
 
Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 52, Issue 1 (2018) 12-22 

���
�

� �

Journal of Advanced Research in 
Fluid Mechanics and Thermal 

Sciences 
�����	
�����	��� ����	�	���	�	�������	���������
�

��������� !"�" �

�

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

����� �����&�������&������
���+�������)�� �
�

,����+�-	��-	�� ,����.��
� �/ � /�0	�������'��� � /1/����	����,���	 �/ � /�,����2	���+��� �/ � /�
3	�	��--	�	� �����	� 4/�������,	� 4/�+
���	5	��+
!��	�	�� 6/�,��	��	��+��	���	���� � �
��
� � %	��
���35�����		��,�	���	
 /�7��(������)����	
�,	
	#��	�,
	�	/�8	���)�	���	 #	/�"9�::�&���	��)����	
/�,
	�	/�,	
	#��	 �
� � $��������+�(	����.�	�������;���#/�7��(������ )����	
�,	
	#��	�,
	�	/�8	���)�	���	#	/�"9�::�&�� �	��)����	
/�,
	�	/�,	 
	#��	 �
4� ��
	��;���#�.�	������������/�7��(������3�	��� 		��,	
	#��	/ �649::�<	���/� �
	����/�,	
	#��	 �
6� +
!%��	��+
 !+��	��)�����	
�7��(����#/� 4�::4�3��	 /���	= �
� �

���������	
�� ��������

��������	�
�����
.��(��4��,	#��:���
.��(������(����������6�+�������:���
+����������(�����:���
+(	�
	�
���
�����&������:�� �

)�� ������� ��� ����� ��	���� ��� ��� ��(����	�� 	��� ����	����� ��� ����	
�
�������#/� 
�����	
� �������#� 	��� ���	
� ����� ��#� ��� �����(�
�	��� ����	
�
��

����� >'?)@� ����� �������� ������ ��� 	������� � ���� +��0�� %
����
�����	�� �	�� ���� ��� �	��#� ���� ������	����	
� �
���� �#�	����� >$%&@�
����
	������ ��� ����� ����#/��	��� �	�� �
���� 	�� �� � �	�� ��	����� �
�����)��
�������� ���
� �	�� ��	��� ��� $+)�+� ?A.�:� 	��� ������ �� ����� +��0��
�����	�� ��� ���	�� ���� ���
�� ��� ����/� ��� �
�� /� �	��	����� ���
� 	���
�	���	
�����������������������������	��	����� ���/�����	���������	��
>���@� ���
� �	�� �����$���	������ ����� 	������ ��� �
	����� ���
��� 	���
��(����� B������� ���
��� ������ ����� 	�������) �� ����� �	�� �=�	��
����� �	�� ��
#� ��� C$�� ,	����
/� ��� ����� �	�� �=� 	�� ����� �����
��(�������	���� ����
	�����	�����(����� B����� �	
����
��� �	����:�C$��
)�����
���������	����
����	�����������	������ '?)��	��������������
�	��� ����� :�:::A����� 	��� :�::A����/� �������/ � �!�
��� 	��� ����	
�
������ ��� '?)�	���(�� ����� ������� ����	
� ����� ��#�	�� :�::A����/� ������
	�����9�D/����:�D�	������ 9D�������(
#�������� ����
�����	
��������#/�
�!�
��� ������ �	�	��� ��� 	���(� ���"�D/� ������ ��� � ������ 
�����	
�
�������#� 	����� ���4� ������� 	�� :�::A������<���� � �� �������� 	��� ����	
�
�������	���	��
�����	
��������#�	��:�::A����� ������������9"D������	���
����� :�:::A����� 	��� :�::A����/� 	

� ���� ������ ��� '?)� 	���(�� �����
������� ���	
� �������#� 	�� :�::A������ +�� :�::A���� /� ����	
� ������ �������
���	
��������#/�46�94D/���

�����#���������� ����/�46�� D/������!�
���
�����/�4���D���

�������
� �
'����(�
�	�������	
���

����/�$%&�+��#��%
���/�
����	�������
�/��������#� �������������������	�������������������� ��!!������ "��#"#�$#%�

�
�
�

������������������������������������������������������
* ����������	�
��������
����	�����������������	�
������	�����������������	� 
�  

Penerbit

Akademia Baru

Open 
Access 



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 12-22 

�4�
�

Penerbit

Akademia Baru

�&��'���%()���'�
�

'����(�
�	���)���	
�>'?)@��#����������������	��� ����������(�
�	����#����	�����
	������	
�
�#����� '?)� �#���� ��� �	�	�
� ��� ���(������ ��
	�� � 	��	����� ����� 
�����	
� ���#� 	��� ����	
�
���#� ����
�	����
#� ���� ��� 	��
��	����� ��� ��
	�� ��#���/� �	��� �	����� ���� �������� ���� �	��/�
���
��	����/���������������������������#/�	������ ��	���	����������������/�����E�6F��8��(�/�	��
����� ����	���/� ��� ������	��� ��� �����(�
�	��� � 	�
�� ��

� �� ������ ���
� 	�� 
���
����	���/������
	����

�������

������������ ��

$��(�����	
� �����(�
�	��� >'?@� �	�
� ��
#� �=���� � ������ ����� 
����� ��� ���	�� 
�����	
�
���#/� ���(�� ��� �	�� ����� ��
	�� �	��	����� ���� � ��� ����	�� ��� '?� �	�
� 	��� ����� ����

�����	
��������#�E�:F��'����������
������	(
 ���������������	��
�����!��
��	����������
#�
������	����������#�	���	��������'?��

��'?)� �#����	�
����B��	�������	�������'?��	�
��#�
������ �	�� ��	����� �
���� ����� 	�� �	��� 	��� 	���� )� ��� ���
�� ����� ��� '?� �	�
� ��� ���(��� 	� �����
�������#��)���	���	����#��	����	������
�����	 ��������������	���	�����	����	����	������

)�� ������ ������� 	��� ���	��� �������� '����(�
�	 ���)���	
� ���
� ��� 	�����	��� �����
+�8.+;� ������	� �	�� ���
����� 	�� )B	�� 7��(����# �� )�� ����#� �����	��� ��	�� ��������
'����(�
�	���)���	
� ���
� ���	��� ���� ���#� � �� ����� 	�	� ��	�� ��� ����
� '?� 	��� ��
	��
����	
� ���
�� ��� �	�� 	
��� ���� ����!�����(� ��� � ���	������ ��� ��	������	
� �����(�
�	��� �

� 	���
��
	������	
���

������E�F��

%����
�� ��� �� �/�EAF� �	�� ��������� 	�� B������� ��� ����	�� ��� � �����	��� ��� �����(�
�	���
����	
� ��

����� ����� �������� ������ ��� 	������ � ����� )�� B������� ������ ��	�� ���
�����(�
�	��� ����	
� ��

����� ����� ����	
� �
��� �	� � ����� �������#� ����	��� ��� ��� �
��� 	���
������ �
���� ��� ��

���� �#� ������ �
���� *�� �
��� � 	�� ��� 
����� �������#� 	����� ���� ����
����������	���������

G
	-�� �����(�
�	��� ����	
� ��

����� ���
� ��� �
 ���� ���� $%&� ����
	������ )�� 	(�	��
����	
� ���������� ��� ��� �
	-�� 	��� ���
	-�� '?) � ��

������ ��� 	����� 4�D� 	��� �6D�
������(
#� E�:F�� H�� ��� ����� �	��/� ��� 
�����	 
� ���������� ��� �
	-�� 	��� ���
	-�� '?)�
��

���������	������:�4D�	�������D�E��F���

+�����
	���������	����	��������(�
�	�������	
�>' ?)@��	�����������	�����������������
�����#�����	�����	��
����	��������.���������� 	����=�	�������	���
�������������	��
��� �����!������	
� ��� ��	��
�� � ��� ��� ����#/� ��� � =�	�� ����� �����9A��� �	�� 	���(� ��� �������
����	
� �������#/� 6 D� 	����� ��� 6� ������� ��� ��� �� ����� ��
	�� ���	��	��� ��� ����� 4::� ���
�:::� ��� � �E��F���

+� �����(�
�	��� ����	
� ��

�����>'?)@� ������ ���
�- � ����
!��#��	

��� ��
����� �

�� ������� ����
�	���	
������
	������	�������������������������B� �����/�������
������������'?)��	��������
��	��A�D� ��� ��	�	���������� �	�
#� ���	
� �������#� 	��� �	�� 	���(� ��� ��� 9AD� ��� ��� ��	�	���������
�	�
#�����	�#!���#��	(����E"F��

)��
�����	
��������#���������(�
�	����

����� ������
#�	�������#����	���������	����	���
���	��	������
������������#��)��
�����	
����� ���#����	���
��	�
#���������	���������	��� �
	��� ���	��	���E�/�AF��+�� B������	
� ����#��	�� � �� ��������� ��� ������� ��� ����� ��� 
�����
�������#� ��� ������	��� ��� �����(�
�	��� �

� E�F�� )�� ����#� ������ ��	�� ��� ������	��� ���
�����(�
�	����

�������	���������

����	������� �����#��8��(�/�����	��������	�����
����	��
�������

����	������������#��

)����5���(�������������	������������(����	� �������
������	��������	����	������
����
	��� �����(�
�	��� �

� ����	���� ����� �������� �	 ��� �
��� �	�� ���3�	
	� I�����/� ,	
	#��	��8	��
��	����� �
���� ���� ��� ����� ��	���� ��� �	���� )�� ����
	����� �	�� �������� ��� ��	�#� ��	��
�����������



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 12-22 

�6�
�

Penerbit

Akademia Baru

�&��#���%�!�����
�� �!������"�#�����	�
 �
�

����������	���/�$+)�+�?A.�:��	�����������	����� '?)����
��)�����������	������������
���������/�������	���������/��!�
���	������ �	
��)��	��	������������������������'?)����
���� �
	��� ��(�/� ����� ;?+� ��	���
	��� 
	#�/� ����� (�
�	��� �	�
/� 
���� ;?+� ��	���
	�� 
	#�/�
��
	�/� ����	
� �	��/� 	������� ���� 	��� �	���� %�� ��� �� ������ ��� 	��	������ ��� '?)�� )��
����������������
	#������'?)�������������)	�
�� ��%�������!�6����������������(�������������/�
�!�
��� 	��� ����	
� 	������� ����� %����� A� ������ ��� ��!������� ��� ��� 	��������� )�� 
����� ���
	����������4�������	���	�/�������	��������
�

� �

��&�� &�+��	���������'?)�*	�� � 
��&��&���������+����������$+)�+�'	���&���� �

�
�

�*+!#�� ��
&������������'?)�'	�����
'?)�$��������� &��������� � � �� �� �� �	 
 �>� � 
 ��
)�����(�� ��:�B�:�A�B�:�::4�
;��	���
	������'?� ��:�B�:�A�B�:�:::��
'?��	�
� ��:�B�:�A�B�:�:::��
<	������ ��:�B�:�A�B�:�::::A�
)���	
�'	��� ��:�B�:�A�B�:�:::4�

�

� �

��&�,&�7!�
���+����������$+)�+�'	���&���� � 
��&�-&�����	
�+����������$+)�+�'	���&���� �

�
�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 12-22 

�A�
�

Penerbit

Akademia Baru

�

��&�.&�$����!�������������	��������

�
����#���	�
�
�

,�������	����������	��	�������������(���	��� ���#���������������
�����	���������
)�����/� ���� 
�	�� ��� 	��
��� ��� ��� �����#/� �� � 
�	�� �	�� �� ����������� �������
#� ��� ���
�����#�� )�� ���� ��� 
����� 	��� ����/� ������ � 	�� ��� ��	

�� ��� 
����/� ��� ����
	����	�� ��� ���
��� ���� ���� ���� ����������� 8��( �/� ���� ��� ��� 
����� ��

� 
	�� ���
��	����	�����
���E F�� ��� ��� ����
	����� ��� ����� � ���#/�J%��K���� ������������ �
(	��� ����� 	���
J8���K� ��� �
���� ���� ���������� ��� ��-���� ������� � )�� ������� 
����� 	�� �	��
#� �	�� ��� ���
���	���	
� 	��� �B	���	
� 
������ )�� ����� ��� � �� ���� ���	���� ��� 	����� �":�� L� � :��
���	��
������������������	������":��L�4::� ��

�
��$������������	�
�

�
)�� ����
� ��������� ������� ��� 	���(	��� ��� ���	��� ��� ���� 	����	�� ���
���� )�� ���#�

=�	����� ��� �	�
�� ��� 	

��� ��� �	
��
	����� ��� �	 �� ��	������ I	���	�� �
��� ���
� ��� ���� ���� ���
����
	�������%�������	��	��������
/�����	�!��!�� ��	��>���@����
����	��
���������	��	��������
�
	�������������	���	����	#�	��������������	��� �8��/�������
����������(�
(�����	���������/�
�������/� 	��� ��	������� ��� �	��	����/� ��
#�J����	� � ��� ����	�K��	��	�������� �	������	���E6F����� �� �
����
	�����������������#/������������������
	���� �	��	������	��	�����������
	�
#�����������	�� ���
��� �
	��� ��(��� *	��� ��� �
���� 	�� ��� �	�� ��	� ���� �
����� )�� �	��� �
��� �	�� ��� ��
�� �
��� ���
(	���������:�:::A��������:�::A������)	�
��������� ����	���	
�������������
	#������'?)���

�
�*+!#����
,	���	
�'�����������I	#������'?)�E�4F�
$������������'?)� ,	���	
�� &����#�

>� � � � 
 �
��������8	��
$	�	���#�
>�����3@�

)���	
�
$�������(��#�
>*���3@�

)�����(�� G
	��� �6A:� A::� ��
;��	���
	������'?� ;?+�>;��#
�!(��#
!	��	��  A:� � : :� :�4���
'?��	�
� ��
����� �4� � "::� �6��
<	������ )�
	��'?%�>'�
#(��#
��
�����@� ��::� ��A: � :��A�
)���	
�'	��� $���������� �9::� "::� �� �
+������� +
������� �"::�  ::� �9:�
8	����	������
���� *	���   ���� 6���� :�9�

�
,	��� �
��� ��
�� �����	�#� ���������� �	�� �
���� ��� � ��
�� �����	�#��?
����#� ��� �������� ����

�����
�������	�#�-���	������(
����#���������� ��	
��
	������
(	�����
������(	��	�
���
�B��
����� ��� ���	���� )�� �������� (
����#� ��� 	�5����� ������� ��� ������� �	��� �
��� �	�� ���



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 12-22 

�9�
�

Penerbit

Akademia Baru

�	���	�����)�������
	��
���������������
������ �	�#����������/����� � ���������#/� � � ��������	
�
(
����#/� � �����	����
����	��	���+����	�	������
���

�

� � � �
�

�
� � � � � � � � � � � � ��>�@�

�
)����	��������	����	�������
���������������� ��������	
����	
�#/�����������������������
������	
�����	������	���	��������	��	������	 �#������������)�����	
����	
�#������(���#��
�
� � � � � 
 � � � � 
 �

�

�
� � �� � � � � � � � � � ��>�@�

�
%
������
(��������#�=�	������#������������

 ������=�	������
�
�

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

 � . /( � � � � ��>4@�

�
���� � $%%������������(���������(��#�	��� )*++! ������������������
�B����������5��)����������� ������
��� �����!�	��� ���� ������� ���#� ��	����� ��� �� � ����������/� ������ ���������� 	��� (�������
������	����� ������(
#�� . / ��������� ��� �	�� ��� �����	
� �	������ 	��� 	�#� ( �
������� �	��
���������	�����������	�
����
�
��%�������������	�
�
�

$���������	��	����������	�����	�����
�����	�� �����������	
��	
��
	������������
����
%���� ��� �������� ��	��	��/� ����	���� ��� (�#� ��� �� ��� ��� �
���� ����	�� �	�� �� �(�����
<�������	�/�	(�	������	��������������	���� ����
��	���'?��	�
����	
����=�����������	���
��������	
��
	������������	
��������#�	���
�� ���	
��������#��
��&�#�������	����������	���
�
;
�����	
��������#/� 0$1����B������	��
�
0$1 � 02$%�34& 52$% � 6 & � 2$%#�7� � � � � � � � � ��>6@�
�
���� 02��������� ������ �������#� ��� '?� �	�
/� 52$%��������� ����	���� ���������/� � 6�
�������� '?� �

� ����	���� 	��� � 2$%���� ������ ����	���� E4F�� %��� � 2$% � 89:; /� ��� 02$%�
	��� 52$%���� ��
����!�	��� '?� �	�
� 	�� 	����� :���� 	��� :�::6 A:; <� �������(
#�E�9F��<#� ������ �����
�����
	/� ��� '?� ����	���� ���	���� ����� ����
	��� �� �	�� ���� ��� �	
��
	�� ��� 
�����	
�
�������#������ 02$%=52$%�	���� � 2$%�	�������	����)���	
��������#����B������	��
�

0>/ �
?@$%A1�$�$2BC �BDE�

FG>D1�@G1D2�E22DHED6$�2$6$EI$H�
� � � � � � � � � ��>A@

� �

0>/ �
J6 K�FL<F M


N�
� � � � � � � � � � � ��>9@�

�
���� �� ��� �	��� �
��� �	�/� OP ���� �������� �	�� �	�	���#� ��� �	�� ��	����� �
���/� � G���� ���
��
����	���/� � E������
������	���/� '�����������
	�����	��	����������#�	���+����	� 	������

�����
E�"F��)��	
��������#/ �0F ������������������	
��������#�	���
�����	
�� ������#�E9F��



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 12-22 

�"�
�

Penerbit

Akademia Baru

0FG>D1� 0$1 � 0>/ � � � � � � � � � � � ��>"@�
�
,&�/*!�%*���'�
�

?	
��	������	������������#�����������������(�� �����	����E�AF��)���������	������
��	�����
���� ��� ����
	����� �	�� ��� 	�� ����	�� )��� ��� ��� � ����	������� ��� ����� (	
��	����/� ������ �	��
����	��� ��� ��(����� ��	���� ����
	����� ���
��/� � ����� �	�� ����	��� ��� B������	
� ���
����
)�� �	���	
� ��������� ��� �	���� ��� '?)� ��� ������ �� � )	�
� 4�� )�� ��������� 	��� �������#� ��� ��
	��
�	��	����� ��� �������� �#� ��������� ��� �������	 ��� 	��� �	�� ����� ��� ��
	�� �	
��
	����� )��

��	�����	����	�����,	��#	�'�	�����������	�	��� ���+���
���

�
�*+!#�,�
,	���	
�'�����������'?)����?	
��	�����
$������������
'?)�

,	���	
�� &����#��
>� � � � 
 �

��������8	��
$	�	���#�>�����3@�

)���	
�$�������(��#�
>*���3@�

)�����(�� G
	��� �6A:� A::� ��
;��	���
	������
'?�

;?+��
>;��#
�!(��#
!	��	��

 A:� �: :� :�4���

'?��	�
� ��
����� �44:� 9""� �4:�
<	������� )�
	��'?%�

>'�
#(��#
��
�����@�
��::� ��A:� :��A�

�
%���� %����� 9/� ��� ������ ��� B������	
� 	��� ����
	 ����� ���
��� ����� �	���� ��� A����� ��� 	�

�������� �	#� ���+���
�� )�� �������� ��� ��� ���
� � ����	���� ����� 	������ ����
	����� ���
���
	��� ��(����� ��	���� ����
	����� ���
��� (	���� ��� �� :D� ���  �44D�� )�� ������� �����	��
�������� �	��  �44D� 	��� ����� �	�� �=�	�� ����� ��� ��
#� ��A�C$�� )�� ����� �	�� �=�	�� �����
����� ��(����� ��	���� ����
	����� 	�����(�����  B������	
� ���
��� ��� ��:�C$��)�� ��������
��� ��� ���
�� ����	���� ����� 	������ ����
	���� � ���
��� 	��� ��(����� ��	���� B������	
�
���
���(	���������:���D����9�� D��)����������� ���	��������	��9�� D�	���������	���=�	��
����������� C$/����������
������	��������	���=�	 ��������������(�������	��������
	�����
	�����(����� B������	
� ���
���� �8��/�������� ���� ���(	
��	��� 	��� 	������ 	��	��
��	�
����
�	��������������#��

�

�

��&�0&�$�	�������H��
��)���	���������)���

�
�

4:

4A

6:

6A

A:

AA

�  �: �� �� � � 4 6 A

)�
��

	��
��

>
C

$@

)���>8����@

;B������	
���
� ;B������	
�H��
�

'	�������
	�����H��
� +����������
	�����H��
�



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 12-22 

���
�

Penerbit

Akademia Baru

-&��#"(!�"�*'%���")(""��'�
%� �'�(�������(�#����)��*�+�������,��������((	�	�� �"�
��

,	��� �
��� �	�� 	��� ����	���� �������� 	�� ��� ( 	��	�
�� ��� ������� ��� ����	
�
�������#��%�����"�����

����	��������	������� ����	������������	�������	
��������#������
�	����
����	�������:�:::A���������:�::A���������� �4QQQ��� � ���
	�����	��	����

<	��� ��� %����� "/� ����� 4QQQ��� � ���
	�� ���	��	��/� ��� ������� ����	���� ������ ���
����� ��
�� 	��� ���
�� ��� 	���(�� 	�� :�:::A� ���� �� +�� :�:::A� ����/� ����	
� 	������� ���	����
6"��:C$� ����	���� �������� 	��� ��

���� �#� �!�
 ��� 	������� 	��� �������� 	������� ������
�	�� 69�A�C$� 	��� 6A�"6C$� ����	���� �������� ��� ���(
#�� ����	
� 	������� �	�� ��� �������
����	
� �������#/� � �"6D�	�� :�:::A� ������7!�
��� 	 ������� 	��� �������� 	������� �	(� � �6AD�
	���� ��4D�������(
#��

+������	����
����	������	��/��������	������ ���������	�����������	
�����������
��� ���

� ����	���� )���� ���(�� ��	�� ��� ����� � �� �	��� �
��� �	�� ��� �(����� ��� ����� ���
����	�������������)�������������	
������ ��������	��������������������	���(��	��
:�::A������ +�� :�::A����/� ����	
� 	������� �	�� ����� �� ����	
� �������#/� ��� 9D� 	��� ��

���� �#�
��������	�������	����!�
���	���������������9�D �	������:�D��

%�����"��������������������	����
����	�/����� ��������
������	�����������	����	���
�
����	����������
#�����������	
�����	���(
���� #/�	��
����	����
����	�/�(
����#�����	������
��/ �
������� �	��� �	�� 
����� ���� ��� 	������ ��� �	�� ����� '?� �	�
�� )���� ���
����� ��� ����� ���
��
����	���� ���� ��� �	��� �
��� �	�� ��� 
���� +�� ���� � �	��� �
��� �	�/� ��� �	��� (
����#� ��� ����/�
����������������	������	�����
	���	��������� �/�������	���������
������	�������
����

�

�

��&�1&��$�	�������)���	����&�������	���)���	
�;��� ����#������?	������,	���%
���.	�������
4QQQ��� � ���
	�����	��	���

�
����	��������:�:::A�����	���:�::�����/������� �	
�����������	������	����	�	���	

#�

���
� ��� ������ ����� :�::4�������� :�::A����� 	� � 	
������
	���)�� �	������� ��������������
�	������������������������������	����	������� ���'?��	�
�	����	����������	�����:�::4�����
	��� 	��(/� �	��� ��� ���
�� ����	����� 	�� 	
���� � �	�� 	�� ��� ��
�� ����	���/� ����� �	���
��	���������	�������������������
��	���� ��
�����	����	���������:C$��

��

� 

�:

��

��

�4

�6

:

A

�:

�A

�:

�A

4:

4A

6:

6A

A:

: :�::� :�::� :�::4 :�::6 :�::A :�::9

)�
��

	
�
;��

���
��

#�
>

D
@

)�
��

	��
��

&
���

�
��

�>
C

$@

,	����
����	��>����@

8���-���	
���������)���	���
&������

7!�
���)���	����&������

����	
�)���	����&������

8���-���	
���������)���	

;�������#

7!�
���)��	
�;�������#

����	
�)��	
�;�������#



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 12-22 

� �
�

Penerbit

Akademia Baru

%���'�(�������(�#����)��*������-�������.����	����� ����((	�	���"�
�

%����� �� 	��� %�����  � ����� ��� ����	���� �������� ����� �������� ��� '?� 	�� :�:::A����� 	���
:�::A����� ������(
#�� .�� ��
���� �������� ����� ����	���� ���
� �
�� �������� 
���
����	����� ��� %����� �>�@/� ����	
� ������ ������ 
	 ��� 	�	� ��� ��� ��
���� 	�� ��� ����
� ��� '?/�
��������������������	���	

��	�	���������
�� ��	������
��������/����
��!�
�����������������
����������
��������������	����������������%��� �� >�@/��!�
���������������
	����	�	�����
��
��
��������	�������������������������%������� �������	�������������������������/��
	�
#�
�������	������!�
����������	�����
���������	� ����

�

�
��������������� � >	@� � � ��������� ���>�@��������������� � ������������������>�@�


��&��&�)���	����&���������������'?�	���	�����:�:::A��� ��
�

�
��>	@� � � ����� ����>�@��������������� � ������������������>�@�

��&�2&�)���	����&���������������'?�	���	�����:�::A��� ��

�
%����� �:� ������ ��� ��	���� ��� '?� ����	���� ����� (	������ �	��� �
��� �	��� )�� '?�

����	������������
#�����������	
����
�����	
� �������#�� '?�����	������������
#�(	��	�
����
������� 
�����	
� �������#�� '?� �	�
� �	�� 	� ��	 �	��������� ������ ��� ��� ��

� ������� 	�� 
���
�������#� ��� ����� ����	���� 	��� (��� (��	�� %��� ��� �:� 	
��� �

����	�� 	� ���	�� ��� '?�
����	����	�����
������������	�������	����
�� ��	����

<	��� ���%����� �:/� ��� ������ ��� �	��� �
��� �	�/� ��� 
���� ��� '?� ����	���/� ���� ���

�����	
��������#��	���������)�������������	� ��������	����
����	�/����������(�
�������	���
��(�
(�� ��� ��� �	�� ��	����� ����� '?� �	�
� 	��� �	��/� ������� ���
����� ��� ����� ���
����
��������'?��	�
��

)��������������	���	�����
�����	
��������# ��	������
	��������������������	
��������#��
%����:��������:�::�����/�������������'?�����	�� ��	����
������
#����
����������
�����	
�
�������#� ����	�� ��	��
#��+�� ����� �	��� �
��� �	� �>:�::4����� ��� :�::A����@/� '?� ����	���� 	���

�����	
� �������#� ���� ���� ����� ��������	��� ��	� ���� )�� �	���� ��� 	�� ����� �	��� �
��� �	�/� ���
����	���� ��� '?� �	�
� ��� �	�� 	��� 	����	������ ��� ����	���� ��� ��
�� �	���� +���� ��� '?�
����	��������	��	���	�����
������	���/��� ��������

������	

#��
	���



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 12-22 

�:�
�

Penerbit

Akademia Baru

�

��&���&� �$�	�������'?�)���	����	���;
�����	
�;������� #������?	������,	���%
���.	�������
4QQQ��� � ���
	�����	��	���
�

�+�� :�::A����� �	��� �
��� �	�/� ���� ��� ��� ������ 	 ���(�� ����� ���� ������� 
�����	
�
�������#/� �������� 	��� ����	
� 	������� ���	��� � ���9"D� ��� 
�����	
� �������#� ���
� �!�
���
	���(�� ��� ������� 
�����	
� �������#� 	����� �� � ���� �����/� ���"�D��)�� ����	����� ��� �	���
�
��� �	�� ����	��� ��� ���
���� ����� ��� ��� '?� �	 �
�/� ������� 	�� ��� �	��� �
��� �	�� ����	�/�
���'?�����	�������	����
�
%�%�-.���������(���������(��/,�
�

)�����	
��������#����'?)������������������	 ������'?)��)��	
��������#�����������������
����	
� �������#� 	��� 
�����	
� �������#��%���� � ��� ������ ��� ���	
� �������#� ��� ���� ��������
�������

�

�

��&���& �;(�
���������)��	
�;�������#������ 4QQQ��� � ���
	�����	��	����������#�

�

 �A

�:

�:�A

��

���A

��

�A

4:

4A

6:

6A

A:

AA

9:

9A

":

: :�::� :�::� :�::4 :�::6 :�::A :�::9

'?
�;�

���
��

�#
�>

D
@

'?
�)

��
�	

���
�>

C
$@

,	����
����	��>����@

��������'?�)���	���

7!�
���'?�)���	���

����	
�'?�)���	���

��������;
�����	
�;�������#

7!�
���;
�����	
�;�������#

����	
�;
�����	
�;�������#

� 

4:

4�

4�

44

46

4A

: :�::� :�::� :�::4 :�::6 :�::A :�::9

)�
�	


�;�
���

��
�#

�>
D

@

,	����
����	��>����@

8���-���	
��������

7!�
��

����	




Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 12-22 

���
�

Penerbit

Akademia Baru

)�� ����	
� 	������� '?)� �	�� ��� ������� ���	
� ���� ���#� 	����� ��� ���� �������� ������ ���
	������/������4:�:AD����46�94D�������

�����#��� ������	�������'?)/������� �AAD����46�� D��
)�� '?)� ������ �	�� 
����� ���	
� �������#� ��� '?)� �� ��� �!�
��� ������ ��� 	������/� ����� � �9�D� ���
4���D�� �
�
.&���')!("��'"�
�

)���� ����#� ������� ��� ��(����	����� 	��� ����	����� � �� ����	
� �������#/� 
�����	
� �������#�
	��� ���	
� �������#� ��� '?)�� ����� �������� ������ ��� 	�������� .��
��� ��� ���	���� �����
����
	������������	�#���	��������������

%��� ����	
� �������#/� ��� ������ ��� �	��� �
��� �	 �/� ��� ������ ��� ����	
� �������#/� (��
������� ��� ����	���� �������� ����� �	��� ��
 �� 	��� ���
�� ��� 
����� +���� �	������ 	�
���	��� 
(
� ��� ����	
� �������#/� ���
���� ��� � 	��� �
��� �	�� ��� �	��� ���
�� ����	���� 	���
����	
��������#���

����������������	����

.�	���������
�����	
��������#/������������� �	����
����	�/������������
������������'?�
�	�
/��������
�����	
��������#��	��������� )�� '?�����	������

�	����	�������	�����
��
����	����	���	����
����	������	���)���	��� �������	�����
������	���/����
�������
����	������	�����
�����	
��������#��

)�� ����	������ ��� ������	��� ��� '?)� ����� ������� � ������ ��� 	������� ���� B������� ��	��
��� ����	
� 	������� �	�� ��� ������� ��� ���	
� ����� ��#� 	�� 	

� ��� ��� �	��� �
��� �	�� ������������
�������� 	������� �	�� ��� ������ ������� ���	
� � ������#� 	��� ��

���� �#� �!�
��� �������
8��(�/�����������
�����	
��������#/�����!�
 ����������	���������������	���	���������
4���������
�
�)3'�4!#%�#5#'��
)���� ���5��� ��� ��������� �#�%	��
��� 35�����		�� , �	���	
/� 7��(������ )����	
� ,	
	#��	� ,
	�	�
>7),@��
�
�#6#�#')#"��
E�F� +���

	�/�+���� I�/� ��� ,���	/� ��� )	�	
���/� ,��+ �� ,�� .��
�/� 	���%��+�� �	������M'����(�
�	��� ����	
 � ���
	��>'?)@�

��

����� >'?)@� �#���� �	��� ��� �
���� 	������� ��� ���� +� �(���M� ������� �(� 0�.������ +�������� 	�� )�	��
#�����	�������,�������1�	����� �66/�������>�:��@���A! ���

E�F� &	�����/� .��	�/� +��	�� ���	���/� G��� I�� ���/� ,���� 8	� ��-� .��
	�/� 	��� 3	�	��--	�	�� ����	��� M'��������� �� �
������	������	���������	�����#��	

�����
������	 ��������(�
�	�����
	������	
���

������M� ����
"����.���	���
����#���
����� �A�/�����4�>�:��@���"6�!�"6"� ��

E4F� &��#/� ��	���
/� �	���� �	���	�� �	�(	�#	/� 	��� <�	�	�� � ���	����� M)���	���� ������� �����(�
�	��� >'?@ �
�������#�	���������������'?������������������� ��
�L	��(���M� ����
"�������	� �44�>�:�4@��4��!4��� ��

E6F� &���	
/�.����/�	���.	(����	���
���M������	
���(� ���	��������)�	�-���	
�$	(��#�.��(��7������I%. ������*	���
%
������+�������)����M���� '-�����(�������1��	����#����	����1�	�����������
	�� ��	�
 /�(�
����"/������/����:��:�9��
�H'�'��
������/��:�"� ��

EAF� %����
�/�+��	�/�3	�	��--	�	������	�/�,��	��	��8��0	 -��/�,����8	���-�.��
	�/�+��	�����	���/�	���8����� �
+�� 3	-��� M'�����	��� 	�	
#���� ��� �����(�
�	��� �� ��	
� >'?)@� �	��� ��

������M� ����
"� ���.���	��� ����
����
����� �"��>�:�6@��96�!9A�� ��

E9F� ���	���/� +��	�/� ,���� 0����� H���	�/� ,���� 8	���-� .��
 	�/� ,�� +
����
/� ,�� 0	�#	/� +-	��� 2	�	���/� 	���
3	�	��--	�	�� ����	��� M'�����	��� ��� �����(�
�	��� � ���	
� ��

����� >'?)@� ����� �������� 	��������
������M� 21�01�,�������	���������.	������������3�.�������� �A/�����4�>�:: @��4��!44:� ��

E"F� ��/� ��/� ��	�!'���� I�/� )��!)	�� $���/� *�� 8/� 	���G	 ��� '���M+� ������(��#� ����#� ��� 	� �#����� �����(�
�	 �������	
�
�	��!�	������#����������	���	
������
	�����M� 0���	�������
" ��6/�������>�::"@�����!�4"� ��

E�F� 3�	�/� %���-/� ��� ��� �����/� 	��� ,�� 8��	���� M;����� �� � �

����	����� �������#� ��� �

� �	�	����� ��� 	� ��
 ����� ��
	��
�

�M�1���������
"�#����	��������1���������� � 6/����� �>�:�:@���6"4!�6"9� �



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 
Volume 52, Issue 1 (2018) 12-22 

���
�

Penerbit

Akademia Baru

E F� 3�
��	/�+�/�3��)��	��/�8��<��,����	/�	������)	� ���M,��
����	�����	�
������#�����#����������(�
� 	�������	
�
>'?�)@���
	����

�����M� 1���������
" ��4A�>�:�9@���9 !�"9� ��

E�:F� 3�
��	/�+�/�3��)��	��/�8��<��,����	/����)	��/�	 ���8��8	
�����M+�	
#������� 	� �#�������
	�� ��

���� � �����(�
�	���
����	
�>'?)@�M� ����
"�������	� �"6�>�:�A@���4A!�64���

E��F� 3��/����!8/�	������!)	�3����M$���	��������� 
�� ���	
� 	�������	
�������	��������
	-��	������
	- ��'?)�
��

������M� '�������	�������������(����������
" ��:���>�:��@� �

E��F� .��
�/�,��+��,�/����,	�/�8��.��
	�/�3������	�/�	��� 8	���)�	���	#	��M'	�	����������#�����	����	����� ���(�
�	���
����	
���

�����M���� 4���	�������	��������(��������������*�5�������
"��� ������+�16 $�7 ������4A!�6:���:�4� �

E�4F� �	�	�/� +���-	/� ,�� 8	�	��--	�	�/� 	��� ��� +�� .	����� M+ � )��!&�������	
� $��������(� ������	
�
��(����	����� ��� &������� H��	����� '	�	����� ��� ��� '�����	��� ��� 	� '����(�
�	��� )���	
� �#���� *� ���
'	��	��$�

�����M� ��������(�1���������
"���
	����	�
 ��4 /�����4�>�:�"@��:4�:: � ��

E�6F� .��
�/� ,��+�� ,�/� ��� ,	�/�3�� ����	�/� ;�� �	

�/� 	��� ,��3��+�� ��	�����M;B������	
� �(
������ ��� ��� ���� ����
�����	���������
#�����

�����M�>�::9@� ��

E�AF������
� 3��	�/� .�/� ��� '�5	� '��#	��	������/� 	��� ;
�� 	
	�� �	�	�	5	��� M;B������	
� 	��� ������	����	
� �
� ���
�#�	�����>$%&@�����#� ��� �
	-�� ���� ��������	
� '? �)� ��
	�� �	�
� ����� 	��� ���
����M� ��� 0���	���#�����	��� ����
#����	��� /�(�
��"�"/������:�!�:9��)�	���)���'��
��	�����/�� :�A� ��

E�9F� ����
	��/� ;
��	/� 	��� ����� +�� '	
#(���� MH�� ��� ��� �	���� ������� ��� �����(�
�	��� ����
� 
�����	
 �
������	����+��(�������������#����������
	�� ����M� 1���������
" ��4/�����A�>�:: @��9�6!9�6� �

E�"F� �������	��/� %	����� M+�	
#���� ��� 	� �
	�!�
	�� ��
	�� ��

�����M� 8���� ���� #���� ,��������7� �������� +�����7�
�99:#/; <9 >�::�@��


