
 
Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 47, Issue 1 (2018) 69-88 

���
�

�

Journal of Advanced Research in Fluid 
Mechanics and Thermal Sciences 

�����	
�����	��� ����	�	���	�	�������	���������
�
�������� �!" "� �

�

#���	����	���$�����	����	
�%
���� &'�	�����(�	
'�������	��
)����	���*	����
	����(���������	�
���	���+
���� +��'�
(��	����� �
�

(��	�� (�	��,���� -. *.�*����#�	����*��	�	����� - .���	���
�(��	����	������ - .�*����/�0	
�
(
�	�	�� - �
��
-� %	��
�'����*��	���	
�1��������.�)��2������3��� �	
�*	
	'��	�*
	�	.� 4	���3�	� ��	'	.�"�-55�&���	��3����	
.�*
	�	.�*	
	'��	 �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
� �

���������	
�� ��������

��������	�
�����
/��2��-6�%���	�'��5- �
/��2������2������������(���
��5- �
(�������������5- �
(2	�
	�
���
����6���
'��5- �

3�����	��������������'����'�	�������
���.����� 
	�����	���	�	
'�����������	���.�
2
����'�2�����	��������������������������	����� ��	����	����
	����	����������
���� 	� ����
'� ���	��� �����	��� 2���
��3�� ��� ��� ��� ��� �����2� ��� ���
����
	����	�'�������	��.��������������
	������	����	� 
���	����
�������'�	��	�����.�
����� 7����� 	��� ���	���� ��������.� ��� ����� ��� 	 ���2� ����� ������
� ����
�������	����������������8���������������	��� �
	����	����3��	����������
	���
�����������	��������������	���.�	��2�	������ ��	��.�������2
'��#���	����
	�	
'�����������	����
	�����	������������������ �����������'����������	��������
�	����
	�����3��������	�����������	���	�������

� ����������������	�	�����	�
����
�� �2
���� ��� ��� ���� ���.� ��� ����� ��� ����'� �� � �����2���� ��� ������ ���
�	����
	����	������������	���	��
��	������9
���� '�2�����	�����������������������
	�	
'�������������������	�
	���	���
�������������� ����	�2
����'����5�-����.�������������
��� �	��� ���������	����	����3�� �	����
	���� 	�� ����
���������� 	����� ��	����
���'� ��� 	� ��2���� �
�����%��� ���	���� 	��� 7����� ���������� ������ �	2� ��� ���
	������������������	�
���������
��2
����'����0 !	7�����������.�������������������	��
���	��.������������������������
���	������
�� 	��	�����7������������
�����
���
	���2
����'���������
�������'�	��	�����.������ �����
�������������2��������������
������'����������������	��7������������
����

�������
� �
)����	���*	����
	���.�/:9.�()9.�
$%&.�#���	����(�	
'���� �������������������	�������������������� ��!!������ "��#"#�$#%�

�
�&��'���%()���'�
�

)����	��� �	����
	����� �	�
� �����	��� 2���
�� ��� ���� ���	������ ���� ��	�!�	���
	���2������ ��� ���2���� ��� ������	��� ��������� �'� � ���	����� ��� ��������� ��� ���	�� 	��� ��� �	��'����
�����	������

���.��������.�����!	��!�
	���	���	 ���2��	����
�����	�����3���.�����	����
	�������
��	���� 	�� ��� ������	��� 
����� ���� � ����
'� �� �	��� 2���
�� ;/:9�<� ��� 	����������
�����	���2���
��;()9�<������	��7�
��	����.��� ����������.����������.�	������2�'����	������
)���
� ���	'.� �����	��� �	����
	���� �	�� ���� ��� ��� ����� ��0�.� ��	��� 	��� ���������� ���� ��	��
�������������������������������������������������������������
* ����������	�
��������
����	�������������������������������������������  

Penerbit

Akademia Baru

Open 
Access 



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

"5�
�

Penerbit

Akademia Baru

	��
��	������=-!8>���%�����-��

����	���������� ���	�������	����	����
	�������	�/:9��3���2�	

�
������	�����������	����	����
	����������	�
'�	 �������'�����'����'�	����������7�����'�
��� ������������ �
����� 3�� ����	������ ����� ��� �	� �� �2�������� ��

� 2���	

'� ���
���� ���
������	������������������	����������������
����� ����!����������������������	����	����
	�����
��������������	��������������3���.���������	� ����	���.�������	����������2���������	�����
����
���.��������������������

	��
��'������ ��'����	����������?����������������������
�'����'�	����������=�>���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
����������������������
�
�
�������������������������������������;	<������������������������������������ ������������������������������� ;�<�
� �


��&��&�;	<�)����	���*	����
	����(������	��/���
'�:�� 	���)����	���9���
�;�<�*	����
	����
(���=->�

�
%
��� ���������� 	��� �	2�� ������� ������	��� ����� ������ ��� ��� �����	��� �����	���

�2��������� :�	�� �������� 	�� �	���� �'� �	�'� �	�� ���.� ������ ���
��� ����� 2
������.� ���	
�
��2����.� ��	�� ���	
�� 	��� �	
����'.� 	��� ��� $��� �
��� ����� ��� ��� ��� 1	���� ���	������
%��������.� �	
� ��	�� �������� 	�� ����� ��
��!�� ������	
� 	��� �����
	�.� ��	��	

'� 	��� ����
2	��	�
.�������������������	����������	��������� �����	����	����
	�����=">���)����	�����������
�	����
	������������
������������	��	�������
��'� ��	������
7���������
	������	����������
��
������
�	
������.��������?��������������	��'�	�� �������������	���'�	�	
'�����*������	������
���	�� ����������� ���� ��� �����	��� ��	���� ��� � �����
� ������ �	��� ��� ��� � ���
�	���	���	
�������	��������
���'����������&�	 2��!4	�������;&!4<�������= .�>��:������	��
��	�.� ��� �����'� ��� ��� �	����
	���� �	�� ��� ���� ��� �'� ��	�
������� ��� ������ 	��� ��2���
����	������3��.�����'�	�������
�����2
����	� �������'���
�'�������@	��	����������
%��������.� ���2	����.� �������� ����
	����� 	��� � ��	���	
� �'���� �'�	����� 	�	
'���� �	�� ��
	�����
��������������*(3@(+�	���(&(*�������	��=- 5>��

17������	
� 	�	
'���� ��� ��� �'����'�	���� ������ 	� �� ���?�� ��	�� 	��� ��� ��� �����	���
�	����
	�����	�������������'�*�
	���	���/����=-- >��+	���	

'.�������
'����	����	
�	���	��
�	��2 �
�������� ��� ��� ��� ����� ��� ��� �	����
	���� ���
� �� ��� ��� ���!��������	
� ��	������ �
����3��
����
7���	�������
������	��
	����'����'�	���� ��������	��	���������
��������
�	����	�
'��(�
��	��	���������	����	���������������
�	����!��� �����	
�	�	
'�������	������
	���'
�������	����2��
����	��
'� ��� 	�� �����������
.� ��2������ 	��� ��	�� ��	�'� �
���.� ����� ������� 2������� ��	�
���� ���
�'
������3�������
��	��7����������6&�������� ��������������'��3��7����������
���	����



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

"-�
�

Penerbit

Akademia Baru

�	��� 	�	
'���� 	��� ��	�� ���������� ����� ��������.�2 
����'.� 	��
�	����� 	��� ���?�� �	��������
3������	��������������������� �'�	��������
��� ���������2���
�	�������	����
	�����	��
��� ��2����	��� �'� �	���	���	��=-�>� ������ �
���! ����� ?�	������ ������ ���2��� 	� ���	
�0��
����� ���� �����
	����� ��� ?�	������ ��� ������� ��� � �� �����	��� �	����
	����� 3�� ��������
����� �	��� ��� ������
� ��� ������'� ��� ��������. � �	���.� 	��� ��������� ��� ��� �'���.� 	��� ���
����
����� ��� ������
� �������4��� ����'� 	
��� ����� ��� 	� ���
� ������ ������
� 	����	��� ���� 	��
����	���	��� �����	��� �	����
	���� ��� ���	���� � ��� ������� �����	��� ����2������ �	����
��������	����� ������ ��	A����'� ������	������17�� ��2� ����
	������ ��� �	����� ���� ���2���'� 	���
�������	�� ��� �����2���� ��� ��� �������� ���� � ������%���	��� 	��� ��2���#���	����.� 	��
�

�	���&'�	����*��
�������)����	���*	����
	�� ����

������
	�����2
���������	�����������	����
	��� ��'���.�%�
	���2	�	���#����
��	�=-6>��	��
�������	�����������'�����������'�������	����	� ���������������������	����	A����'�����������
�����
��
�����	����
	��������	

����������	���2 ���
��3���'����	

��������	���	��������?�	
��'�
����
�� ��
2���� 	��� �����	��� �	����
	����� � ���	� ����� ������	��� ����� 
��� ���	����
����2�������3���������2����	���������	�������	 �������������	����
	�������	������

���������	��.���	�����������	�������������	�� ������
��������	����
	���.��'���2����	�����
������
	���������	���'�����	�����2�������	���� �	�	
'�������	�?����������������������	������
����	����
	�����$�����	����	
� �
�����'�	�����%@)1� 3�����
	��������������������2���'�����
���
�������	��� ��� ��� �����	��� �	����
	���.� ��� ����	 ��� 	��� ����	��� ������ 3���� ��

� ���� ���
�	����
	�������	����	�
���	����
������A���	��	�� �����3�����������������������	���2
����'�
2������������	����
	���������������������	�
�� �	����
������A���	��	�����.�	�����������
������������������������	
�����2����	��������� ����
	������

�
�&��#���%�!����
�

(�� ������� ��2���� ��
��� ���'� ��� 	�� ��	�� �
��� ��

 � �� ���A���� ��� ��� ������� 	��� ��	��
������ �������������� ���
����� ����� ����� �
	��2� ��2����� #���	���� 	��� ������	����	
� �
����
�'�	�����;$%&<�	�	
'���������������������������� ���	����
	���.��'����A�����������������
����
	�������
	��������������	����	A����'.�2
����'�2 �����	������������������������������?�	�������� �
����	����	�	
'���.���������������	����
	����A���� �.����������%������.�������	

'�����	�������'��� �
��������2
����'�	������������������������3���� �������

����2�����
���
'��������������$%&�
	�	
'���� ��� ��� �	����
	���� ��� �
���� �	����
	��� � �	��� 	��� ���������.� ����� ����� �����	�'�
���������.�	�����������%�����6���

�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&��&�*	����
	����(����������	���@���������#���	����
(�	
'����

��� ��������	 




Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

"��
�

Penerbit

Akademia Baru

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&�*&�*	����
	����(���+����	�'�$�������������$%&�(�	
'�� ��
�
3��$%&�	�	
'���� ��� �	��� ��� �2�	
� ����������.� �� ���� ��� ��� ��������� ��� ��� �	����
	���� 	���

�
	��2�������	��
�������	��.�����
��	��������� ������
	������������	����������	������������
����	���������	������������������������������� ������	�������������������	���������������
�'�� ��� �
���� 	�	
'����� 3	�
� -� ������ ��� �	����
	� ��� ����
	����� ����������� ���� 	

� ���	���� 	���
	��	�������

����
�+,!#���
*	����
	��������
	�����$����������
�+'��(!+����"�-(!+���'�)�'%����'" �
*	����
	���� /��	�������17�����
���	����*��� �������������������
(��	����� � ���	�
������+
��� �

�
%����� B� 	��� 8� ����� ��� ���	���� �	����
	���� 	��� � �� 7����� �	����
	���� ����������

	��������������������	��
�������
'����������� ���$%&�	�	
'�����3��	��
�������������3	�
����
�����������	����������������	����
	��������� ����
	���������	��.����
������������	����
����� ��� ��� �����	��� 	�	
'����� @	���	�� �
��� ��� ���� ��� ��� ����
	����.� �'� 	�������� ��	�� ���
�	����
	����������	������	��
�����2������

%�����������������'���	
���	������������	���/' ��
��������������������	�
���	����
����
���'��������	�	
'���.����	�
���	��	����������� 	�������'�����	����
	��������	���������
���
	��������� ��� ��� ������� ��� ���	�
��� ���'�� ��� ��� 	�
��� ���'.� 2�������'� ��� 	������ ��� �	2�
��
����
����������
����	��������.�	����������� ��
'�2	
�����
'��������	�
�����������������	��	
 
'�
�	������ 	� ��������� ��	������ 	��� 	�� �����
'� 	
�� ��� �������� ��	����� ���	���
�������������
=-8>��+
���� 	��	������ ��� ���� ��� �	����
	���� �� � ��� ����� ��� �
��� ����� ��� 
��� ��� ������ ���.�
��������	���	���
���������	2�������������!� �����	
�	�	��9�������'����	����������
	'�����
������	��� ��
� ���� 	

� ��� ������ 	��� �������� ���� � �
���� 7������ �
��� ��	�	����.� ������ ��� ���
���������������������	�	�	'������������	�'�
	' ��������������	�.����
��������	���������	�
����
�	����

�
�
�

�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

"6�
�

Penerbit

Akademia Baru

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&�.&�(�*	����
	����������/��	����C��������
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�


��&�/&�(�*	����
	����������17�����C��������
�
�

�+,!#��� �
C����(��
�����$%&�����
	�����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

. �

* �
� �

� �

��

��

* �

. �



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

"B�
�

Penerbit

Akademia Baru

�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&�0&����	�
���	���+
����+��'�$�	�	����������=-B>�
�
*&���'#-+��)"��'+!�"�"��1�
�(��2��'�"��+'��(!+����

�
)����	����	����
	����������������������
��������� �������������'�����A�������3��A��������?���

���� ���	����� ��� ������� ��� ��� 
����� �	2� ��� �2� ���� ��� ������ 	��� �	'
�	�� 	
���� ����� ���
�'����'�	����
�	����������'��
	��2������������� �	���	�������
�����%����A�����.�	������2���'�	�

��	�� 	���	���� ��� ���� ��� ��� �	����
	���� ������� 1	��� 	���	���� ��� �'
����� �	�� ����
� 	������
��������	����.�	������	�
��������	���	��	7�����7� ���������-�8���.������������0����B5�����3��
�	����
	��������	���������	����������������	�� �A��������	����������������������������	���
	

������������2��
	��2�������	�������3��A�� �������2��������
��	��;���	�����
��<�������	�' �
;�����
	�<���2�����%�2��2	
2��	�������������� �
� �����2���������2��'
�����.�	�����������
%�����"��3�����	�����	����
	�������	���	�����' ���	����������������������������������2	
2����
#���	�����	�	
'����������
��!���������������� ����	����
	����	���������������
	���������
�����	���
����	����������2��'���������2�
2��� �2	
������������	��
.�������	��	�����������
������������������!��������������	���������� �	���������	����
	����	����������������������	�'�
�������������������3��	�	
'����	��
����������� ���������������'�?�	�����������������������
����	�	����������	��������������������
��� ������������������	���2	
�����	��
����2���
����	�����	�	
'�����������������2���	��������� ���������������������'�����?�����A�����	��
�� ��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&�3&�*	����
	����(���%�

�(����
'�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

"8�
�

Penerbit

Akademia Baru

���%����� �	����.��������	����	�	
'��������	��
 ���������
����(+�	���+$��	����������	��
�

�� � ��� �� 	

�� � �
�� � �
�� �

�
�����
� � � � � � � � � � ��;-<�

	��.�
�

�� � ��� � �� � � � � � � � � � � � ��;�<
� � � � � �
���� �� D��������	��
�����($�	��� �� �D��������	��
�	�	�����7�	7����%���
����$&�	��� &1.����
	��
��	����������	��

�

�� � ��� �� 	

�� � �
�� � �
�� �

�
�����
� � � � � � � � � � ��;6<�

�
	��.��

�
�� � ��� � �� � � � � � � � � �������� � � ��;B<�
�
���� �� �D��������	��
�$1�	��� �� �D��������	��
�	�	�����7�	7����3��	��
������ ���
����1%�
	���%E��	����������	��
�

�� � ��� �� 	

�� � �
�� � �
�� �

�
�����
� �� � � � � � � � � ��;8<�

	��.��
�

�� � ��� � �� � � � � � � � � � � � ��;�<�
�

���� �� �D��������	��
�$1�	��� �� �D��������	��
�	�	�����7�	7��������%�����-5�	� ��--.����	��
�
��������
����(+$.����������������

���'������2 ��������'
�����-��	�������������'�
�

�� � ��� �� 	

�� � �
�� � �
�� �

�
�����
� �� � � � � � � � � ��;"<�

	��.�
� �

�� � ��� � �� � � � � � � � ������� � � � ��; <�
�

����($�D��'
���������
	����.� �� �D��������	��
�($�	��� �� �D��������	��
�	�	�����7�	7����
%����'
������.��������	����	�	
'������

���2�
2 �
����&1%�	���&%E.������

�

� � � � � � � � � ��;�<
� �
	��.��
�

�� � � � � � � � �������������;-5<�
	��.��
�
�� � ��� � �� � �  �� � � � � � � � � � ����� �������������;--<�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

"��
�

Penerbit

Akademia Baru

����&%�D��'
���������
	����.� �� � �D��������	��
�&1�	���� �� � �D��������	��
�&E�	��� �� �D�
�������	��
�	�	�����7�	7����3����2��������'
 �����6.��������������
����4����	����������
	��

�

�! � ��� �� 	 
"# � �
#$ � �
"$ �

�
"#�#$
� �� � � � � � � � �������������;-�<�

	��.��
�
�! � ��� � �! � � � � � � � � �������� � �������������;-6<�
�
����4��D��'
���������
	����.� �! �D��������	��
�4��	��� �! �D��������	��
�	�	�����7�	7����
3��������	��	�	��������	����
	����	������	
���� �����	�������������	�	���������!��������
�������������.�������	����������������	����	7��� ������	�����������!���������	���	����
�	�����F�����	��	�	
'���������������A��������� 7!	7���	���'!	7���	��������%�����-���
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&��&�/��	����*	����
	���������@�������(+.�+$.�&1�	��� 1%�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&�4&�#���	����(�	
'��������1	���@�������(+.�+$.�&1�	�� �1%�
�
�
�

(�

+�

$� &�

1� �

%�
&�

%�

&�

' ' 1�
&�

' ' &�$�

1�

&�

%�
' ' &�

(� +�

' ' +�

%�

' ' +�

' ' 1�

%�
&�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

""�
�

Penerbit

Akademia Baru

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&���&�/��	����*	����
	���������@�����	������$'
�����
&���
	�����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

��&���& �#���	����(�	
'��������1	���@�����	������$'
���� �
&���
	�����
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

(�

+�

$�

&�

1� %�
4�

E�

��

��

������������
��&���&��F�����	��(�	�������1��!�������

� �

�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

" �
�

Penerbit

Akademia Baru

.&���-�(�+���'+!�
!(�%���'+-�)"��'+!�"�"�
�
3�������� ��� ����	����
	����	��� ��	����� ����� �� ����� ���$%&�	�	
'������2�
2��2�	
� �	����

�����A�������3���'
���������
��	��	���	��������� ����	����
	����	����	2������
�����������
��' �
��� 	�	
'����� 3�� ������'�� �	����
	���� 	��� ��� ��� ���� �	��	

'.� ����� ����� ��	������� ���
��������	���������������	��=-�>��3���	����
	�� ��	���������$%&�	�	
'�����	����2���������
�������C	�	�����	���������������	�	
'������ ��������������	���	���	���	�����������	���

	���	���
������
������2
����'�5�-������3������ ������
���������	����
	���������������������
�����������	�'����	������B� � 6�2�
���	����������3�����������������'�������$�� $

�����������
�����	
������	��������������������0����- %-5 GB��.��	������2	����	��
����- � ��3�����	
���������
����������
�����6.6 B.� ��������3������
	����� �	2��������������	���������������5�C	����
���������������������������	���
�������������	�' ���������(���
���2�������'����	���	����	������
���	��-� B��7�-5 !8�	��� �86�7�-5 B��������	�����������	�������655#.����
������� ����'�������	��
-�-�-�	�������8"����� 6��

�����
������������ 	���	!�	���	������"����#�������	�	�� �
�

3�� ���
�� ����� ��� 	�	
'���� ������ ��� %����� -6.� �� �� ��� �	����
	���� ��� ����
	��� ��� 	�
��������	������	������������.��������������� ����	��	����� �B� %-5 G6�C	�������	�	����������
�'
������	
� ��	�� 
����.� ����
� 	��.� 	� ��	

� 	�	� 	�� ����� ��� ��� ������� ��
��� 	��� �	�� ��� ���
����
	����	����
	�����*���
��	��� ������������� ���� �������	��� ���������	�	���	�� �����
'�
7���������
������������ ������	����� G��5� %-5 GB�(� �6�-� %-5 G6�C	��3��
���� �������������� ���
������
��������	��������G���� %-5 G6����G��-� %-5 G6�C	�	
����	�������������������
�	����3��
�	��	���������'���	��������
	���	2��������
�� 	�����������������������
	������	2����
��� ���� ���	����� ������� ��� 5�C	� ��� ���� ����� ��� ��������� �����.� ��	��2� ������� �	�� ���
����������������
	�������������	2��!������? �	�����.������������������������'�
����
��	�����2������
��������������
��������	�	�� .����
������������������	����������

����
	� �2�
��� ��� 
����� ��7�� ������� ��� ��� �'���� 	��� ���� � ���2������ ��	��2� 2	
��� ��� %����� -B.� ���
�	����
	�����������
	���	��	������������	�
��� ���'��������	��.����������	��������������3��
�����������������	�����8��-�C	�.�����������'
��� ���	
���	��
����.�����
�	��.�	���	

�	�	�	����� ��
���������������
���	����	���������	����
	����� *���
��	����������������������	��
'�������
����
'�����������	������������	�	���	�������
' �7���������
������������������	������G��6�����
6��- %-5 G-�C	��3��
��������������������������
��������	� �������G"��-� (� G6��8�C	��	������
��� �'
������	
� ��	�� 
������+	�� 	��� ��� �	��!�� �� �
	�� ��� ��� ������'�� �	2���� ����� �������
�������-��B����B����C	���

%���� %����� -8.� ��� ��������� ��� ��� �
��� �������� � ��� ��� 	
���� ��� 7!	7���� 3���� ��	���� ���
�����������������	����
	������������	�
������'�� ���
�������'��(��7����.���������������������
������������������������.��������������������� ��	���� ��- %-5 G6�C	����	

����	����	���7����
��� �
��� ��� ��� � 7!	7���� ��� ��� ��� �� ����� ��	�.� �� � �	����
	���� ��� ��� �������� ���.� ���� ���
����
	��� �
���� ����
�� ��� ��������� ��� 	���� � * ���
� �	��� ������� ������� ����
'� ��� �������
��
���	�������	����������������G��5� %-5 G6�(� �-�6� %-5 G6�C	��3�������	�������������������
���������'���������	��������G8� - %-5 G6�(� G6��-%-5 G6�C	��@������������������	��G-�5" %-5 G��
C	�������������������.�������	���������'.��� ������������������	��������-�C	�	

��2�����
	���	
�������7������	�������
���������������7!	 7��.�	�����������%�����-���*���
��	����������
�����������
'�������������
�����������!������ .�	�������	����������������G��B-����-��B�C	��
3�� �����	��� ������� ������ ��� ��� ������'�� ��� ��� �	��� ����� G��"6� ��� G6�"B� C	�� @�����
��������������	��G-5�B�C	��



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

"��
�

Penerbit

Akademia Baru

��$��������� 	���	!�	���	�������%����������	�	���
�

%��������������.�7��������	�
����	����
	��� .��������	�	
'�����������������	���
��� ��� ������'� ��� 	��.� ��� ������� ������������� � ��
�� ��� ������ ���%����� -".� ���� ��� �������
����������	����� ��� %-5 G6�C	�������	�	������	���'
������	
���	��
����.�� ���
�	���	����	�����
�������
	����	����
	�����*���
��	������������ ���������������	�����������.�����������	������
������	����������	���������������!����������� ����������������6 %-5 G6����B��6 %-5 G6C	��3��

���������������
'���������������	����
	������� �����G"�56 %-5 GB����-�65 %-5 G6C	�	
����	�����
��������������
�	����@�������������������	��� ���	����������� G"�"5%-5 G6C	���

�����������������	�������.�	�����������%����� - .���������������������	�����8�B"�C	.�
��������������������'
������	
���	��
����.�����
 �	��.�	���	

�	�	�	����������������������
���
	����	��������7��������	�
����	����
	�����*� ��
��	����������������������	��
'�	
����
��� 	��� ������ �����G6��" %-5 G-� ��� -��6�C	�� � 3�� 
���� ������� ������ ��� ��� ���
 � ��� ��� �	���
�����G-�5� %-5 - ����G8�-��C	��	����������'
������	
���	��
������ +	��	�������	��!�����
	�����
����	����
	�����	2����������������������-��6�� ��6� ��C	.����������
	������
��	���������
�
�������'�	�	���

%�����-������������������.�7������
�����	��� �
	���.�������������������������	�����
"��� %-5 G6�C	�	

��2�����7�����	����	���������7!	7����
�� �����������*���
��	�����������������
����
'�������������
��.�������	���	�������	�� �������������� G-��- %-5 G6������66 %-5 G6�C	���
3�������	������������������������	����
	������� �����	��������G��5� %-5 G6����G��5� %-5 G6�
C	��@��������������� G-�B8%-5 G��C	��������������������	

�	�	��

3�����������������	��	�����8�" �C	����������� �	���	
�������7�����	������7!	7����
���
��������.�	�����������%������5��3���	����
	����� �������������	��������.��
����	���7�����
��������� ������ *���
� �	��� ������� ������� ����
' � ��� ������� ��
��� 	��� ��� �	�� ������ ���
���� G��8�����-�BB�C	��3�������	���������������������  ��	����
	�����������	�������� G8�� �
���G���-�C	��3��
�������������������	��G-�B %-5 -�C	���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&� �*&� � C������ &������������ (�	
'���� ���� �������.� /� �	���� ���	�
���
*	����
	����������

�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

 5�
�

Penerbit

Akademia Baru

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&��.&��C������&������������(�	
'���������������.�/� �	�������	�
���
*	����
	���������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&��/&�C������&������������(�	
'���������������.�/�� 	����+
����*	����
	����
���� ��

�
�
�
�
�
�
�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

 -�
�

Penerbit

Akademia Baru

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�

��&��0&�C������&������������(�	
'���������������.�/�� 	����+
����*	����
	����
���� ��
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&��3&��C������&������������(�	
'���������������.�17� �������	�
���
*	����
	�������� ��

�
�
�
�
�
�
�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

 ��
�

Penerbit

Akademia Baru

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

��&���& �C������&������������(�	
'���������������.�17� �������	�
���
*	����
	����������

�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&��4&��C������&������������(�	
'���������������.�17� ����+
����*	����
	����
�����

�
�
�
�
�
�
�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

 6�
�

Penerbit

Akademia Baru

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&���& ��C������&������������(�	
'���������������.�17� ����+
����*	����
	����
�����

�
��&�'���#	���'�#����	��"����#�������	�	���
�

%�������2
����'�2��������������%������-.������ 	

�	�	�������������
�������	��������������
	���A�����	�	��	2�
���2
����'���������67-5 !8����B�5�7-5 !� ������3���	����
	������������������
��� ����
	��� ���	� ��������	������	������������. � ����� ���������'����	������	

�2������ ��������
2
����'��������	�����B"7-5 !� ����-�687-5 !- ����� ������	������������	�������������3��2
��� �'����
���������	��������5�7-5 !� ���� �"�7-5 !� �����	�������!���������

%�����������������2
����'�2�������������	���� 
	�����������
	���	��	������������	�
���
���'��������	��.����������	��������������17��� ������
���2
����'�2�������������	�������	

�	� 	�
������������!���������
�������	�������������� 	���A�����	�	������B��67-5 !� ����B�"67-5 !B������
9�������������2
����'��	����������� �7�-5 !� ����-�6 �7�-5 !-� �����������	������������	�������������
3����������������2
����'��������������7�-5 !� ������� �7�-5 !� ������3���������2
����'��������������
����'
������	
���	��
��������������	������-�86 %-5 !-� ������

%������6�����������������.����	�����
�����	�� ��
	����2
����'�2����.�����������	������
���
��������� 	
���� ��� 7!	7���� 3�� �����	��� 2
����'� � ������ ����� ��-�� 7� -5 !8� ��� 6��6� 7� -5 !� � �����
9
����'� ������� ��� ��� ������� ��
��� ����
'� �	2� � �� ������ ��� '

��� 	��� ��	��� �����	���� �����
2
����'��	��������6��7�-5 !� ����-����7�-5 !-� �����4������2
����'����������-�B"�7�-5 !- ������������	���	

�
	�	��

����������
	��������������.�%������B�������	� �����	���2
����'�������������������
-�"-�7�-5 !B����B��5�7�-5 !� ������9
����'������ 5�7�-5 !� ����-����7�-5 !-� ��������������������������
����
4������2
����'��������	��-�867-5 !- ������������	���	

�	�	�	������	���

�
�
�
�
�
�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

 B�
�

Penerbit

Akademia Baru

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&���& �9
����'�9�����(�	
'���������������.�/��	���� ���	�
���*	����
	����
�����
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&���& �9
����'�9�����(�	
'���������������.�/��	���� ���	�
���*	����
	����
�����

�
�
�
�
�
�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

 8�
�

Penerbit

Akademia Baru

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&��*&��9
����'�9�����(�	
'���������������.�/��	��� �+
����*	����
	���������
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&��.&�9
����'�9�����(�	
'���������������.�/��	���� +
����*	����
	���������
�
����'���#	���'�#����	���%����������	�	���
�

%����� �8� ������ ��� �������.� 7����� ���	�
��� �	����
	���.� ���� 
��� 	��� 2
����'� ���
����
	��������-��67-5 !8����6�557-5 !� ������(���	

�	�	���������2
����'��������	������ -7-5 !� ����
-��57-5! -� �����������	������������	�������������:��������� ������������
��.�2
����'������������
6��57-5 !� ����8�"-7-5 !� ������



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

 ��
�

Penerbit

Akademia Baru

%��� ��� �������� �	����
	���� ��� %����� ��.� ��� 2
 ����'� 2����� ������ ��� 
��� 2
����'�
���������	�������	

�	�	�������������
������� 	��������������	���A�����	�	������B��67-5 !� �
��� B�"67-5 !B������ 4���� 2
����'� �	��� ����� ��� 7-5 !� � ��� -�B67-5 !-� ���� ������� 	�� ��� ���� ��� 	���
����������3����������������2
����'���������� � -7-5 !� ���� ��57-5 !�� �����4������2
����'��������
����������'
������	
���	��
��������������-�"� %-5 !-� ������

%�������2
����'�2��������������%������".������ ���	���2
����'�������������6� 67-5 !�� ���
B�8"7-5!�� ����� 3�� 2
����'� ������ ������� ��� ��� ��� ���� ��
��� �	�� 	� ������ ��� 2
����'� �	���
����� �B67-5 !� ����-��67-5 !- �����4������2
����'��������	��-�"�7-5 !- ������������	���	

�	�	��

9
����'�2�����	�	
'���������������.�7������
 �����	����
	���������������������%������ ��
3��2
����'�����������������	������-�8�7-5 !8����8�667-5 !� ������3��2
����'���	���������������
������� ��
��� �	�� 	� �	��� ��� ���57-5 !� � ��� -�667-5 !-� �����4������2
����'� ������� 	�� -��57-5 !- � ����
�������	���	

�	�	�	������	���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&��/&�9
����'�9�����(�	
'���������������.�17������ ��	�
���
*	����
	���������
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

��&��0&�9
����'�9�����(�	
'���������������.�17������ ��	�
���
*	����
	���������



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

 "�
�

Penerbit

Akademia Baru

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&��3&�9
����'�9�����(�	
'���������������.�17�����+ 
����*	����
	���������
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


��&���& �9
����'�9�����(�	
'���������������.�17�����+ 
����*	����
	���������
�
/&���')!("��'" �

�
(� ����	���� 	��� �'�	���� 	�	
'���� �	�� ��� �������� � ���� 	�� �����	��� �	����
	����� 3��

�	����
	���� �	�� ��� ������� ����� �����A�����.� 	� �� ���2�� �'� 	� 
��	�� 	���	���.� ��� 	�	
'0� ���
�����2�����������'�������������	���	��
��	� �����#���	����	�	
'�����������	����
	�����2	
��
���������
�������	��	�	���������'�����(������ �	����	
��
�����'�	����	�	
'�������	
������������
�������2�������������
�����
���	����
	��2��
 ��������������������������������������	���2
�� ��'�
2������������	����
	�����3��������������������� 	���������������	���	���	��.�������������
����������������	����
	���������	���	��2�����	� ���C	�	������������	�	
'�����	������������



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 47, Issue 1 (2018) 69-88 

  �
�

Penerbit

Akademia Baru


	���	�� �
��� ���������.� ����� 
���2
����'� 	��5�-��� ��� ��� ��� 	������	��� ��	�� ���2	
�� ��� ����	�
� ��� �
�����	���	��
��	�������3���	����
	����	������
� ���������	��	���	�������'����	���2�����
�����
4����������������������������	�����	��.������� �����������������
���	������
��	��	�����7��� ��
�������
�����
���	���2
����'��4���������������� �����������������������������
�������'��������3� �
���
����������	��������������������������������� ���������	����
	����������A������������
����
�����������	���.�����
	������	��	�	�����
����� ����.������	��
�����	����

��������3'���	
���
��� ���
��� ��� ��������� 	� 
���� ��
.� ���� 
��� ��	�� ��
������ � 3�� �	����
	���� ����
�� �� �������� ����� 	�
���������'���������	��	�	.�����	�������'���� '�	����������	�����
�
�)5'�6!#%�#-#'�"�
3����������	���������'�*������'����4�����1���	��� ��;*:41<����*	
	'��	.���������%���	���	
�
/�	����E�	��������;%/E�<��%/E��-��5-��3#56�%#*! $(/1!%556-"��3��	������������ �����	���
*���*��	��	��H�
�%����� ���	���� 	��� *���*��	��	��%	� 0� :���	�� ���� ����� � ������������� ��� ���
����
	�����	���	�	
'�������������A�����
�
�#1#�#')#"�
=-> #�	��.� +���� F�� I)����	��� �	����
	���� �'����J� (�)�� ������� *��� �+�,-,$�� F	��������.�&$�� )����C	���� 	���

3�	��	���:����.��556���
=�> (��	��(�	��,����.�%	�0�
�F	��	���	���*����K	�	���� ��	�����I/�	����&2
���������1���'�1��������F 	���

4'��	�
����*	����
	��������)����	���(��
��	�����J ����	���.�#���	#������.����	��� .�6�6.�;�5-6<��"�6�L"� ��
=6> 3	�	�����4'	������� I&����� ��� (���������� )����	� ��9���
�J� /�������	�����0������ ��� ��1��#��� "�!��	#�

)������ .�9�
�� .�����-.�;�5--<��-���L�-65���
=B> 4�������,�����	�	.�3	���,	�	0	��.�3	�����������	.�3 �������	��	����	���4��)�	��I�	�	���4'��	�
���(� ��	����

�'��������)����	���*	����
	����J� ���#���	�
��������2 ��� /�������	�������������#�������1��#���"�!��	#� .�C��	.�
��	
'.�;-��-<��-665�L�-668��

=8> 4	��	�.����������4	���	�.�(��	��(�	��,����.�3�+�� ��3�	�.�*���������(���
��		���.�*����K	�	������	�� �.�	���
F	��*��������	���F	�������M)����	��� �	����
	���N� �����	���� 	�	
'������������	��	�
� 	��� ���'���� �����
�	����'��	�
�����'����M���� �/����������#�����#���	�
� .�2�
��-��5.�����-.����5"5--���(�C�C��
������.��5-8 ��

=�> #�O��0�A�0'�.� F	
��	��� M���� �������	������ ��� 	� � �����	��� �������� �	����
	���� ���A���� ��� ���
�2�������	
��������	�����	�����'��	���������� M��#�����#���	#�����������	#� �-5.�����-�;�5-�<��B6!B���

="> /	��	�.� ���	�� (��.� �����	� *	�� �����.� 	��� *���� /�0	
 � (���	��� M3���'� 	��� ������ ������ ��� �����	���
�	����
	����M���� �������������/�����������������3�/����������	����� ��.�#������	#����
	����	�
���/.45-� ���55"���

= > &�	2������	���4	������.�/����M(�����	�������	�� �������
����	������	�������	�������	������M� 6������).��
0��������.�#� .��6.�;-�88<��-8�L���-��

=�> 4	������.�/���	���������	��.�	����	�?���&�	2� ���7	�����	#��������	������	�8�
�� ��*�E�	�!4�

.�-��B��
=-5> @�.�/�����.�(����C	��	�(�2	�.�(����*��(�2	�.�	���3 ��!%��@���M&'�	�������
������������	����	����
	 ����	���

���� ����
	�����M� ��� ���#���	�
�� ���9����� �#������ ��� )#	��#�3� ��
	����	� 
� ����6�#�����
� .� ���� "�.� ��� �"��F��
��
(�	��'���������.�1���������	���3����
��'�;F(� 13<.��5-���

=--> *�@	��.� 3�����'� F�.� 	��� ������ *�� /����� M&2
��� ��� 	��� 7������	
� 2	
��	����� ��� 	�� �����	���
�	����
	�����'����'�	�������
�M� 6���/�������	�����0���������"�!��	#��"�����#� �-".�����"�;-�� <��"B !"8���

=-�> �	���	���	�.�*��	���M��2����	��������������'�	��� ��	���������
����	�������	���2���
!�	����
	���� �'����M�
.�����	�
�����)	����	���	����
	����	�
 ��5-6�;�5-6<��-"��

=-6> %�
	���2.� 9�� %�.� 	��� (�� ,�� #����
���� M�'���� ��� (� ���	���	

'� $��������� ��� C����	�� 3�	A����'� ��� *�� ���� ���
*�
��
����*	����
	��������	

�����)����	���9��� 
�M����#��	����
	����	�
 �-55�;�5-8<��-BB-!-BB���

=-B> *�����.�+����/�.�&��	
��%��,����.�3������4��:��� ���.�	���F	��F��4�������M%���	���	
������
����� ��	������
4������M� 0����9	����:�)���3�/�# ����;�55�<��8�5���

=-8> ���	���.� *��	��	�� H�
� %������ M3�� (�	
'���� ��� %
��� � ��������� ����	������ ���� ��������
� F	��!�'��	� 
���
*	����
	����)�����$�����	����	
�%
����&'�	�����M�C� &������.�)��2������3����	
�*	
	'��	�*
	�	.��5-8� �

=-�> *��	��	��%	�0�.�:���	���;�5-6<��3��������	����	�� ��	���������'��	�
����������	����������������	��	 ����� ��
C��A���/������)3*.�*
	�	��


