
 
Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 52, Issue 1 (2018) 104-114 

����
�

�

Journal of Advanced Research in Fluid 
Mechanics and Thermal Sciences 

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

�

%
�������� ��
�
���	����	�� &��������'
(� �)�(��� �����
*������������& �����
���	��
�

���
+���	�&���&+�+ � ,*,�*����&����
�*����-
�	 � ,�*��

��.
�+
	�/�0�	�  �
�
� � 1�	�������&�(
	����2������	���
	��1��	��
���	�2	� �	����	��3%&4256 ,�7	�(�������4��
	��

	 �*
�
0��
�374*6����
	���,�*
�
0��
 �
 � �	�����������*�����	��	����	��
	���
	����������3�*2 �6,�7	�(�������4��
	��

	�*
�
0��
�374*6����
	���,� *
�
0��
 �
� �

���������	
�� ��������

��������	�
�����
.����(���8��&������ ��!�
.����(����	���(���������8����(����� ��!�
&�������� �)������� ��!�
&(
��
�����	��	��9�)������� ��! �

%
����������
�
���	�
	�������	���
��������
	�����	 ��
��������	�
	0��������������
��0�
�	� ����
�� �����,� ������0� 
	�� ��������
�� 
	
�0���� � :	�� ��� ���� �����������0� ���(�	�
�������������
�
��������
��������������������
���� �	�����������;���(��,������������
�
�� ���� ����
���	��� :	�� ��� ���� ��� ��
�� ��� �
	� �
 
��� ���� ��0���
�� ����������� 
	��
������	���������������������
���������*�
	�����,�� �������
�
���	� �������0�����
���

���������
(��3�&'6���(�������(�����
	�
���
����
	 ���
��������	�������������	������
���
�
���	� �������,� ��
	��	�� ����
��� 
�������� �
(�� � 3��&'6� �	������ �0� 
		��
��
�	��������
���� ��
	������� 3&�)56� �	� ���+���������� � �����
��� ���(����� ��(��
��
�����������	��������������	�����
	��
	��#���������	 ������	�������������������5���
����
���	����<��	�0�����&�)5����
��8��9�*;+�������� ���.=������������0����
�� ���/*��
5���� �����	�� ����0� ����� ����� ���	��	�	� ��� ����0� �� �� �������� ��� ��&'� �	�

	����
��	��
	�����
�
��	�����0��0��	���
��������� 	�
���	��	���
��
��5������
�
���	�
�������	�0� ��� �&'� ��(���� �
�� 
	
�0���� ���� (
������ �>�����	��� ��	�������� &�
�>���������������0��0��	���
��������������������	� ���+�������	�����	�����	������
����
�
�� ����� �	� �
��� �>�����	��� 5��� �����	���� �
������ �� �	� ���� ��<���� �����
�>�����	���� 
�������� �
��
���	� ������ �����	� ���� ��	 ��
���� ��&'��5��� �
�������� �����
������(�� 
�������� ��	��
�� �
����� ����� �(�� ���
��� � �������� 	����,� �����
�� ������
�����	��
��(��
����������	��
���
�����������(����� 
���
	������������	������/
�����	�
�����������	�0�����������
�
���	��������,�����
���� ��	���
���������0��0��	���
��������
����� �������	�� ��
����� 3�� ?� 
	�� "�"� ?6� �
(�� ���� �������� ���
�
���	� �������	�0��
5���,� ��� �
	� ��� ��	������� ��
�� ��	�
������� 
�����
� ��	� ������ ��� ����
���� ����
������������ 
�����
���	�� ������
��0� �	� ���������� � ���� ������0,� ������ ����� 	��� 
������
������0���
����	�����	�����������

�������
� �
����
���&��������'
(�,�&�)5,��
�������
���
�
���	,������������� �������������������	�������������������� ��!!������ "��#"#�$#%�

�
�&��'���%()���'�
�

%
�����������
�
���	��
���������	��������������� ���
	�������������	�(
������������������
��
��������
�� ����
���,� ��������
�� 
	
�0���,� ����
��� ��
�	������� 
	�� ���	��
�� ��
������� .���	��0,� ������

���(
����������	�<������
���
	���������������
�
�� ������
�������������
�����������	�#
���(
���������
�����	�� 3=&1�6� @�A,� 
�	����#
���(
���� ����� �����	� � 3*&1�6� @ A,� ������������������ @8A� 
	�� 
��������
�����������������������������������������������������������
* ����������	�
��������
����	�������������������������������������������� ���	��  

Penerbit

Akademia Baru

Open 
Access 



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 104-114 

��B�
�

Penerbit

Akademia Baru

�
(�� ����	�<���@�A��=&1�� ��� ���� ������ ����	����0� �� 
�� �
�� ���	� ������
������ ����� ���� 
�����0� ���
���
�
��� ���� �
��������� ��� ��� �	�� ��� ���� 
�(
	���� � ���	�������� ��
�� 
��� ������� 
	�� 
���
�����
/������,�=&1���
������
�(
	�
����������	������
���� �	��������
�
���	�����������������������������
B�,���� ������ ���� ����	�� @BA�� ;���(��,� =&1�� ����	�<� �� ��<������ �>�������� �	� �
	���	�� ����
�<����	�������	�������������������������
�(
	����� ���	��������������*����(��,�*&1������	�<���
��
�� ����� ���� �������� ��� �
�����	�� 
	� �>���	
�� 
�	 ����� ������ ���
���� ���� ������ ��� 
���� �
�
���� ���
����
���������	��
	��)�&��&�����������������	�<���� 
���
�	���
���	���	��	�������������������,�����
��
���� ��	� ���
�(
	�
���� �	�����	�� ���� 
�����0� ��� �

 ��� ���� ��0���
�� ����������� ��� ������� �	�
������������������ ����	�<��,� ���� ���
�
���	,� ��
	�� ���
���	,� ��
���	�� 
	�� �����	�� ��� (
������
��������
�� �
�������� �
�� ���	� �����������0� ���	��� 
���� �0� (
�0�	�� ���� 
������� ��������� ������
���<��	�0�@9A��5�����	���>��������	���������������� �������	�������������C�������
��	���������
�������� ��
������	������������������
��������@$A���������<��� ����	����
���	������
����	������
	���@! A�����	��
�������
�
���	����������

&�	�� ������ ����	�<���,� 
�������� �
(�� ����	����0� �� ����� 
� ���
�� 
�(
	�
��� ���� ��� ���� �
���#
�����	
����������������.���	����(�����	����	����� �
��������
	����
���	��	�����������������	��
����
���
���������
(��3�&'6��
(��
�(
	�����	�(
���� ���
0����	������0�����������0���
�������������
��������
�������������
����+�,���	���0�
	�������
 �����0�����������������(��	��@"A���	��������
��
�����,� ���� ���� ��� 
�������� �
(�� ����	�<��� �
�� ���	� ��(������� ��� ���
�
��� �
	���� ������ ���� ����
������ ������ ���	�� ���	��
�� �
����� ���
�	��� ���� �
 	���� �
���	��� @��A�� 5��� ����
���	� ��� ���� ��
��
��������
���
��������������	�������������������
	�� �������������������	��
���������
(������	�<����
��
���	�
������(�������@��A��&	�
�	��
��������������� ������	��	��
���	��	�������
	����0��
	���(��
�������������������������
������	���������
������� ,��������
�
���	�����������(��������0�@� A����(��0�
������� �	� �������	�� �
������	�� �
�����	�� ��
�� �
	� � 
�� ���� ��
	� ��
���� �������� ����
��	������	��������0��������������
�����

�	����
���	��������
���
���������
(�����
�
���	���� ������#�
������������
�����	��������������
�����
��������
	���������;���(��,�����	��������
��� �
������������
����������������
���	��
��������
�	���������
�	���
���	�����5����������
����������� 
�������������������������<������
�������
����
�����	��=���������,����
�
���	��������	�0�����	��� �	��������
�����<�������������	��*
	����
���	�
��� ���� �
�������� ���	�� ����� 
�������� �
(��� ��	��
�� �� �
�� ���	� ���	���
���� �	� ����	�� ���������
;���(��,� ����� ������ ��� 	��� ����
���� ���� 
	0� ���� �������� ��(����� ����� ���� 
�������� ���������	�

����
���	�����	�����0�����0�����>�	��3%)*�6����� ������������
�����������������	����������	���

5�� �(������ ������ ����
���	�,� ����
��� 
�������� �
( �� ����	�<��� ���	�� ���
������� ������ �
��
�	(�����
�����5��������	�<������������(��
��
�(
	�
 �������
��������������������
��������(�����
	�

���
���� 
	�� �
��� �����	��� ��� ���
�
���	� �������� � 
���� �	� ��+�� 
	����0���
�� ����������� ����� 
��
��	���0� 
	�� �������������0� � ��� 
���� ������(��� ���� �	������0,� ��	����	
���0� 
	�� (�
�����0� ���	�� �
����
����,� 
	�� ��	�
������� �����	��� �&'� ��(���� ����� 	��� ��<����� ������
���	� ��� ���� �
�������� �	� ������
�����
��������
�������������>���	
���������
	����� 	�����<������
�����	���������
���������
���	���
��
�
	��
��
	��������	������������������
����������� 	��������	�0���<������
��
���(���������
�������
�������,���������
�
���	�����	����0��
	����
���
�� ��
	�������	�����<������>�������������		������
�
	�����������#������<����	����

.���	��0,���	��������
		��
���	��������
������
	��� ����3&�)56��
�����	���������������������
�
����	�� ��	��	��	�� �������� 
�������� �
(��� ����� ���� � ��� ���� �
(���	����@�8A���	������ ����,� ��� �����
���� ����D���� ���� �>�����	�
��0� ���	���
��� ���� �� 	��
���	� ��� �����
���� 
�������� �
(��� ���	��
&�)5�� '��
���� �	(�����
��� ���� �
�
�����0����	���
�� 	�� ����� �����
�������� �	��������� �	(���	�	���&�
���
�
���	� ������ ��� �������� ��+����� ���0��0��	�� � 
�������� �
�� �����	���� ���	�� �&'���(���� �����
���� ��C����(�� ��� ���	���0� ���� ���
���� �
�
������ 
	 �� ������� ��
�� ��	�������� ��� ���� ���
�
���	� ���
�����	���� ���0��0��	�� �
�������� �	� ������������ �� ���� �	� ����� ���
�
���	� �������,� ��
	��	��



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 104-114 

��9�
�

Penerbit

Akademia Baru

����
��� 
�������� �
(�� 3��&'6� �	������ �0� &�)5� �	� ��� +���������� ������
��� ���(����� ��(��
��
�����������	��������������	�����
	��
	��#���������	 ������	��������������5��������	�����
���������	�
������>�����	��	��
���������
��
���	�������
����� 
	��
�����	������������	����
	��
	��#���������
	�����5���,��������>���������
���
������
���������� ����(�����
����������������	����
	�������
�����
�
��������������(�����
������������������������	�� �
�
�&���#�*��'�����')��!#�

� �
1�	(�	���	
�� �	��������
���� ��
	�������3�)56� ������ ���� ����0��� �	� �&'� �
�� ���� 
��
	���	��

�����(��
���������������		�������	�
�������	���=�� 
���	�����)5��	��������+����������������
�����
	�
��� ��
������ �������� �������
��0� ����	�<����� '��	� 
	 � 
����	
��	�� �	���� ���	
�� ��� 
������� ��� ����
���������,� �������� 
	� ��������� �����,� ����� 
������ 	�� ���� ����
��� 
�������� �
(�� ������� ���� ��
��� ���
���+���������� ������	��� 5��� ����
��� 
�������� ����� � ���
�
��� 
�
0� ���� �	��������
���� ����������
�
(��� 
���	�� 
�� ���
	��
�� 
���
���� ��� �	����� ���
 	��
�� �����	��� �	� ���� �	(���	�	���
*������
���	� �	� ���� ���������� �����	� ���� ��	�
�� �� � 
		��
�� �
����� ���� �������	�� ����
��� 
��������
�	���0� ��� ��� ��	(������ 
�� 
� ���	�,� ������ ��� 
�� ���� ��	���� ��� ���� ��(����� 5���� ����� ������� �	� 
�

>��������
���	��
�	������
	���
�������������� �������(������0��������	��������

50���� ��� ����
�
��	�� �
(��� 
�� ���� ��	���� ���&�)5� �� ��	�� �	� ���� ������ ��� ������������ ��� �
��
���	� �����(��� ��
�� ����
��� �
(��� ����� ��	(����� ���� ����������� ��� � �B� ?� ������ @��A� ������ ����
�������������������������BB�?,����0��������������
 ���
	��	������
����
(���3��&'6�����
�
��	��
��
���� ��	���� ��� ���� ��(����@�BA�� ��&'� ������� ���� ��� � ��� ���
�0� 
�������� �
��
���	� ������� �(���
�,�
������ �	������ �������� ��������� 	����� 
	�� 
	��#���� ����� 	������ 5���� 
������� ����#�
�������� ���
�(�� ���
��� ��������� 	����� ��� ��������#�������	�� 	� ���� ����	��	�� �	� ���� ��+�,� ��	���0� 
	��
���������	��������#�
��������@�9A��5������
�0�
� ��������
��
���	������������(�	��0�

�

� �� � � � �
��	 


� �  � �

��
� � � �� � � �������� � � � � � � � � ��3�6�

�

� � �
�  !�� �

�  "� �
� �

� 

� �
��� � � � � � � � � � � ��3 6�

�
'����� #$,� E,�� %,� � � � � ,� �,� >,�� � ,� � %� 
��� ���� 
�������� �������� 
�������,� (����� ��� ���� �
������,�
�������������0������������,��������������0����� ����
������,��
(���	���,��
(��	����,�����
	���
�
������������������������	���,���	���0���������
� �������
	����	���0�������������@�$A��&��������
��	��
��� �
����� ��� ���� ������	
	�� ��� �
������� �(� �	�� �	� �
������� 
�����
���	� ��� ���
�
���	�
��������� 5��� ��	��
�� �
����� � � � � ��� ����(��� ���� �
�������� ��	���0� 
	�� ����������� ��0�� 5���
�(��	��� ��� ���� �
�������� ������� ���
��� ���� ������ ��� 	����� ��� 
	��� ��������� 	����� 
���
������	��� �0� ���� 
�������� ��	��
�� �
���� ���� �� 5��� �
�������� ����� � � � & ' � ����� 
���
��� ��� ����
��������� 	����� 
	�� ���� �
�������� ����� � � � ( ' � ����� �(�� ���
��� ���� ��������� ��������	�� 5���

�����
���	� ��� �
�������� 
�� ��������� 	����� 
	�� 
	� �#��������� 	����� ��� ��
	��	�� �
(��3��&'6� �0�

������������������������
�����	�=�������� ��
�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 104-114 

��$�
�

Penerbit

Akademia Baru

������

��&��&��������
���	�����
��������
�����
���	��	���������	 ����	������
��������
�
��
���	�������

�
%
�������� 
��� 
���� ���C������ ��� �������� ��
�� ������ ���� �	������ 
�������� ����
�	�� ������ 5���

����������
�������������(�	��0�
�

� ) �F�� !�� � � � � � � � � � � �� ��386�
�
'����� !� ��� ���� ��<���� (�������0,� � � ��� ���� �
����� ��� ���� �
�������� 
	�� � ��� ���� (������0� ������	� ����
�
�������� 
	�� ������ ��	��� ������ �
�� 	�� ���
��� ��� �� �	� ����� �>�����	�� ��� ��	����� ���� �
��������
���
����������
�
���	�
��
��	�������(���,���������� �����
������������������
���
��������
�������
���� 
�������� �
��
���	� ������� &�������� �
��
���	� �� ���� ��� ���������	
�� ��� ���� ������ ������ ��� ����
�
���������
�������������������������
������������� �������	
����� � ��5����
�����������
���	��������
�(�������
�����
�����������
���������
	��	���
(��� ����������������
���������
������
����
��������
@�9A��
�
+&��,�#��-#'�*!�#�(��
"�#  $���	%��	���&��%�����'�(�)�*�+	%��
�

�	� ����� ����0,� ��
�� ����#���� ����	�<��� �
�� �����	� ��� �������� 
	� ������ 
		��
�� �)5�� �����
����	�<����
�������������������
����	�������������� ���0������	��������(�	���������������
0����5����
�
�� ���
���� ��� ��� ��	�������� 
�� 	�	#�
+
������ ����� ����� 
	�� ��� ���� �
����� ��� �
	���� 
	0� ����
��
�������	����������B���	��&		��
��������������� ���������
���
���������
(��3�&'6���(�����
(��
��	��
	�� ������ 
	�� ������ �
���� �	� ���� ���
��	�#���� ������ �	���������	
�� ��
	�������� 3=27)5�6�
�����	�� =27)5� ���
��0� �
�� ���� ��
	� ���� ����������� ���� �
(���	����� =������ �� �������
���� ����
�
����
���	� ������ ����� ��� ��(����� �&'� ��(����� ��
���	�� ����� ���
	�	�� ��������� .� ���+����������
������
�� � �
�� ��
���� ����� ;)*�� �
0��� ��������� �0� �
0��� ��� ��� ���������&-�B ��2 . ������
��� �
��
�>�������������7E����	��4
��������*
���&���	������� ��
�
�������
���
�����	�5
�������*�
	�����,�
 ��	����������
������	��
0��������������
������� ����������������
�����������	����
�����
0���
�����8B�� 	� ��� �����	����� /���� ���	� ����� ����� ���� ������ �	��� ���� ������
��� ���	�� )1� ��������	��
�����������������(���
���
	�������������������� �� �'�
	�� �5���,���������(��0��=������ �������
���� �
����
���	� �������� ����� ���� &�)5� ��(����� ����� �
��� �
�� ������� �	� 
����	�� �
��� ����� ����
����
��	����	���0�������������������������
����
��� ����	��� ���>� ��������
�������
	���	��
	���
��



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 104-114 

��!�
�

Penerbit

Akademia Baru

��	���� ����� �*&� ��		������ �	���%1/� ���� ��������
��  �
�����	�� ���������=������8� �����
0�� ����
�2*��
��������
����
�����&'���(�����

�
�*/!#���
%
�
����������7E��������>�������
�*�*-#�#�"� 0*!(#�
2>����������� $���
�
������+�� �G�
*
��������	���� ���
�
���������	���� 8B��?�
%����������������	���� ��?�
&���	��
�� B��?�
%��>���0��
�� ���?�

�
�

� �
3
6�%��������������������	�&-B ��2 � 3�6�H������
��0�������� �

� �

� �
3�6�1������
0�����������	� � &���	����
0������������	 �

�

�
3�6�*��
������#����


��&��&�=
����
���	������������������&�)5���(����
�

��������������� �

��&�+&�3
6��2*��
��������
����
�����&'���(����3�6����	���	�� �������������
	���
���	�������	�����
�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 104-114 

��"�
�

Penerbit

Akademia Baru

"�,�-����(����
�

/�����������>�����	���
����	������,��
��������	��� ����������������
�
���	�����������	����+�����
�
�������� ���	�� 
�������� �
(�� 3�&'6� ��(���� ����� ��� 	�������� %
�
������ 	
��0� �����,� ��+�� ���
�
�������,� ��	���0,� �������������0,� ���<��	�0,� �> ����� (����,� ��������� 
�������� 
	�� 
��������
��	��
���
����������������	���
	���
����
����
���	 �5
���� �������	�����
���������	�����������
���C������ ��� ����� �������	�� ������I� 
�������� �
��
� ��	� �����,� ������� ��
�� �����,� ��
(��0� ������� 
	��
���0
	�� ������� J�
(��0� ������ 
	�� ���0
	�� ������ �
	� ��� ��	����� ��	��� ����� ������� �
(�� ���� �
��

�	������
	���������	����������	��
�

�*/!#���
%����������������0��0��	���
��������
%�������������
���0��0��	���
��������

50����� 50��� � 50���8�

)�
�����3?6� ��?� ��!�?� "�"�?�
*
���3K6� �� �� ��
)�	���0�3�� *+ � 6� �� 8!$8 , -' .� �  ��B!9! , -' / � �� �9�� , -' / �
1������������0�3 01! . � �  ��9 , -' .2 �  ��9 , -' .2 �  ��9 , -' .2 �

�
���
�
���	��>�����	���
����	����������	���
����
�� ���&'���(�����	�
�����������3:�0����

�5*96���	�������>�����	�,��������������	����+����� ���0��0��	���
�����������������I���!�L���L�
	��
"�"�L��&��>�������������������	����+���������0��0 ��	���
�������������	�����	�����	�+����
���������
���������������
����������	�5
����8��
��������	��
� ���>�����	�������������	��	��
���	����������5���
�>���������
������0��0��	���
��������	C�������	��� ����(�����
����LH����	��
��0��	��������)�(����
�
�� ����
���� �0� 
���0�	�� (
������ ��(���� ��� .=� 
�� �� �� ����
��	�� ���<��	����� 
�� ����	� �	�=������ ���
*�
	�����,�=������B������������>�����	�
���������� ��������
�
���	��������������(����	���������
���������	� ���������� 3:�0���� �5*96�� ����
��� 
	�� � ���� ������ (���
���	�� ����� 
�	�� ����
��	������������
	������
����	��	��
������
���	��
 ��������
��	��������
	��#���������	�����
��	��
�
��
	��	�� �
(���5��� 
�����
���	� ��� ���� �
�������� �� ����� 
��	�������� ��������� 	����� ����� ���	� ���
����	�� �	� ������ ��+�,� ��	���0� ���
��(�� ��� ���� ����� � 
	�� �������������0� @ A�� &��� ���� �
�
� ���� �����
�>�����	�� ����� ��������� �	� 
� (����� ���� ���� 
	
�0� ��� ���������� �	
������ �
���� ���� (������
�������	(���������	��*&5H&/���������������������
� �������
����>�����	�������
	
�0�������	��
�
���������
����
�

�*/!#�+�
����������	C�������
��������
2>�����	�� � ����������	C�������
��������3&6 � ����������	C�������
��������3/6 � =��<��	�0�3*;+6 �
�� ��""�>��� ! �3��+�����!�?6� ��BB�>��� $�3��+���"�"�?6� �!�

8��9�
 � ��BB�>��� ��� 3��+�����?6� ��BB�>��� $�3��+���"�"�?6� �!�

8��9�
8� ��BB�>��� ��� 3��+�����?6� ��""�>��� ! �3��+�����!�?6� �!�

8��9�

�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 104-114 

����
�

Penerbit

Akademia Baru

  

��&�1&�=��<��	�0������	�������&'���(����

�

�

��&�2&������������������
�
���	���������	����
�
���������	���<���������

�
1&��#"(!�"�*'%�%�")(""��'�
�

5����>�����	����
���	�������
������������
�
���	�� ���
��>�������������	�����
�����������������
�������	�� ��+��� �	���� ���� �	����	��� ��� 
�������� �
( �� ����
�
���	,� ����� ���������� )���	�� ����
�>�����	�,� ��� �
�� �����(��� ��
�� ���� ��(���� ����
�� �� ����
��0� 
�� ���� ���	
	�� ����	
	��
���<��	���������!�*;+�
	��8��9�*;+��5�����
�������� 
(�����
���
	�����
�
����	��������(���,�������

����&'�
���
�����������<��	�0�3�!�*;+6�
	��H
��� 
(���
������������<��	�0�38��9�*;+6��2
���
���
�
���	� �>�����	�� �
�� ������� ���	�� ����� ���<��	 ����� 
�� ����	� �	� 5
���� 8�� =��� ���� ������
�>�����	�,� ���� �(��	�� ��� �
�������� ���
���� ���� � �������� 	����� 
	�� 
	��#��������� 	����� �
��
�	���
���� ���������	
��0� ��� ���� 
������� .=� ������� & �� ����
��	�� ���<��	�0� ��� 8��9� *;+� 
	�� .=�

������� ������ ���  �� �/,� ���
�
���	� ��� ���� �������	 �� ��+�� �
�������� �
�� ������������ %��0��0��	��
�
�����������"�"�L��	���+�������������(�� � #�
������(������
����������������	������������
��� �����
��� ��!� L� �	� ��+�� ����� 	��
��(�� � #�
������ �(��� ���
��� 
	��#��������� 	����� �����	� �� �� ��
	��	��
�
(��� &�� ���� ������ �����
���� ��� �B� �/*,� 
�������� �
 ��
���	� ������ �
�� ��
��	��� ���� ��� �����



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 104-114 

����
�

Penerbit

Akademia Baru

��	��
���	� ��� ��
�0� �
(�� ����
�
���	�� 5���,� �
����� ��� 
���	��� ������(��� 
�� ���� �(��0� ���������
	�����
	��
	��#���������	����������������	�����
�
� ����=������$���������������������������
�
���	�
���������� ��� ��!� ?� 
	�� "�"� ?� �
�������� 
�� ����
�� 	�� ���<��	�0� ��� 8��9� *;+� ����� .=� ������

������� 
��  �� �/*�� &�� �
���� ���� ���<��	�0� 
�� �!� *; +,� ������ �
�������� ����� �
�
���� ��� ���
���
�
���� 
��  �� �/*,� ���� ���� ���
�
���	� �������� �
� � ����� �������	�� ���
���� ��� ��
�� ����� �������
���<��	�0�
	�������������������
�

� �
3
6� 3�6�


��&�3&�3
6�/������
	��3�6�
������������
�
���	����������� ���!�?�
	��"�"�?��
��������
�

5�������
�
���	��>�����	���
������������	� ��	��� ���5������������(������
����	(�������	���
�
���������������	��*&5H&/������
����:	�
(��
��,�� ����������9����
���������	����
���
(�����	�
��	(������ ���� �
��� �>�����	�
�� (������ 5��� �
�
� �� �
�	��� ���� �
��� ���0��0��	�� �
�������
���
�
���	� �������� ����� ��������� ��� ������� ���� ���� � �
��� ��������� ��� �	����� 
����
��� �
�������
���
�
���	� 
	
�0�����%����� ��� ���� ����
���	� ��� ��� � ���
�� 	����� ��� ���
�
���� �
�������,� ���� �
���
�
�� ��������� ���	�� �
���� �����
���� 2���
���	� �	� � ��������� �
�������� ���	��� �	� ���� ������	� ���
��������� 	����� 
	�� 
	��#��������� 	����� �
�� �������� ���0� ��������� ���	�� ���� �
�� �����
����
2>�����	��  � 
	�� 8� ����� ��	������� �	� 
� �
�� 
		��� 
�� �	� 2>�����	�� ��� &�������� �
(��
����
�
���	� ��	��
���� ���� ���� ��(���� �	������ ����� ���� ������
���	� 
	�� �
����� ���� 
��������
�
��
���	����������������	���������������	
���	� ����
�
���	��
�������������+����L�
	��"�"�L��	�
�>�����	�� �
������	��	�=������!��
�

� �
3
6� 3�6�

�
��&��&�3
6�/������
	��3�6�
������������
�
���	������������ ��?�
	��"�"�?��
��������
�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 104-114 

�� �
�

Penerbit

Akademia Baru

=��� ���� ������,� ��� �
�� ���
��0� �����(��� ��
�� �
��� ����� ����� ��+�� ��� ��L� ����� ����� ���
�
����
�����
�������������+��"�"�L��%
�������������+��"� "�L��(���
	�������
��
	������������	������������
������������(�� � #�
�����,������
���
�������������+����L��(������
 ���
	��#���������	������=�������
�
��� �>�����	�� �	(��(�	�� �
�������� ��� ��+�� ��L� 
	 �� ��!�L,� ��� �
�� ���	� ��
�� ����� �
�������� �����
�������	��� 
	�� 
���	��� 
�� 
	��#��������� 	����� ��� �� �� ��
	��	�� �
(�� ��	��
����� 5���� �
�� ���� ���
������ ����
�� 	��
��(�� � #�
������ 
�� ����	� �	�=������ "��5��� ���	� ��� ���� � #�
������ �
����
���� 
	�� ����
�������	����(
�������
��������������	�������>����� 	��
�������	��	�5
�������

�

� �
3
6� 3�6�


��&�4&�3
6�/������
	��3�6�
������������
�
���	����������� ���?�
	����!�?��
��������
�

�*/!#�1�
%
��������
�
����������	�����
�
���	��>�����	� �
��+������
��������@?A� � #�
������ *�(��	����������
��������
��?� ���
��(�� &	��#	����
��!�?� ���
��(�� &	��#	����
"�"�?� %�����(�� %��������	����

�
2
�����<�����
�����
����
�����	�������(�������	�� ����
	���
����
�������������	�������
������

��<�������������	�����0���	�
��������������	��
�� ��
���������
��
���	��������H
����(����������<����
�������	�������������������
���������	����������
 	������
���������
��
���	��������
�����	�������
)���	�������>�����	�,�����
�������(�����
��������� �����
���
��	���������0��0��	���
����������
��
�����	�����
�����
������	������5�����
������������� ����������
�������,���������������	����
	���	�����

��
�� ����� 
� ��
�� 
�������� �
(�� �
��
���	,� ������ �� ��� 
�� ����� �	�� ��� ���� ��&'�� ���
�
���	�
�������	�0�����&'���(�����	����
�
���	������������	 ����+����
���������
��
	
�0��������������������
�>�����	����5������
�
���	��������	�0��
	�����>��� �����
��
�
2������	�0,�K�F�

3 
445657

389:5657
�M���K� � � � � � ��3�6�

�
'����� ; *<==>*?>@��������
(��
���	���������
����������
������	������ ��
�
���	�
��
�
	�� ; ��A>*?>@��������

(��
��� 	����� ��� ���
�� ���0�����	�� �
�������� �	C�� ���� 
�� ���� ����		�	�� ��� �>�����	��� 5
���� B�
������ ���� ���
�
���	� �������	�0� ��� ���� ���0��0��	�� �
�������� ��� ���� ������ �>�����	��� ��	��������
5
���
���� �
�
� �	� ���� �
���� ������ ��
�� 2>�����	��  � 3�� ?� 
	�� "�"� ?6� ��������� ��������
���
�
���	��������	�0����!!�8K�����������0�2>����� 	���������!��!K��:	�
(��
��,�$"��K�����
��������
3�� 
	�� ��!6� ����� 
�����
���� �	� �
��� 
	��#��������� 	 ���� ��	��
���� �����	� ���� ��(����� /
���� �	�
������ ��	��	��,� �	� �
	� ��� ��	������� ��
�� ����� ���� �� ��� ����
���� ���� ������ �������(��0� �
��������
���
�
���	��;�������������(��0����
�
���	���������� 
����(���
���������.=���������



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 104-114 

��8�
�

Penerbit

Akademia Baru

�*/!#�2�
���
�
���	��������	�0�������0��0��	���
��������
2>�����	�� ���
�
���	��������	�0�3K6�
�� !��!�
 � !!�8�
8� $"���

�
2&���')!("��'"�
��

�	� ��
�0,� ���� ���
�
���	� �������� ��� ���� �����	��� � �
�������� ��
�� 
��� �������	�� �	� ��+�� �	�
��<���� ����� �
�� ���	� �����������0� �����	�����%
 �������� ����� �������	�� ��+�� �
(�� ���	� �������

	�� ���
���� �	� ���� ��	��	��� 
��
� ��� �&'� ��(����� ��� �
	� ��� ��	������� ��
�� �������(��0� ��� �
��������
���
�
���	����
���������0�����.=�������
��������5�� ������
�0�����������
�
���	����������
���
�����	�
���� ��+�� ��� �
�������,� .=� �	���� ������ 
������,� 
��� ����� �
��
���	� ������� 
	�� ��<���� (������5���� �	�
��������
�
���	��������0��&'���(�����
�����(�����
 	�
���
����
	���
��������	����������� �

�
�)5'�6!#%�#-#'��
&������� ������ ����� ��� ��
������0� 
��	�������� ����� � ���,� ������ �
�� ��	
	��
��0� ���������� �0� ����
7	�(������� 4��
	��

	� *
�
0��
� 374*6� 
	�� *�	����0� � �� 2���
���	� ��� *
�
0��
� �������� 
� ��
	��
���C����3�����	���JJ%*# ��$#�8B6��
�
�#7#�#')#"��
@�A� &�����
��,�.������'�,�������<����,�5���E���
�,� ���	�:
��0,�
	��)
(���'*�*
����N:����
����
���	�,� 
	����
���	,�


	�� �����	�� ��� ������ 
	�� ��������� �	� ������������ � 0����� ����� ������ �
���� �
���N� .��	%�� �/����� �� ,� 	��� �"�3 ���6��
�8"�#�8"!��

@ A� O�
,��
	,�5��%��;�	�,�/��
	�5��*
0���,�2��	�&� �����,�J������*��'���������,�.������*��'�����(���,� 
	��)�	
���
2�� �	������ N1���	��� �����������#����
�	����� ��� 
�
���	� ��� ��(�	�� ������ �	� ��	��	����� �����N� 0	����	%���
�	%����+	%�� �!,�	�����3 ��96�� ""��

@8A� )�
+,� .�,� 
	�� ��� %
0�	�� N/�������
�� ����� ���
�
 ���	� ���	�� ������������������ �	� 
� ������������ ��(� ���N�0	�� ����
-������� ��
	����	�
� 1���������23�	+���	��� �'� ���	'� ��	�� 0� ������ �����44�����	%��� ��%��� ���������� ��45 �
6��	����4,784���9�%�4*	��&��������' �3 ��!6��

@�A� )
���	,�2��.�,�4��/��J�����0,�������:���	���,� J��%��;�
�0,�
	��)��'��J��(���N%
����������
�
���	� ���	�������
��������
�
(��� �	� 
� ������� 
	���� ������������ ��
		���N� �	� 3�������	%�� (�����	�� �:3(�;� ,<#8� :���� :�������	��� �,� ���� �#���
�222,� ��B��

@BA� ;��+�	����,�H��	
���&�,�)
(���%
���,�/��
��
�
� ,�:
��%���+,�*
����.�������,�
	��H��	����&��;��+�	 ������N5���
������0� 
	�� ������� ��� ���� ���������	��� 
���(
���� �� ��� ������� 
	�� ����� �0�����0�� 
� (���� ���� ��
	����� N���	�	%���
%���	���� ��!,�	������3 �� 6���!�"#�! $���

@9A� /�0�	�,�*��

��.
�+
	,�������P�	
�,�&+����&+ �
	�;
+
�,�/��P����*
C���,�=��H
���,�
	�����&���&+ �+��N)����	,�
�
����
���	�
	����
�
�����+
���	������������������� �����������������
��
0������
��������
������N� =	%�����%����	%��
:�������	���� �8 ,�	��� �3 ��B6��"9#�� ��

@$A� Q�
	,� 1��	�,� ;
���� ;�
	�,� H����� 1��	,� O�
	���	� � H�,� -�	��
�� J�,� 5
�� 1��	,� -�
	� P
	�,� 
	�� H�	�	�� �� 	��
N)����������������� ���� ����
������� 
	����
���	�N� :�������	����� 9������ �'� ����%���� �%	��%�� ��B,� 	��� ��� 3 ���6��
�! !�#�!8�"��

@!A� .
+
��,�&��&�,�
	��&���
����	��N1=)�����
���	� ����0��	���������������
	��(������0�
��������	����� ����������
		���
��
����	��N� >����+��?����*��� �!�3 ��B6��� # ���

@"A� J������,�)
	����.�,�'���������*��'�
(��,�&����� ����*
��,����C�	��1�
����;��,�;�	�0�5
��4��	��5��,� '�	����H��,�
;
���&�	�,� 
	��)�	��)��1
�����NH
���#����� ����� �� �
�
���	� 
	�� �����	�� �	� ������������ �0�����N� ������	%��� ����
�	�������	%���%���	���� �8"$,�	���!�3 ���6��8 �"#8 9$��

@��A� H�,� %�	�,� -�
	��	�� *
�,� -�
	���� %�	�,� H
	�
	� -���,� P���
�� 1��	,� %�#;��	� ;�
	�,� 1�����	
� ��� 5���� 
� ��� ���; �
N&�������� ���
�
���	� ��� ������
��	�� ����� ������N� &��%���	�
�� �'� ���� ���	����� �%������ �'� (%	��%�� ��� ,� 	��� �9�
3 ��B6���"$�#�"$B���

@��A�� )�	�,�O�
�0�	,�-�
	����%�	�,� �+#1��	� ���(�	�H �	,� *�����
�J���,� ��>�	��H�,�%�	��H�,�P���
��1��	,� *�	��)
�,� ����
�
������,�
	��5�	0���	�;�
	���N1�������
�
���	����	�� ������#
	������
	��	������
���
���������
(���N� &��%���	�
���'�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 104-114 

����
�

Penerbit

Akademia Baru

�������	������%�������'�(%	��%�� ����,�	���89�3 ���6��� "" #� ""$���
@� A� ���	�+,�*��
	��,�/��
	�*�����,�
	��;���	�H��/ �������N2������	�����
�
���	�����
��������
������ ��
������������
����

���	������
����
		�����
�����
���	�����
������	���
 �����	��N� ����	%�����
	����	�
�(%	��%� ��B$�3 ��$6�� �$# B����
@�8A� H
���,�E�	��	�,�)
(0�JR�
��,��
�
�4����
���,� 1
�����=������+#;
	����,��
�
��/�	��
�
	�,�
	��&��� �����4�������

N&		��
�� �	��������
�� ��
	������� �������� ���+������ ���� ����
��� �
(��� ��� 
� ��	���� ���	��N� ��@	+� �����	���
��@	+�<6#,�"ABB3 ��$6���

@��A� H
���,�E�	��	�,�4���4����	�	,�
	���
�
��/�	� �
�
	���N1�
�
�����+
���	��������
���
���������
(�� ������	���0�

	� 
		��
�� �	��������
�� ��
	�������N� �	� 3�������	%�� (�����	�� �:3(�;� ,<<B� :���� :�������	��� �,� ���� "�"#"  �� �222,�
 ��"��

@�BA� ���
+���	�&���&+�+,�%�)�5������  ��$�� .��	�	���	��� �'� (�'�%�� �%���	%�)�+��$�%�	�
���� � :*-� '���=	%��'�	�%��
����	%��	�� ��7	�(�������4��
	��

	�*
�
0��
��

@�9A� ����
	,� &�,� *�� 2������0,� 
	�� 5�� 5
�
�� N*����� �	�� 
	�� ����
���	� ��� �����
�������� ���
�
���	� ��� 	�� ��
	��	��
����
���
���������
(���3��&'�6���������������(���� ������������
��
�����
���	��N� :����>������������� �� "�3 ��B6��
8�#8!��

@�$A� *�����,� %����� /
������,� .�	�� /
�	���,� *
��� �
� ��� ;����	�� ��	��	,� 
	�� ;�	���� /������ N&� 	�����
�� � ���0� ���
�����
������� 
��������������� ���(�	� �0� 
�������� �
 ��
���	� ������� 
	�� ����
�	�#�	������ ��
�� �������N� 1��� ��� ��
��	� �� ,�	���  �3 �� 6���9�$#�9 $��

�
�
�
�


