + 650 +

(4.83)

(f(l)+6f(l) f;(l)1+6f]0))( (l)+6q(l)+q(l) +
Jq/ 1i+£qji+0qji—q/—1i+06g/—1i=R2/—12n—1 (4.84)

Secara sederhana dengan menghilangkan orde tinggi
pada & fj(L), 6rj(‘), 651.(1), 69j(‘), dan 8q](.‘) didapatkan

(8f; = 6fj-1) =2 (873 + 85-) = (wy); 1
(57'] - 67']-_1) - % (551 + 5Sj_1) = (WZ)J'_%
(66; —86,_,) _%(6%’ +8qj-1) = (W?’)j—%

(a1)j8sj + (az);0sj_q + (ag)j6f] + (a4)]6f]
(ag)j01i_1 + (a7);60; + (ag) j60,_1 = (W4)

(bl)]SQJ + (b2)16q1 1 + (b3)]6f] + (b4)]6f1

Dengan
N
(a); =2, 1 +4
h.
(az)j=_]f- 1—A =(a1)j_2A
2
(a3)] 2 ]—%
(a4)j = 751-_1 = (a3)]
h; h;
(as); = ——r]1—B?’ D?’
h; h;
(aG)] er_l_B?j_D ]_(QS)]

(a7)j = C;

(4.85)
(4.86)
(4.87)

(4.88)

(WS )] _%
(4.89)
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(ag); = €2 = (ay), (4.90)

h.
(bl)] = éf]_% +E

h.
(bz)j = %fj_%_E = (b1)j —2E

(bs); =3 a,2
(bs); = 74,2 = (ba), (4.91)
(Wl)j_% = (fj—l - f]) + hjrj—%

(WZ)]'_% =(-1-1m) + hij-%
w3); 1= (6-1 = ;) + hyq; s
2
_ -1
(W4)j—% = (Rl)]r,l_% + hj (T‘}._;) - hjfj—%sj—% - hj -

D (hj?"._l - h])

J 2
(Ws)j_% = _hjfj_%qj_% —E(q;—q;-1) (4.92)
Persamaan (4.85) sampai (4.92) bergantung pada kondisi batas
fo=10=0,6,=1
rp=1dan6; =0 (4.93)
Menurut Alkasasbeh (2015), untuk mempertahankan nilai yang
benar pada semua iterasi, akan diambil nilai berdasarkan kondisi

batas yaitu:
0fo=0,19=0,800=0,61;=0,80;=0 (4.94)

4.4.4  Teknik Eliminasi Blok

Setelah dilakukan linierisasi maka telah diperoleh
Persamaan linier (4.85) sampai Persamaan (4.89). persamaan
tersebut mempunyai struktur tridiagonal blok yaitu seluruh
elemennya bernilai nol kecuali tiga diagonal utamanya yang
elemennya berisikan matriks. Persamaan yang mempunyai
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struktur tridiagonal blok dapat diselesaikan meggunakan teknik
eliminasi blok (Widodo dkk, 1979). Biasanya, struktur tridiagonal
blok terdiri dari banyak banyak variabel dan konstanta. Pada
metode Keller-Box, struktur tridiagonal blok terdiri dari matriks
blok sehingga untuk menyelesaikan persamaan yang memiliki
struktur tersebut terlebih dahulu dibutuhkan penentuan elemen-
elemen dari matriks tridiagonal blok pada Persamaan (4.85)
sampai Persamaan (4.89) dengan cara dibentuk tiga keadaan
yaituketikaj =1,j=Z—1,danj =Z

ketika j = 1 maka Persamaan (4.85) sampai Persamaan
(4.89) menjadi

(6fy — 8f0) =2 (871 + 819) = (i), s

(871 = 619) =5 (81 + 85¢) = (W), _1

1=
(8T = 8To) = 3 (84 + 8q0) = (w3), 1
(a1)16s1 + (a2)1650 + (a3)16f1 + (as)16fo + (as),6m +
(ae)1679 + (a7)166; + (ag)166, = (W4)1_%
(b1)16q1 + (b2)16q0 + (b3)16f1 + (by)16fo = (Ws)l_%
Dengan dimisalkan bahwa d; = —% dan menggunakan Nilai

(4.94) maka sistem persamaan linier di atas dapat dibentuk dalam
matriks sebagai berikut:

0 0 1 0 0 7[650]

dy 0 0 dy 0 ]590

0 -1 0 0 di ||6fi ]+
651

(az):1 (ag) (as)1 (a1)1 0
L 0 0 (b3)1 0 (b1)1Jl6q1J

_(Wl)l_l_

2

rdi 0 0 0 o][‘”l] (wy), 1

1 0 0 0 o0f|é0,] 2

0 1 00 0|I6le= (ws), 1
(as); (@)1 0 0 0}|8s;

5 0 0 0 ollse] |

(Ws)l_l
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Atau dapat ditulis menjadi [A;][8;] + [C1][52] = [wq].
Ketika j=Z7Z—1 maka Persamaan (4.85) sampai
Persamaan (4.89) menjadi

ha_
(6fz-1—06fz-2) — % (017-1 + 617_3) = (Wl)(z—n—%

hy_
(8171 = 817_3) =2+ (857-1 + 857_3) = W2) (1)1
2

2
hy_
(6071 —807_3) — % (8qz-1+6qz-3) = (W3)(z—1)—1
2

(a1)z-165z-1 + (az)z-1057-5 + (a3)z-10fz-1 +
(a4)z-10f7-2 + (as) z7-1677_1 + (ag)z-10772 +
(a7)7-1667-1 + (ag)z-1667-, = Wa) ,_;y 1

2
(b1)z-16qz-1 + (b2)z-16qz2 + (b3)z-10f7_1 +
(b4)z-16fz-2 = (Ws)(z_l)_%

Dengan dimisalkan bahwa d;_, =—hzz‘1 dan menggunakan

Nilai (4.94) maka sistem persamaan linier di atas dapat dibentuk
dalam matriks sebagai berikut:

0 o —1 0 0 7[67z-3]
00 0 dy_q 0 560, 4
0 0 0 0 dz—1 ||6fz-2 |+
0 0 (a4)Z—1 (aZ)Z—l 0 652_2
[0 O (b4)Z—1 0 (bZ)Z—IJl8q2_2J
[ dzy 0 1 0 0 q[67z-2]
-1 0 0 dz_4 0 ]|592_2|
0 -1 0 0 dZ—l | 6fZ—1 |+
(a)z-1 (@8)z-1 (@3)z-1 (a7, 0 [552_1
0 0 (b3)z-1 0 (bl)Z—IJ 85q7_1
_(Wl)(z_l)_%_
F dz4 0 0 0 0][97z-1] [(w,) )
1 0 0 0 0fl66,-1 -1
0 1 0 0 0ff 6fz |= (W3)(z—1)—%
(as)z-1 (a7)z-1 0 0 Off &8s,
0 0 0o o olf 5qz (W4)(Z_1)_%
| (Ws) (z-1)-1]

Sehingga untuk j = 2,3, ..., Z — 1 dapat ditulis menjadi
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[Bi][8j-1] + [4;][8;] + [C][8+4] = [w;].
Ketika j = Z maka Persamaan (4.85) sampai Persamaan
(4.89) menjadi:

(8fz = 8fz-1) = £ (817 + 815-1) = (Wg), 1
2
(617 = 817-1) — ’;—2(552 +857-1) = (W), 1
2
h
(6607 —66z-1) — 72(5‘12 +68qz-1) = (W3),_1

2
(a1)z6sz + (az)z65z-1 + (a3)z6f7 + (a4)z6fz-1 +
(as)z6rz + (ae) 26171 + (a7) 2667 + (ag) 26071 = (Wy), 1
2

(b1)z6qz + (b2) 76971 + (b3)z5fz + (by)z6f7-1 = Ws) ,_1

Dengan dimisalkan bahwa d, = —-2 dan menggunakan N|Ia|

(4.94) maka sistem persamaan linier d| atas dapat dibentuk dalam
matriks sebagai berikut:

0 o -1 o0 0 1[97z-2]
00 O dy 0 |[66z-2]
oo O 0 dz ||8fz-1 |+
0 0 (@)z (ap); O [552_1
0 0 b, 0 W)lsg, .
_(Wl)Z_%_
Fd 0 1 0 0 1[67z-1 .
ET 0 d, © | 56, w2)z
0 -1 (0) 0 dy | 5fz w), 1
(ag); (ag)z (a3)z (a); O J 8sz i
0 0 (b3), 0 A 8q; ] (W)Z_E
(Ws)z_l
Sehingga untuk j = Z dapat ditulis menjadi
[B2][67-1] + [AZ][5Z] [wz]
Dengan demikian untuk j = 1,2,3,...,Z secara sederhana dapat
dituliskan menjadi:
j=1 o [Aq]184] + [€1][6,] = [wy]
j=2 [B2][61] + [A2][8,] + [C2][85] = [w,]
31[63] + [C5][64] = [ws]

J = 3 . [Bs][62] + [A



38

j=2z-1 [Bz-11[0z-2] + [Az_11[07-1] + [C2z_41[67] =

[wz_1].
j=Z [Bz1[67-1] + [Az][62] = [w/]
Atau dapat ditulis sebagai berikut:
A =w (4.95)
Dengan
4] [Ci] 1
[B2] [4:] [l
A=
[Bz-1] [Az-1] [Cz-4]|
s - B;]  [A7] ]
[ 101] ] [ il ]
[62] | | [w] |
s=| + [ w=| : |
[52—1]J l[WZ—l]J
L [6] [wz]
Dengan elemen matriks sebagai berikut:
[ 0 0 1 0 0
d, 0 0 dy 0 ]
[4l=[ 0 -1 0 0o d |
(az)1 (ag): (a3)1 (ay), 0
L O 0 (b3)1 0 (bl)IJ
d; 0 1 0 0
-1 0 0 d; 0
[4]=] 0 -1 0 0 d |,2<j<z
(ae); (@); (@) (a); 0
L 0 0 (b3); 0 (b1);
0 0 -1 0 0
0 0 0 dj 0 ]
[B]=lo o O o 4 |,2<j<z
0 0 @) (a); 0 |
00 () o (2]
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dj 0 0 0 0]
1 0 o0 o0 of
[G]=] o 1 00 0f,1<j<Z-1
(as); (@); 0 0 0
' o 0 0 o
_(Wl)]‘_l—
1850 [677‘1] w :
56, 8661 (w2); 1
B0 =|0f ) [5] =] 8 | w] =Wt 2<)<)
651 651 (W)
4); 1
5, | 5q; | '
_(WS)j_l

>
Pada Persamaan (4.95) terlihat jelas bahwa  matriks A
merupakan matriks tridiagonal yang seluruh elemennya bernilai
nol kecuali pada 3 diagonal utamanya. Sehingga Persamaan
matriks (4.95) dapat diselesaikan dengan menggunakan teknik
eliminasi blok dimana matriks A dapat difaktorkan menjadi

A=LU (4.96)
Dengan
[ay]
[[Bz] [az] ‘
L=
[ ~ [az-q] J
[B] [az]
dan
] [ry]
[ [T2] }
U=
(1] -]

I

| i |

[1] merupakan matriks identitas dengan ukuran 5x 5 dan [I}]
merupakan matriks berukuran 5x 5 dengan elemen yang
ditentukan oleh persamaan berikut:

[ai] = [A4]

[a.][l1] = [C4]
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[o5] = [4j] = [B][T-1]. j=23..Z

][] =[], j=23..2-1

Dengan mensubstitusikan Persamaan (4.96) ke Persamaan (4.95)
maka akan diperoleh

LUS =w (4.97)
Dengan mendefinisikan bahwa

us=w (4.98)
Maka Persamaan (4.97) menjadi

LW =w (4.99)

Dengan

(W]
Dengan [Wj] merupakan matriks berukuran 5 x 1 yang elemen-
elemennya diperoleh dari Persamaan (4.99) yaitu:
[a ][W,] = [wy]

o)W1 = [wj] - [B][Ws). 25 <2
Setelah didapatkan elemen-elemen dari matrlks W selanjutnya
dapat ditentukan penyelesaian dari & pada Persamaan (4.98)
dengan persamaan sebagai berikut:

[67] = [W,]

5] = W] = [G][&j+:]. 1<j<Z-1
Dengan didapatkan nilai § maka Persamaan (4.80) sampai
Persamaan (4.84) dapat digunakan untuk mendapatkan
penyelesaian lterasi (4.79) dengan melakukan iterasi sampai
memenuhi kriteria konvergen. Menurut Alkasasbeh (2015),
kriteria konvergen menggunakan s(0,t) dan iterasi berhenti saat
didapatkan [5s(0,t)| < &, dimana pada tugas akhir ini digunakan
& = 105 yang memberikan nilai presisi sampai empat desimal.

4.5 Simulasi dan Analisis Hasil
Pada sub bab ini akan dibahas tentang simulasi dari model
yang telah dikerjakan menggunakan software MATLAB
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(lampiran 3). Simulasi dilakukan dengan Ay = 0.02, partisi y
sebanyak 300 dan memvariasikan parameter-parameter non-
dimensional vyaitu parameter magnetik, bilangan Prandtl,
parameter porositas, dan volume fraction. Berikut adalah uraian
hasil analisis simulasi dari masing-masing variasi parameter.

45.1 Analisis Hasil Pengaruh Parameter Magnetik
Profil Kecepatan dengan Variasi Bilangan Magnetik

18
16
/ e
14+ e
sl i
1+
o
08 | b
06 b
04f Magnetik =0
Magnetik = 0.5
T | e R L ———————— Magnetik = 1
Magnetik =3
0 | | . |
0 1 2 3 4 5 6

eta

Gambar 4. 2 Profil kecepatan dengan pengaruh parameter
magnetik
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Profil Temperatur dengan Variasi Bilangan Magnetik

Magnetik =0

Magnetik =0.5 |
—-—-— Magnetik =1

| Magnetik=3 |

teta

eta

Gambar 4. 3 Profil temperatur dengan variasi parameter magnetik

Hasil simulasi yang menunjukkan adanya pengaruh dari
parameter magnetik ditunjukkan pada Gambar 4.2 dan Gambar
4.3. Inputan yang digunakan dalam simulasi adalah dengan
memberikan nilai parameter porositas, konveksi campuran,
bilangan Prandtl dan volume fraction yaitu masing-masing
sebesar ¢ = 0.3, A =1, Pr = 0.7 dan y = 0.1. Sedangkan nilai
parameter magnetik divariasi M = 0,0.5,1 dan 3. Gambar 4.2
merupakan hasil simulasi dari profil kecepatan dengan variasi
parameter magnetik yang menunjukkan bahwa dengan semakin
besarnya parameter magnetik yang diberikan maka
mengakibatkan semakin naik profil kecepatan pada aliran fluida.
Hal ini disebabkan karena adanya gaya Lorentz yang semakin
besar seiring dengan bertambahnya besar medan magnet pada
aliran fluida. Semakin besar gaya lorentz maka akan
mengakibatkan peningkatan gerak dari muatan listrik dalam
medan magnet. Peningkatan gerak dari muatan listrik akan
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menyebabkan kecepatan fluida juga semakin meningkat
dikarenakan fluida diinduksi oleh medan magnet. Medan magnet
akan membuat energi internal yang digunakan fluida untuk
mengalir semakin meningkat sehingga menyebabkan temperatur
fluida akan semakin berkurang seperti Gambar 4.3.

4,5.2  Analisis Hasil Simulasi Pengaruh Bilangan Prandtl

Profil Kecepatan dengan Variasi Bilangan Prandtl
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Gambar 4. 4 Profil kecepatan dengan variasi bilangan Prandtl
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Profil Temperatur dengan Variasi Bilangan Prandtl
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Gambar 4. 5 Profil temperatur dengan variasi bilangan Prandtl

Hasil simulasi yang menunjukkan adanya pengaruh bilangan
Prandtl ditunjukkan pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5. Inputan
yang digunakan dalam simulasi adalah dengan memberikan nilai
parameter porositas, konveksi campuran, parameter magnetik dan
volume fraction yaitu masing-masing sebesar ¢ = 0.3, 1 =1,
M = 3 dan y = 0.1. Sedangkan nilai bilangan Prandtl divariasi
yaitu Pr =1,3,5 dan 7. Nilai bilangan Prandtl yang diberikan
adalah Pr > 1. Hal ini dikarenakan apabila nilai Pr yang
diberikan 0 < Pr < 1 maka kecepatan aliran fluida akan menjadi
sangan besar hal ini dikarenakan nilai viskositas kinematik lebih
kecil dari diffusivitas panas sehinggga kecepatan aliran fluida
akan bernilai sangat besar. Sedangkan apabila Pr = 0 maka
temperatur akan bernilai tidak berhingga. Pada Gambar 4.4 dan
Gambar 4.5 terlihat bahwa semakin besar bilangan Prandtl pada
suatu fluida akan menyebabkan menurunnya profil temperatur
dan profil kecepatan aliran fluida tersebut. Hal ini dikarenakan
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hubungan bilangan Prandtl dengan viskositas kinematik dan
difusivitas panas yaitu bilangan Prandtl berbanding lurus dengan
besar viskositas kinematik dan berbanding terbalik dengan
difusivitas panas. Oleh karena itu dengan semakin besarnya
bilangan Prandtl yang diberikan pada suatu fluida maka akan
menyebabkan semakin besarnya viskositas kinematik pada fluida
tersebut sehingga kekentalan fluida juga akan semakin
meningkat. Akibat dari meningkatnya kekentalan fluida maka
menyebabkan semakin kecil pula kecepatan aliran fluida tersebut.
Sedangkan dengan semakin besarnya bilangan Prandtl yang
diberikan pada suatu aliran fluida menyebabkan semakin
rendahnya nilai difusivitas panas dari fluida tersebut sehingga
menyebabkan temperatur fluida menjadi menurun.

45.3 Analisis Hasil Simulasi Pengaruh Parameter
Porositas

Profil Kecepatan dengan Variasi Porositas
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Gambar 4. 6 Profil kecepatan dengan variasi parameter porositas
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Profil Temperatur dengan Variasi Porositas
L —T T T T

porositas =0

porositas = 0.7 [
—-—-— porositas = 1 |
porositas =10 | |

teta

4 5 6

eta

Gambar 4. 7 Profil temperatur dengan variasi parameter porositas

Hasil simulasi yang menunjukkan adanya pengaruh dari
parameter porositas ditunjukkan pada Gambar 4.6 dan Gambar
4.7. Inputan yang digunakan dalam simulasi adalah dengan
memberikan nilai parameter magnetik, konveksi campuran,
bilangan Prandtl dan volume fraction yaitu masing-masing
sebesar M =3, A =1, Pr =0.7 dan y = 0.1. Sedangkan nilai
parameter porositas divariasi yaitu ¢ = 0,0.7,1 dan 10. Gambar
4.6 dan Gambar 4.7 menunjukkan bahwa semakin besar
parameter porositas menyebabkan meningkatnya profil kecepatan
fluida tersebut dan sebaliknya menyebabkan semakin
menurunnya profil temperatur fluida tersebut. Hal tersebut
dikarenakan bahwa semakin besar parameter porositas
menyebabkan permeabilitas semakin kecil. Menurut hukum
darcy, semakin tinggi permeabilitas maka kecepatan aliran akan
menjadi besar. sedangkan semakin tinggi parameter porositas
menyebabkan kerapatan fluida semakin kecil sehingga gesekan
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yang dihasilkan juga kecil maka panas yang dihasilkan akan
menjadi kecil sehingga temperatur akan semakin menurun.

4.5.4  Analisis Hasil Simulasi Pengaruh Volume Fraction

Profil Kecepatan dengan Variasi Volume Fraction

1.8

16

14 F

12|

9

0.8

0.6

04F

0.2

Gambar 4. 8 Profil kecepatan dengan variasi volume fraction
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Profil Temperatur dengan Variasi Volume Fraction
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Gambar 4. 9 Profil temperatur dengan variasi volume fraction

Hasil simulasi yang menunjukkan adanya pengaruh dari
volume fraction ditunjukkan pada Gambar 4.8 dan Gambar 4.9.
Inputan yang digunakan dalam simulasi adalah dengan
memberikan nilai konstan pada parameter magnetik, konveksi
campuran, bilangan Prandtl dan porositas yaitu masing-masing
sebesar M =3, A =1, Pr = 0.7 dan ¢p = 0.1. Sedangkan nilai
parameter porositas divariasi dengan inputan yaitu y = 0.1,
0.125,0.15 dan 0.2. Parameter volume fraction yang diberikan
adalah sebesar 0.1 < y < 0.2 dikarenakan partikel nano yang
digunakan pada simulasi yaitu partikel Cu dengan fluida dasar
adalah air. Gambar 4.8 dan Gambar 4.9 menunjukkan bahwa
semakin besarnya volume fraction dari suatu aliran fluida
menyebabkan semakin menurunnya profil kecepatan karena
dengan semakin bertambahnya volume fraction berarti semakin
banyak pula partikel yang ada pada fluida. Hal tersebut
menyebabkan semakin besar gesekan yang dihasilkan antar
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partikel yang ada pada fluida. Gesekan yang semakan besar
itulah yang menyebabkan profil kecepatan fluida semakin
menurun. Sedangkan pada profil temperatur, semakin besar
volume fraction maka profil temperatur yang dihasilkan akan
semakin tinggi karena gesekkan yang dihasilkan dari partikel
yang ada pada fluida menyebabkan temperatur dari fluida juga
akan meningkat sehingga profil temperatur yang dihasilkan juga
akan semakin meningkat.



LAMPIRAN

Lampiran 1. Pengubahan Persamaan Pembangun ke
Persamaan Non-Dimensional

Persamaan pembangun non-dimensional didapatkan dengan
langkah awal yaitu mengubah persamaan pembangun ke bentuk
persamaan pembangun dimensional sebagai berikut:

a'i‘a—y—o
_ou , _ou 19 Unf (0%U | 3%u oUB,?
—+ Vv —==— p+ nf( 2 —,2)— 0 +
ox oy Pnfax Pnf \0y? = 0% Pnf
HUnf —
Bu(T = To)gsin (3) = 25
_0v , _0b 1 9p 0%p : 1%
T N L i .
ox oy Pnf 0y pnf \0y* = 0% Pnf
T _ X\ __Hnf 5
Bur(T = To)g cos (5) = 220
_aT  _oT 92 92
w5+ 755 = aur (5 + 552)

Dengan kondisi batas yaitu:
u=v=0danT =T, untuky =0
U= u,(x), Z—; =0,danT =T, untuk y — oo

variabel non-dimensional adalah sebagai berikut:

_x o Lyy u P I
x=7y=Re: () u= v P T o VERe
Ue(x) T-Tw
ue=uU:,T_T T, ﬁnf—)(psﬂs'i'(l X)pfﬁfa
Re = J=Pr
Hr

Menurut Rabeti (2014), Hubungan antara fluida nano dengan
fluida dasar diberikan sebagai berikut:

Kerapatan Cpng = (L= X)ps + xps
1

Viskositas dinamik = : p,, - = Heapes

59
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Spesifik panas L (pCo)ny = (1 — ) (pCy)f +
X(pCp)s

. kot 2k Kok
Konduktivitas panas : k,, s = +2kp+2x(ks—ky)

ks+2k—x(ks—ks) T

Persamaan kontinuitas
Persamaan kontinuitas dimensional diperoleh sebagai berikut:
ou N v 0
ax 9y
Berikut adalah perhitungan untuk persamaan kontinuitas:
ou_ v _ g
ax | 9y
a(vUolo>
a(quo) + Ref
d(xa) a<y—a1>
Re2

Uo

Ut | 2 _
a 0x il ay -
Re2

U 0u | U 0v _
a O0x a dy -

U;-O(a_u a_”)_

a 6x+6y =0

Sehingga diperoleh persamaan kontinuitas non-dimensional

sebagai berikut:
du OJv
a + E =0

Persamaan Momentum

Persamaan momentum dimensional sumbu x diperoleh sebagai

berikut

_ou . _ou 1 0p 9%m | 8%u B,>
TR T L () B
ox oy Pnf 0X  ppp \0y* = 0x Pnf

T . f_ _ HUnf —
By (T = T)gsin(5) = ;2%

Perhitungan untuk ruas Kiri



61

0(UUs) |, VU 0(uUs)
=u Oo_°°+ °f_°°
d(xa) ReZ 6<ya>

1

Re2

1
U% ou U%Re2 ou

v T
a dx aRrez 6

_Ugo( ou 6u)
T a u6x+v6y

Perhitungan untuk ruas kanan

I
Q)lQJ
R &l

+

<
Q)lQ)
<ULl

|

1 9P | knf (a u aza) oUB,?
+—= — ) - +
" pnf 0% | pny \0y% | 02 Pnf
. H-nf —
Bu(T = To)gsin(5) = o2
= — i%@_p + Hnf (_U°°Reaz_u Uﬁaz_u) — —GuU‘”BOZ +
Pnf @ 0x  ppr\ a? 0y? a? 9x2 Pnf
1%
(2pshs + (1= 20, B)T (T = Teo)g sin(x) = 2z uleo

pr U ap+ll-nfU°°( 0%u . 9%u )_JquoBo n
Pnfr @ 0x  ppy a? dy? = ox? Pnf

(kpsBs + (1 = pgBy)T (T — T)g sin (%) - 222 2

Sehingga diperoleh persamaan kedua ruas yaitu:

Ui U o Unf U 9%u | 0%u

;’°( — 4 )=_ﬁ;’°_p+ﬂ;'z°(Re_z+_Z)_

a ay Pnf @ 0x  ppra dy 0x
ouUq B2

oy~ T (psBs + (L= 00 By)T (T,
Toogsiny—unfpnful/coA

Selanjutnya kedua ruas dibagi dengan % sehingga diperoleh:

Ou_ L 0u_ _prp a1 (po%u, 0%y _ouny’ a
u ax tv ay Pnf 0x + Pnf Ul (Re ay? axz) Pnf Uso
a .
oz (XpsBs + (1 = 0)psBr)T(Ty — Too)g sin(x) —
Enfu @

Pnf K" Uso
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Dengan Re = % maka diperoleh:
f

[3] a a 9?2 1 92
u_u+v_u=_ﬁ_p+ﬂﬁ_12‘ Mi__j_
ox dy PnfOx  Up pnf Oy Uf Pnf Re 0x
ouBy? a a
o 22 +(1- T(T,, —
o 0z (0psBs + (L= 2o By)T (T,

Toogsiny—unfpnfuk+al/co

Persamaan momentum dimensional sumbu y diperoleh sebagai
berikut:

_07 _0v 1 dp 925 | 027 TBy?
ox oy Pnf 0y pnf \0y* = OX Pnf
T _ X\ __Hr 5
Bur(T = To)g cos (3) = 52w

Perhitungan untuk ruas Kiri

6<17Uoo>
_ UU 0(WUs) | YU Re%
- 1 1

Rez2 d(xa) Re2 a<ya1>

<l

Q)lQ)
Ril=y

+

|

[STR Y
‘<\|§\

Re2
ul% ov . vU% ov

= 153 15
aRez ox aRrez 0y

Uz ov ov
=== (ugl+vg)
aRez x y

Perhitungan untuk ruas kanan

1 9p n Unf (6217 6217) _ aPBy*
Pnf 0y Paf 0y% = x> Pnf

- X Unf —
Bnf(T — Te,) g cos (g) — ?If{*v

1
__ Pf U%Re2dp | Unf Uw( %azv 1 azv) 1 ovUxBy®
pnf @ 0y  pnya? ayr  p :

e% ﬁ Rez Pnf
_ _Hnr 1 Ve
BT (T, — Teo)g cos(x) P

Sehingga diperoleh persamaan kedua ruas yaitu:
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1
2 2 5 152
U°°1( 6_v+ va_v) = _ﬁ_U‘”Reza_p_}_MU_f(Rezu_}_
arez \ 9% oy pPnf a 0y  ppra
1Re1202v0x2—1Rel2ovl/coB02pn/—7T
w—7cogcosx—unfpnfk+*1Rel2vl/cok*
Selanjutnya kedua ruas dibagi dengan sehlngga diperoleh:
L( v va_V)__ﬂa_P Hos 1 (ﬂ L&)_
ox ay) Pnf 0y  pnf aUs \0y? = Re dx?
1 a O"UBO _
Re Uoo Pnf
Unf 1 a
T-T. cos(x
ReZUz ﬁnf( oo)g ( ) pufK* ReU
U
Dengan Re = °°M—pf maka diperoleh:
f
1 2] 2] ] 1 (9?2 1 92
_(u_v 1,_”) - _ﬂ_p+Mﬁ_(_v __V) _
ax ay Pnr 0y uf pnf Re \0y? = Re dx?
1 a UvBo

Rl g~ ok ParT (T = T)g cos() =

M
PnfK* Re U
Didefinisikan bahwa parameter non-dimensional sebagai
berikut:

_ oBy%a
U
ﬂfa
PrK*Us
_Gr
" Re?

¢=

Dengan
9B¢ (T, — Too)a®pf
K

Gr =
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diperoleh

9B (T — Too)a®pf
2
Ky

Uspra 2
Hr
gﬁf(Tw_Too)a
A= >
Us
Sehingga persamaan momentum non-dimensional sumbu x

menjadi:

d d d a2 1 92
ox dy PnfOx  Up pnf Oy Uf PnfRe0x?  puf
(&Sﬁs +(1 —)()pf) T X sin(x) — Mﬂud)
By Uf Pnf

persamaan momentum non-dimensional sumbu y menjadi:
1 d d ] 1 (9?2 1 92
_(u_v v_”):_ﬂ_pyifﬁ_(_v __V)_
Re ax ay Pnr 0y Uf pnyRe \0y? = Redx?

ﬂi—ﬁ(&dg”'(l—)ﬁpf)T%

Re pny  poz\ By
1
cos(x) — Mﬁ_cp
Us PpnfRe

Persamaan Energi
Persamaan energi dimensional diperoleh sebagai berikut:
ot _ (a_T n 5_T)
EY oy _ 9nf\gzz T 552
Perhitungan ruas Kiri
g% 4 59T _ uUOO"’(T(Tw‘—W %w
x y d(xa) ReZ a(y_al>
Re2
_ e (O(T(Tw—Te)) |, 0T VUeo (0(0(Tw—Tw))
a x x a ay

dTcody

+
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_Us <u (6(T(TW—T°°)) " a&) g (B(T(TW—TOO)) n

a x x ay
OTcody
Ruas kanan
92T | 92T\ _
gz Ta52) =

knf | 0*(T(Tw—Tew)+Te0) | 02 (T(Tyy—Too)+Teo)
2
(pCp),. s d(xa)? ; ( va )

Re2

a? dx?2 0x2

Red2TTw—Toody2+327cody2

w((aZ(T(TW—Tw)) N 62Too) n

Sehingga diperoleh persamaan kedua ruas yaitu:

Uﬂ(u(w+%)+v(w+%)>z

a ox ox dy ay
Anf (62(T(TW—TOO)) aZToo) (62(T(TW—TOO)) BZTOO)
a? < 0x2 + 0x2 +Re dy?2 + ady?

Karena T,, dan T, konstanta maka turunan terhadap x dan y
bernilai nol sehingga persamaan kedua ruas menjadi

_ aT oT\ _ @nf _ (62T 62T)
Uoo (T, — o) (u v ay) = (T, — o) (5 + Re 3
aT T _ anf (62T 62T)
uax+v6y_aU°o dx2 eayz

Usopra

i
aT or 1 anf (0%T o%T
u—+v—=—if(— e—)
ox 0y  Re ay \dx? ay?

Dengan memasukkan Re =

maka akan diperoleh:
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or 0T _ 1 angd?T | anfd°T
U=tV =t ———
0x 0y  Re ay 0x? ay dy?

Didefinisikan bahwa parameter dimensional yang digunakan
adalah sebagai berikut:
1 Mg
s Pr
sehingga diperoleh persamaan energi non-dimensional sebagai
berikut:

Pr =

OT T 1 1 an0?T 1 ayp0°T

ua-}_v@_RePr ar 0x*  Pr ay 0y?
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Lampiran 2. Transformasi Persamaan Non-Dimensional ke
Persamaan Similaritas

Persamaan pembangun non-dimensional adalah sebagai
berikut:

. ou o
1. Persamaan Kontinuitas: <= + 22 = 0
dx  0Jy

2. Persamaan Momentum:

ou ou due |, Unf Pr 9%u _Pr
— = =L M(u—u,) +
ox dy € ox  pf pny a2 py nf ( e)

(X’;;ﬁs +(1- )()pf> T x sin(x) —

Hnyg Pr
u—u
2L )

3. Persamaan Energi : ua—z + ”Z_; = P—lr%giyz

Diberikan bahwa fungsi alir (1)) adalah sebagai berikut:
Y =xf(x,n)danT = 6(x,7n)

Dan didefinisikan:

_ oy _ oy
u—andanv— o

Sedangkan dari fungsi alir dapat diperoleh
o _ L of W BF By _ 0 o _ Y

an xan’ anz T oan? an3 x6_1]3’ ant ~ T ant
all) f %Y _ (3f) o*f
_f+x 6x2_x ox +f6x+ faxz
62 62 a3 a2 a3
Y _ _+x f’ Y _ _f+ f
oxon  an oxan oxon?  an? dxon?

Menurut Alkasasbeh (2015), diasumsikan bahwa u, = sin x.

Sehuingga dengan mensubstitusikan fungsi alir ke
persamaan pembangun non-dimensional maka akan diperoleh:

Persamaan kontinuitas

3w (an) ~an (50) =
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9 (8 _ 2 of\
ax(xan) on (f+x6x) =0

O ¢ TN _ (% L 2
(61} +x axan) (61} +x 6x677) -

af *f\ _ (of a%f
(617 tx 6x617) - (677 tx 6x677)

Karena pada proses penyederhanaan persamaan kontinuitas

bernilai nol maka persamaan kontinuitas dapat dihilangkan.

Persamaan momentum

osinx | Mns pr 0%u

—ﬂM(u—sinx) +

ou Jdu .
U—+v—_—=sinx >
ox oy ox Uf Pnf 0y pPnf

XPsBs Hnf Pf
b
(K + (1= 20p, ) T sin) — 2222 g (u

siny
oY o (0 oY a0 (0 . 0 si 9% (o
20 (00) 960 () _ Gy dsine sy pr (0 (00))
on 0x \an dx on \an ox Uf pny \On% \ 07

iM(Z—lf;— sinx) + (LSﬁS+

Pnf Br
1—ppfOnsinxy—un/ufpfonf$oyad
7—sinx

w5 (Gt ) = (7 + x5 (x550) = sinx 2522+

Bnf Pr (1Y _ P19
Uf Puf (x 6713) pnfM( on
siny+ypspspf+1—yp/Ensiny—un
SHfpfpnf gxofoy—siny

a_f)z zazf)_( il zf’z_f"_f)_-
(x(an +x o207 fxanz+x o7 9x =sinxcosx +

a3 a
tor o1 ( OFY_ Pr gy (O
Uf Pnf an Pnf on
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sin x) + (X/;Sﬁs +(1- )()pf) ZN

sin(x) — IZlff ;ff 0} (x—f] — sin x)

()" + ) ~ (k2 5k) =

in 2 a3
sin ump_f(x_fg‘) —
2x Uf Paf \ 07
)
pf M( af smx) " (xpsﬁs+
Pnf am  x Br

1=ppfOnsinxx—un/ufpfpnfprdf
dp—sinxx

Pada dinamika fluida, kecepatan lokal dari fluida bernilai
nol pada titik stagnasi terendah dari silinder berpori yaitu x~0
sehingga diperoleh persamaan momentum similaritas sebagai

berikut:

an on

() -5

+m&(03_f)_P_fM(0_f_1)+

Uf Pnf \ON3 Pnf an
XPsPs Unr PF f
1- O X ——— -1
( Bf +( X)Pf) ur Pnfd) (571 )

Atau dapat ditulis sebagai berikut:

2= ff" =1+

(222 + - x)pf)ex—ﬂ"f B¢~

Hng pf (f”l) Pf M(f 1)+
Hf Pnf

B Us Pnf

Persamaan energi

oT oT
ua+vay
Yoo  dPas _

an dx dx dn

%%_(
an dx f‘+_x

1 anf 62
Pr ar 6y2

1 anf 629
Pr af an?

af) 30 _ 1 anp3%0
an

ox Pr ar 6n
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af 08 1 ans 826

s (F+x3)3; = Pray o

0f26 _  9£09 1 Qnf 020
oo ™ Xaon =L 5 tora, o

Pada dinamika fluida, kecepatan lokal dari fluida bernilai
nol pada titik stagnasi terendah dari silinder berpori yaitu x=0
sehingga diperoleh persamaan energi similaritas sebagai berikut:

09 1 anr026

Atau dapat ditulis
0=f0+—"Lg"

Pr ag

Telah diperoleh persamaan similaritas yaitu:

(f’)z _ff” =1+ Hnf Py (f///) Pr M(fl _ 1) +

Hf Pnf Pnf

(K + (1= 100y ) 0 n 22 LL g~ 1)

dan
0=f6+—"2Lg"

Pr af
Dimana ‘ adalah turunan terhadap n
Dengan kondisi batas sebagai berikut:
f=f=0dan6 = 1untukn =0
xf' =sinx dan 6 = 0 untukn - o
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Lampiran 3. Source Code program menggunakan software
MATLAB

clear all

clc

close all

format long

np = 300;

nr=np+1;

%parameter non dimensional

phi=0.3; %input("input parameter porositas =
");eps=1;

lamda=1; %input("input parameter konveksi
campuran = %);

%pr=0.7; %input(®input the Magnetik number =
");

M=100;

N=0.1;

%nano

rhos=8933; %input("input density of the solid
fraction = 7);

rhof=997.1; %input("input density of the base
fluid fraction = %);

Bs=0.0000167; %input("input thermal
expansion coefficient of the solid fraction =

Bf=0.00021; %input("input thermal expansion
coefficient of the base fluid fraction = ");
ks=400; %input("input thermal conductivity
of the solid = *);

kf=0.613; %input("input thermal conductivity
of the base fluid = *);

Ccs=385; %input("input heat capacity of the
solid = *);

ch=4179; %input("input heat capacity of the

base fluid = *);

dely = 0.02;
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y(1) =
yc(1) =
etu(1)=0.0;

%% Variasi Bilangan Magnetik
» Magnet(1)=0;

% Magnet(2)=10;

% Magnet(3)=50;

» Magnet(4)=100;

XX

XX

Prandtl (1
Prandtl (2
Prandtl (3
Prandtl (4

YT Y
OOOO
\JUlwlA

% porositas(1)=0.01;
% porositas(2)=0.1;
% porositas(3)=0.5;
% porositas(4)=0.8;

% Nano(1)=0.1;
% Nano(2)=0.125;
% Nano(3)=0.15;
% Nano(4)=0.2;

for j = 2:nr
y(d) = y(-1) + dely;
4 ycd) = 0.5*(y(d) + yU-1));
en

for j=1:np
etu(d)=y(d);

end

for i=1:4
%M=Magnet(i);
pr=Prandtl(i);
%phi=porositas(i);
%N=Nano(i);
k=1;
stop =
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while stop > 0.00001
A=(rhof/((1-N)*rhof+N*rhos))*(1/((1-N)"2.5));
B=rhof/((1-N)*rhof+N*rhos)*M;
C=(N*rhos*Bs/Bf+(1-N)*rhof)/((1-
N)*rhof+N*rhos)*lamda;
D=(rhof/((1-N)*rhof+N*rhos))*(1/((1-
N)#2.5))*phi;
E=1/pr*((ks+2*kf+2*N*(ks-kF))/ ((ks+2*kf-N*(ks-
kf))*((1-N)+N*((rhos*cs)/(rhof*cn)))));
for j=1:np

% Initial Condition
4.1 = (/4)*(((y())"2)/y(d+1))*(3-
0.5*((y(i)/yG+1))"2));
uG,1) = (1/2)*(yG)/yG+D)*(3-
(YG/YG+1))"2)): o
v(i.1) = (3/2)*(U/yG+)* (-G /yG+1D)"2));
s(.1) = -(G)/yA+1))"2)+1;
tg.1) = -2x(yQ@)/y@+)*W/yA+1)));

end

for j = 2:np
b (. k)
ub(g.k)
vb(J.k)

0.5*(f(J.k)+f(-1,k));
0.5*(u@.k)+ug-1,k));
0.5*(v(g.k)+v(g-1,k));
sb(,.k) = 0.5*(s(.,.kK)+s(-1,k));
tb(.,.k) = 0.5*(t(,.k)+t(g-1,k));
dervb(@.k) = (v(g.,.k)-v(-1,k))/dely;
fvivb,k) = .k *vb(.,.k);
unb(j,k) = (ub(@,k))"2;

dertb(,k) = (t(.kK)-t(-1,k))/dely;
ftfth(.k) = Q.K*tbh(.k);
al(,.k) = (dely/2*tb(,k))+A;
a2(j,k) = a1(,k) sampai (2*A) ;
a3(j.,k) = dely/2*vb(j.k);
ad(J.k) = a3(.k);
a5(,k) = (-dely*ub(j,k)) sampai
(B*dely) sampai (D*dely);
a6(j,k) = a5(,k);
a7(jJ,k) = C*dely/2;
a8(.k) = a7(.k);
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b1(,k) = (dely/2*fb(j,k))+E;
b2 .k) = b1(.k)-2*E ;
b3(.k) = dely/2*th(.,.k);
ba(d.k) = b3(J.k);

rig.k) = -fg,.K+fg-
1,k)+(dely*ub(j.k));

r2(J,.k) = -u@.,.kK)+uQg-
1,k)+(dely*vb(J,k));

r3d.k) = -s@,k)+sg-
1,k)+(dely*tb(J,Kk));

ra(g.k) = (-
dely*(1+B+D))+(dely*unb(j,k)) sampai
(dely*fvfvb(( ,k))-dely-A*(v( ,.k)-v(-
1,k))+B*((dely*ub(j,k))-dely) sampai
(C*dely*sb(j,k))+(D*(dely*ub(j,k)-dely));

r5.,k) = (-dely*ftftb(g,k))-E*(t(.k)-
t(g-1,k));

end
% Matrices
a{2,k} = [ 0010 0; -0.5*dely 0 O -
0.5*dely 0; 0 -1 0 0 -0.5*dely; a2(2,k) a8(2,k)
a3(2,k) a1(2,k) 0; 0 0 b3(2,k) 0 b1(2,k)];
for j = 3:np
a{j.k} = [-0.5*dely 01 0 O; -1 0 O -
0.5*dely 0; 0 -1 0 0 -0.5*dely; a6(J.k) a8(.k)
a3(.k) a1(g.k) 0; 0 0 b3(g.k) 0 b1(g.,.k)]1;
b{j,k} = [00-100; 000 -0.5*dely O;
0000 -0.5*%dely; 0 0 a4(,.k) a2(.,k) 0; 0O
ba(d.k) 0 b2(J.K)1;
end;
for j = 2:np
c{j.k} = [-0.5*dely 0 0 0 O; 1 0 O O O;
0100 0; a5(.,k) ar,k) 00 0; 000 0 0];
end;
alfa{2,k} = a{2,k};
gamma{2,k} = inv(alfa{2,k})*c{2,k};
for j = 3:np
alfa{j .k} =a{j,.k}-({j,.k}*gamma{j-1,k});



gamma{j .k} = inv(alfa{j,k})*c{]j.k};

end;
for j = 2:np
rr{j .k} =
[r1g.k);r2g,.k);r3Q.k);r4g.k);r5(,.k)1;
end;

ww{2,k} = inv(alfa{2,k}P)*rr{2,k};
for j = 3:np
ww{j,k} = inv(alfa{j.kPD*(rr{j.k}-

4. kFww{j-1,k3));

end;

%% backward sweep

%kondisi batas

delf(1,k) 0;

delu(l,k) 0;

dels(1,k) 0;

delu(np,k) 0;

dels(np,k) 0;

dell{np,k} = ww{np,k};

for j = np-1:-1:2
dell{j.k} = w{j.k} -
(gamma{j ,k}*del1{j+1,k});
end;
delv(1,k)
delt(1,k)
delf(2,k)
delv(2,k)
delt(2,k)

del1{2,k}(1,1);
del1{2,k}(2,1);
del1{2,k}(3,1);
del1{2,k}(4,1);
del1{2,k}(5,1);

for j = np:-1:3
delu(J-1,k) = dell{j,k}(1,1);
del1{j,.k}(2,1);
del1{j,k}(3,1);
dell{j,k}(4,1);
dell{j.k}(5,1);

o}
)
<
Q
~
o/
I

delt(,k)
end;

%% Newton®"s Method
for j = 1:np
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delf(,
delu(,
delv(g,
dels(,
delt(,

,kmax) ;
,kmax) ;

fg.k+1) = £g.k) +
u(jvk+1) = u(j!k) +
v(.,k+1l) = v(@.k) +
s(.k+1) = s(g.,.k) +
t(g.k+1) = t(g.,.k) +
end;
stop = abs(delv(1,k));
kmax = k;
k = k + 1;
end
for j = 1:np
Tg) = £fa.k);
uu@d@) = u@.ky;
vw(@@) = v(d.k);
ss() = sU.k);
ttg) = t(g.k);
end
for j=1l:np
b)) = g .,.kmax);
uub(@) = ub(@,kmax);
vwb(() = vb(,kmax);
ssb(j) = sb(,kmax);
tth(g) = th@.,.kmax);
ddervb(j) = dervb(§
ddertb(j) = dertb(j
end
if(i==1)
figure(l)

plot(etu,u(:,kmax), " -g")
hold onj;

figure(2)
plot(etu,s(:,kmax),"-g")
hold onj;

elseif(i==2)

figure(l)
plot(etu,u(:,kmax),"-b")
hold on;

K);
K);
K);
K);
K);
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figure(2)
plot(etu,s(:,kmax),"-b")
hold on;

elseif(i==3)

figure(l)
plot(etu,u(:,kmax), " -.m")
hold on;

figure(2)
plot(etu,s(:,kmax),"-.m")
hold on;

elseif(i==4)

figure(l)

plot(etu,u(:,kmax), "-black™)

hold on;

grid on;

%title("Profil Kecepatan dengan Variasi Bilangan
Magnetik®)

title("Profil Kecepatan dengan Variasi Bilangan
Prandtl™)

wtitle("Profil Kecepatan dengan Variasi
Porositas”®)

wtitle("Profil Kecepatan dengan Variasi Volume
Fraction®)

%legend("Magnetik = 0", "Magnetik = 107, "Magnetik

= 50", "Magnetik = 100%)
legend("Prandtl = 0.1","Prandtl = 0.3", "Prandtl
= 0.5","Prandtl = 0.7"%)

%legend("porositas = 0.1, "porositas =
0.3","porositas = 0.5","porositas = 0.77)
%legend("N = 0.1","N = 0.125","N = 0.15","N =
0.2%)

xlabel ("y")

ylabel (* Kecepatan °)

figure(2)

plot(etu,s(:,kmax), "-black™)

hold on;

grid on;

%title("Profil Temperatur dengan Variasi
Bilangan Magnetik®)
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title("Profil Temperatur dengan Variasi Bilangan
Prandtl ™)
%title("Profil Temperatur dengan Variasi

Porositas”®)

%title("Profil Temperatur dengan Variasi Volume
Fraction®)

%legend("Magnetik = 0", "Magnetik = 107, "Magnetik
= 50", "Magnetik = 100")

legend("Prandtl = 0.1","Prandtl = 0.3", "Prandtl
= 0.5","Prandtl = 0.7%)

%legend("porositas = 0.1, "porositas =
0.3","porositas = 0.5","porositas = 0.7%)
%legend(*N = 0.1","N = 0.125","N = 0.15","N =
0.2%)

xlabel ("y")

ylabel (" Temperatur®)

end

end



BAB V
PENUTUP

Bab ini berisi tentang kesimpulan yang dihasilkan
berdasarkan penelitian yang telah dilakukan serta saran yang
diberikan jika tugas akhir ini ingin dikembangkan.

5.1 Kesimpulan
Dari analisis dan pembahasan yang telah disajikan pada bab
IV, dapat disimpulkan bahwa :

1. Model matematika dari aliran fluida nano dengan
pengaruh hidrodinamika magnet yang melewati silinder
berpori pada kondisi steady di titik stagnasi adalah
terdiri dari persamaan momentum dan persamaan
energi.

_ (gl 7 Hnf Pr ey _ PF r_
0= —(F)2 4 Ff" 41 +ELLL (1) 2Ly 5

2. Hasil

;fn%ﬁﬂv¥1tnv2mﬁ&—ﬂmﬂﬁhﬂmv¢fL

dan

1a
0=fT"+—2L7"
Pr ay

simulasi dengan memberikan variasi nilai

parameter non-dimensional diperoleh bahwa:

a.

Pemberian nilai parameter porositas ¢ = 0.3,
konveksi campuran A =1, bilangan Prandtl
Pr=0.7, volume fraction y = 0.1 dengan partikel
yang digunakan adalah Cu dan fluida dasar yang
digunakan adalah air serta variasi parameter
magnetik M =0,0.5,1 dan 3 menunjukkan
semakin  besar parameter magnetik maka
menyebabkan profil kecepatan fluida semakin
meningkat dan profil temperatur semakin menurun.
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b.

5.2 Saran

Pemberian nilai parameter porositas ¢ = 0.3,
konveksi campuran A =1, parameter magnetik
M=3 dan volume fraction y = 0.1 dengan partikel
yang digunakan adalah Cu dan fluida dasar yang
digunakan adalah air serta variasi bilangan Prandtl
Pr =1,3,5 dan 7. Semakin besar bilangan Prandtl
maka menyebabkan profil kecepatan dan profil
temperatur menjadi menurun

Pemberian nilai bilangan Prandtl Pr = 0.7,
konveksi campuran A =1, parameter magnetik
M =3, volume fraction y = 0.1 dan variasi
parameter porositas ¢ = 0,0.7,1 dan 10 dengan
partikel yang digunakan adalah Cu dan fluida dasar
yang digunakan adalah air serta. Semakin besar
parameter porsitas maka menyebabkan profil
kecepatan semakin meningkat dan profil temperatur
semakin menurun.

Pemberian nilai bilangan Prandtl Pr = 0.7,
konveksi campuran A =1, parameter magnetik
M =3 dan parameter porositas ¢ = 0.1 dengan
partikel yang digunakan adalah Cu fluida dasar
yang digunakan adalah air serta dengan fluida dasar
adalah air dan variasi volume fraction y =
0.1,0.125,0.15 dan 0.2. Semakin besar volume
fraction maka menyebabkan profil kecepatan
semakin menurun dan profil temperatur menjadi
naik.

Adapun saran dari Tugas Akhir ini adalah

1. Daerah penelitian dalam tugas akhir ini adalah pada
titik stagnasi x = 0, diharapkan penelitian selanjutnya
dapat dikembangkan dengan daerah penelitian x # 0
sehingga dapat diamati profil temperatur dan profil
kecepatan di sekeliling permukaan silinder

2. Pada penelitian ini diasumsikan benda yang dilewati
fluida tidak memiliki daya serap, diharapkan pada
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penelitian selanjutnya dapat dikembangkan penelitian
pada benda yang memiliki daya serap dan
dikembangkan pada silinder berpori vertikal

Penelitian ini diasumsikan pada kondisi steady,
sehingga pada penelitian selanjutnya diharapkan dapat
dilakukan dengan kondisi unsteady.
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