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Abstrak—Magnetohidrodinamik (MHD) adalah studi mengenai
dinamika fluida konduksi listrik akibat medan magnet. Pada
penelitian ini diamati permasalahan tentang aliran fluida kental
yang mengaliri bola teriris bermagnet dengan alirannya
dipengaruhi konveksi campuran dengan berfokus pada kondisi
tak tunak. Aliran fluida kental yang melewati bola teriris akan
membentuk lapisan batas. Berdasarkan fenomena pada lapisan
batas tersebut dibentuk Persamaan Pembangun dari model
matematika, Persamaan Pembangun berdimensi
ditransformasikan ke dalam bentuk non-dimensional selanjutnya
ditransformasikan ke dalam bentuk Persamaan Similaritss.
Kemudian, Persamaan Similiritas tersebut diselesaikan secara
numerik dengan metode Keller-Box. Setelahitu, dikaji tentang
perbandingan parameter yang digunakan vyaitu parameter
magnetik, parameter konweksi, dan besar sudut irisan bola
terhadap kurva kecepatan dan temperatur dengan cara
mengembangkan model matematika dari permasalahan di atas
dan menyelesaikan secara numerik menggunakan metode Keller-
Box. Hasil dari penelitian ini, model matematika yang didapatkan
melalui persamaan-persamaan sebelumnya, jika semakin besar
parameter magnetik, parameter konveksi dan sudut irisan, maka
semakin meningkat pula kecepatan aliran fluida. Sehingga variasi
parameter tersebut berbanding lurus dengan kecepatan fluida
Selain itu, jika semakin besar parameter magnetik, parameter
konwveksi dan sudut irisan, maka semakin berkurang pula
temperatur fluida. Sehingga parameter tersebut berbanding
terbalik dengan temperatur fluida. Namun pada simulasi
temperatur Bilangan Prandtl berlaku sebaliknya. Bilangan
Prandtl berbanding lurus dengan temperatur fluida dan
berbanding terbalik terhadap kecepatan fluida. Hasil dari setiap
simulasi menunjukkan bahwa setiap kurva dari setiap simulasi
parameter akan berubah secarasignifikan pada setiap perubahan
jarak titik penelitan atau jarak lapisan batas.

Kata Kunci—Bola pejal teriris, Fluida Kental, Konwveksi
Campuran, Magnetohidrodinamik, Metode Keller-Box.

I. PENDAHULUAN

LIRAN magnetohidrodinamik atau

Magnetohydrodynamic Flow (MHD) adalah salah satu
aliran khusus yang cukup sering diteliti beberapa tahun ini.
Aliran Magnetohidrodinamik mempelajari aliran fluida yang
dapat menghantarkan aliran listrik dan dipengaruhioleh medan
magnet [1]. Pada bidang teknologi, pemanfaatan
magnetohidrodinamik cukup luas. Salah satunya adalah pada
PLTU [2]. Medan magnet juga dapat digunakan untuk

mengendalikan operasi aliran seperti di mana cairan keluar
mengandung listrik dan terionisasi [3].

Dalam hal ini aliran fluida kental dipengaruhi oleh medan
magnet dan aliran konveksi. Medan magnet disekitar fluida
akan merubah kecepatan fluida. Konveksi merubah temperatur
aliran fluida kental yang melewati permukaan bola teriris
karena adanya gaya luar yang mempengaruhi perpindahan
panas. Permukaan irisan bola mempengaruhi kecepatan dan
suhualiran fluida. Variasi sudutirisan bola juga mempengaruhi
kecepatan  fluida.  Penelitian  sebelumnya  mengenai
magnetohidrodinamik fluida kental tak tunak dengan konveksi
paksa yang mengalir melewati bola teriris diteliti menggunakn
berbagai parameter [4].

Dalam penelitian ini, digunakan beberapa tinjauan pustaka
mengenai magnetohidrodinamik mulai dari jenis konveksi,
jenis fluida, dan lainnya [5], selain itu konveksi bebas juga
pernah diteliti  [6]. Hasil simulasi numerik aliran
magnetohidrodinamik tak tunak pada konveksi paksa
menggunakan metode Keller-Box menunjukkan bahwa ketika
parameter magnetik bertambah maka distribusi temperatur
fluida berkurang dan ketika parameter magnetik berkurang
maka distribusi kecepatan fluida juga berkurang [7]. Selain itu,
kecepatan akan semakin bertambah seiring bertambahnya
medan magnet [8]. Dan juga bertambahnya parameter magnetik
maka profil kecepatan semakin bertambah pada fluida
micropolar [9].

Dalam penelitian  ini akan diselidiki pengaruh adanya
parameter magnetik, parameter konveksi, dan besarsudut irisan
bola terhadap kurva kecepatan dan temperatur fluid. Penelitian
ini juga akan dikaji secarateoritik dan numerik pengaruh medan
magnet dan perpindahan panas dengan konveksi paksa pada
fluida pekat, apabila melewati sebuah benda yang berbentuk
bola teriris dibawah pengaruh koveksi campuran. Bola yang
diiris adalah bolapejal dengan permukaan halus (tidak berpori).

Il. METODOLOGI PENELITIAN

Tahapan penelitian yang dijabarkan disini akan memperjelas
apa saja yang dilakukan dalam menyelesaikan permasalahan
pada penelitian ini. Secara detail, desain dan metode penelitian
ini dapat diuraikan sebagai berikut:
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1. Mengkaji model matematika aliran fluida dan perpindahan
panas tak tunak pada lapisan batas magnetohidrodinamik
aliran fluida kental yang melalui bola teriris.

2. Mengkaji model matematika aliran fluida dan perpindahan
panas tak tunak pada lapisan batas magnetohidrodinamik
aliran fluida kental yang melalui bola teriris dibawah
pengaruh medan magnet.

3. Mengembangkan model aliran fluida dan perpindahan
panas tak tunak pada lapisan batas magnetohidrodinamik
aliran fluida kental yang melalui bola teriris dibawah
pengaruh medan magnet menggunakan continuum
principle dan hukum-hukum fisika.

4. Mengembangkan metode beda hingga implisit dengan
metode Keller-Box untuk penyelesaian model matematika
dari aliran fluida dan perpindahan panas tak tunak pada
lapisan batas magnetohidrodinamik aliran fluida kental
yang melalui bola teriris dibawah pengaruh medan magnet.

5. Membuat algoritma program. Pada tahapan ini, akan dibuat
algoritma program dari penyelesaian metode beda hingga
implisit dengan skema Keller-Box

6. Membuat program simulasi hasil.

Ill. ANALISIS DAN PEMBAHASAN
A. Persamaan Pembangun

Persamaan pembangun yang digunakan pada fluida yang
bersifat unsteady dan incompressible adalah sebagaiberikut
Persamaan Kontinuitas

V-u=0
arm . a(rp)
Py Py =0 ()]
Persamaan Energi
6 (L4 4 v2) = (204 27) ,
Pop \ 5 T Yok vay = o ay? @

Persamaan momentum

Ip ((%) + (u- Vu)) dv=

©)
J(—Vp +uv?w) av + [ —aﬁBgu av+ (p — p,)g
dengan#(x) = b sin§
Dimana variabel yang menggunakan tanda ~ menunjukan

bahwa variabel tersebut merupakan variabel berdimensi.

B. Persamaan Momentum

Pada kasus ini sumbu—z diabaikan. Sehingga persamaan
momentum yang ada dapat dibangun cukup pada sumbu —x dan
sumbu—y. Pada Persamaan momentum (3) terdapat komponen
vektor, yang apabila dijabarkan dan dengan mengelompokkan
vektor { untuk sumbu x dan vektor j untuksumbu y didapatkan
persamaan momentum pada sumbu x

ap % o%m 25 _ 4)

e (£+§)—EO'BOZu+(p—pm)gx

Dan untukpersamaan momentum padasumbu y

("’_’7 +a12Z —6_”) —

P e u@x; v oy - 5)
9 9w 0Py _25 25 _

-2 (ax-z + 8372) 0B T+ (p — P gy

Pendekatan Boussinesq digunakan untuk mendekati

perbedaan kerapatan yang menyebabkan adanya aliran akibat

dari interaksi antara gaya gravitasi dan tekanan hidrostatis
seperti pengaruh temperatur. Berdasarkan pendekatan Deret
Taylor, yaitu

"f: 1+p(T-T,) +0(T —T,)>?

Diasumsikan bahwa nilai (T — T.,) kecil sehingga bagian
yang berorder tinggi dapat dihilangkan, maka persamaannya
dapat diubah menjadi

P~ P = _Pﬁ(T - Too) (6)
Dengan B adalah koefisien ekspansi panas yang dapat
dinyatakan dengan

_ 1(dp
B = ot/
Selanjutnya dengan mensubtitusikan persamaan (6) pada

persamaan momentum sumbu—x dan sumbu—y yang
ditunjukan pada persamaan (4) dan (5), persamaan
momentumnya menjadi
duw | _odu _oum
P(a—t_+ua§_+vazy)_ 0
I ogw 9wy _ 25 25 T —
Lt (afz + 6372) —0Byu +pB(T-T,)g,
pada sumbu—x dan pada sumbu—y dapat dituliskan menjadi
(Z+aZ+s2)=
p at ax; 3237 (8)
(2] 9w 07y _ 25 25 T
~ (ax-z + ayz) — 0B "7+ pB(T-T.)g,

Pada penelitian ini menggunakan kondisi batas yaitu
t<0:u=v=0,T=T, untuksetiap x,y
t>0:u=v=0,T=T, untuksetiapy =0
i =1u,%),T =T,saaty — o
X

Dengan kecepatan aliran bebas u, = Ssin (E)

C. Transformasi Variabel Tak Berdimensi

Variabel tak berdimensi digunakan untuk mempermudah
proses komputasi. Pada permasalahan ini variable tak
berdimensi yang digunakan adalah sebagaiberikut[6]

X y b

x Vv T
x=-, y:Rel/Z—’ r=-—, = —
a a’ a a
u v
u=—, v=ReY?—
Uoo [ee)
U, t ©
t=——
a —_
p T-T,
p:—z’ T =
ono Tw_Too

Dengan Re = % dan v adalah viskositas kinematik yang
dapat dituliskan sebagai v = f. Ditambahkan pula parameter-

parameter yang didefinisikan sebagaiberikut:

Parameter Magnetik(M) _ 0Bja
- pU,
Parameter Konveksi (&) Gr

Re? ]
Bilangan Grashof (Gr) - 9B(T, — T, )a’

Bilangan Prandtl (Pr)
c (10)
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Gambar 1. Gambar Stensil Beda Hingga.
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Selanjutnya dilakukan  subtitusi variabel-variabel  tak
berdimensi (9) dan parameter (10) pada Persamaan (1), (2), (7)
dan (8) sehinggadidapatkan Persamaan Kontinuitas
otru) aGv)
dx * dy
Persamaan Momentum sumbu-x
du Jdu au

ac a Yoy T
op *u 1 9*u\ 25 u . (x cos x)
-—+—|=— —|-— ta
dx dx? + Re~10y? 16 u +altan cos 6,
Persamaan Momentum sumbu-y
1 (au Ju au)

—tu—+v—|=
at 0x dy
6p 1 0°v 10*v 25M aT
25292 T hedvz 1eRe LT T I
6y Re? 0x?  Redy? 16Re Re? cos (x cos x)
cos 6

Persamaan Energi
(aT aT oT ) 1 9T

tu—+v— ——+
ac " “ox ”ay RePr dx?

D. Pendekatan Lapisan Batas
Digunakan pendekatan lapisan batas dengan Re — oo
sehinggaR—le — 0, maka diperoleh
Persamaan Kontinuitas
otru) aGv) 0 n
+ =
0x ay ()
Persamaan Momentum sumbu-x
Ju du Ju

1 0%T
Pr dy?

E +u a + 17@ = »
(’)p 0%u 25M . (x cosx) (12)
+aTta
ox ay 16 urattan cos 6,
Persamaan Momentum sumbu- y
op 0 13
3y = (13)
Persamaan Energi
(6T oT aT) 1 0%T
at * “ox v dy Pr dy? (14)
Pada Persamaan (13) ditunjukkan bahwa Persamaan
momentum tidak terpengaruh oleh variabel y. Sehingga

tekanan alirannya hanya bergantung pada sumbu—x. Maka
persamaan momentum diluar lapisan batas menjadi

Kurva Kecepatan dengan Variasi Parameter Konveksi
T T

Gambar 2. Kurva Kecepatan dengan Variasi Parameter Konveksi(a),
Pr=0.7,6, = 45°dan M = 10.

Jdu, Ju, Jdu,
+ + =
ot teax TV Gy 5
ap 0*u, 25M . (x cos x> (15)
-== - t
6x+ dy? 16 Ue + alitan cos 6,
dengan menggunakan kecepatan aliran bebas wu, =
% sin (w) sehinggadiperoleh
2 cos b
ou, ou, *u,
=0 ;—=0 ; =0 16
at dy ay? (16)

Selanjutnya disubtitusikan Persamaan (16) pada Persamaaan
(15) diperoleh

6ue Bp 25 gy r (x cos x) 17
—_— == ta
Yeox ~ " ax 16 Ve +altan cos 6, @7
dan padasaat T = 0 diperoleh persamaan
dp aue 25
Mu (18)

Tox "ox
Kemudian kondisi T = 0 Persamaan (18) pada Persamaan (12)
ou du ou
ot T hoax ey T
ou, u 25 (x cos x)

Ue +6_2_EM(u_u ) + aT tan

(19)

cos b

E. FungsiAlir
Fungsi alir ini dinyatakan sebagai berikut:
10y 10y
r dy T rox

Dengan mensubtitusikan persamaan fungsi alir pada persamaan
(11), (19) dan (14), maka didapat persamaan sebagaiberikut:
Persamaan Kontinuitas

92 92
v _0Y (20)
Oxdy  0xdy
Persamaan Momentum
10%y 10y 0%y 10y 621,0
r dtdy r dy 0xdy T rox ay
du, 103y 25 (1 op ) . (x cos x)
— - ta
u86x+r6y3 16  \rady te )+ ol tan cos 6,
Persamaan Energi
<6T 10y aT 161[)6T> 1 0°T
_+ _ | = ——
dt rdydx r dxady Pr dy?
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meter Konveksi

Kurva Temperatur dengan Variasi Parar
T T

Gambar 3. Kurva Temperatur dengan Variasi Parameter Konveksi(a),
Pr=0.7,6, = 45 dan M = 10.

Kurva Kocopatan dongan Variasi Sudut irisan
) -

Gambar 4. Kurva Kecepatan dengan Variasi Parameter Sudut Irisan(6),
Pr=0.7,a =2 dan M = 10.

F. Persamaan Similaritas

Persamaan kontinuitas pada Persamaan (20) dapat
dihilangkan dari hasil fungsi alir sehingga Persamaan
pembangun hanya ada 2 yaitu persamaan momentum dan
persamaan energi. Variabel similaritas untuk small time
(t < t*)dengant* sebarang nilai yaitu

Y= t%ue(x)r(x)f(x,n, ) T=sC,nt) n= 11

t2
Sedangkan untuk large time (¢t > t*) dengant* sebarang nilai
yaitu
Y= ue(x)r(x)F(x,Y,t) T =S,Y,t) Y=y

dan pada penelitian ini sudut pengamatannya yaitu x ~ 0 atau
dititik stagnasisehingga nilai

u, (x) =
ou, 3
Ox "~ 2cos 6,
X COS X
tan (cos 0 ) — E
u 3

. - a a -
kemudian dimisalkan é = f' dan ﬁ = s’ untuksmall time dan

9 — F' dan Z—i = S' untuk largetime

ay
Sehingga Persamaan untuk small time menjadi
il +Qf” + taue [1-()2+ff"]=
2 dx of ;
"2 3
t———Mt(1 - f) —zat
o~ e M-S —ats
,  Prnp | 3Prt ' p ds
+—s"+ = Prt —
s 2 ° ZCOSGSfS r at

Dan untuk large time menjadi

A10

Gambar 5. Kurva Temperatur dengan Variasi Parameter Sudut
Irisan(6;), Pr=0.7,a = 2dan M = 10.

Kurva Kecepatan dengan Variasi Parameter Magnetik
T T

Gambar 6. Kurva Kecepatan dengan Variasi Parameter Magnetik(M),
Pr=0.7,a = 2dan 6, = 45",

F" + 1-(F)*+FF")l =
ZCOSBS[ (F) )
oF 251\/1(1 F) 2 )
—_ 4 + -
ot 16 3¢
3Pr FS PrS
[/+ != r !
2cos b

G. Langkah-langkah Keller-Box

1. Dilakukan proses merubah persamaan-persamaan orde
tinggi menjadi persamaan-persamaan orde pertama dan
melakukan permisalan fungsisebagai berikut :

Small Time Large Time
f'=u F'=U
fH - v F” — V
s! = q S'=0Q

2. Dilakukan proses diskritisasi pada model matematika
yang diperoleh pada waktu kecil (Small Time) dan pada
waktu besar (Large Time) menggunakan titik pusatatau

titik tengah (nj_l,t" pada ruas P, P, dengan beda
2

hingga pusat. Sedangkan untuk persamaan-persamaan
yang tak linier digunakan titik pusat atau titik tengah
1

(n]._l,t"_5> pada segi empat P, P,P;P,. Untuk lebih
2

memahami pernyataan di atas lihat (Gambar 1):

3. Pada langkah ketiga dilakukan proses pelinieran
persamaan-persamaan yang diperoleh  dengan
menggunakan metode Newton yang kemudian
disajikan dalam bentuk matriks vektor. Sebelum
melakukan proses pelinieran, diperkenalkan bentuk
iterasi untuk metode Newton sebagaiberikut :
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Gambar 7. Kurva Temperatur dengan Variasi Parameter Magnetik(M),
Pr=0.7,a = 2dan 6, = 45’.

Small Time Large Time

];(i+1) _ ];(i) n 6]3'(i) Fj(i+1) _ F'(i) + 5Fj(i)
]§i+1) _ u}{i) + Su]@ Uj(i+1) _ Uj(i) + 6U}.(i)
vj(i+1) _ vj(i) n 517j(i) %(i+1) _ I/]._(z) n 6[§(i)
S_(i+1) _ Sj(i) + 65].(0 Sj(i+1) _ Sj(i) n 65j(i)

qj(l+1) — qj(l) + qu(l) Qj(l+1) — Qj(l) + SQ]-(l)

4. Pada langkah keempat, hasil dari proses pelinieran
diselesaikan dengan menggunakan teknik eliminasi
matriks blok tridiagonal. Persamaan-persamaan dari
hasil linierisasi di atas dapat diselesaikan dengan
teknik eliminasi blok tridiagonal yang berupa matriks
blok. Hal ini yang merupakan ciri dari penyelesaian
dengan metode Keller-Box, karena padapenyelesaian
dengan matriks tridiagonal, pada umumnya elemen -
elemennya berisi konstanta-konstanta. Hasil dari
proses linierisasi tersebut dapat dibentuk matriks blok
tridiagonal dengan cara dinyatakan dalam keadaan
yaitusaatj =1,j=N—1,dan,j=N

H. Hasil Simulasi Numerik

Dilakukan simulasi dengan memberikan inputan beberapa
variasi yaitu variasi magnetik (M), variasi irisan (6), variasi
konveksi («), dan variasi bilangan Prandtl pada titik stagnasi
terendah yakni x = 0°. Dilakukan simulasi numerik bertujuan
untuk mengetahui bagaimana profil kecepatan dan profil
temeperatur dari pengaruh variasi berbagai kondisi.

1) Pengaruh Variasi Parameter Konveksi

Variasi parameter konveksi yang digunakan pada simulasi
ini yaitu @« =1,2,3,4,5 , nilai parameter lain yang digunakan
adalah M =10, Pr=0,7,6, = 30", banyak partisi n = 40
dengan An = [; = 0.1 dan partisi t =33 dengan At = k" =
5x 1072 dan t = 1.65. Hasil simulasinya dapat dilihat pada
(Gambar 2).

Berdasarkan Gambar 2, mulai dari f* = 0 sampai f' = 1
kurva mengalami peningkatan. Dengan digunakannya variasi
parameter konveksi, kecepatan mengalami peningkatan lebih
signifikan sebanding dengan parameter variasi yang digunakan.
Hal ini diakibatkan karena meningkatnya parameter konveksi
akan meningkatkan gaya apung fluida. Gaya apung fluida akan
mempengaruhi  momentum  fluida yang juga akan
meningkatkan kecepatan fluida.

Berdasarkan Gambar 3, mulai daris = 1 sampais = 0 kurva
mengalami  penurunan. Dengan digunakannya variasi
parameter konveksi, temperatur mengalami penurunan lebih

All

Kurva Kecepatan dengan Variasi Bilangan Prandtl
T

Gambar 8. Kurva Kecepatan dengan Variasi Bilangan Prandtl(Pr), dengan
0, =45, = 2dan M = 10.

cepat dengan digunakan variasi parameter konveksi lebih
tinggi. Secara matematis hal ini terjadi akibat a = RGTTZ. Pada

a= :Trz ditunjukan bahwa (a~Gr). Bilangan Grashof sendiri

_ 3
dapat dinyatakan dengan Gr = w, yang berarti bahwa

a~Gr~(T, — T, ). Penurunan temperatur terjadi karena
(T, — T,,) semakin besar. Dengan T, nilainya tetap, maka
temperatur fluida semakin kecil.

2) Pengaruh Variasi Parameter Sudut Irisan 6

Variasi parameter sudutirisan yang digunakan padasimulasi
ini yaitu 6, = 15,30°,45,53°,60°,65,70°,85,89" , nilai
parameter lain yang digunakan adalah M = 10, Pr = 0,7,a =
2, banyak partisi n = 40 dengan An = [; = 0.1 dan partisi t =
33 dengan At=k™=5x10"2 dan t =1.65 Hasil
simulasinya dapatdilihat pada (Gambar 4).

Berdasarkan Gambar 4, mulai dari f' =0 sampai f' =1
kurva mengalami peningkatan. Dengan digunakannya variasi
parameter 6,, kecepatan mengalami peningkatan lebih
signifikan sebanding dengan parametervariasi yang digunakan.

Hal ini akan sesuaijika dianalisa bahwa padapersamaan

2 cos Og

momentum meningkat maka cos 6, semakin kecil, maka akan
mengakibatkan nilai semakin  besar, sehingga

2 cos Bg
momentumnya akan bertambah yang juga menyebabkan
kecepatan fluida semakin meningkat.

Berdasarkan Gambar 5, mulai daris = 1 sampais = 0 kurva
mengalami  penurunan. Dengan digunakannya variasi
parameter konveksi, temperatur mengalami penurunan lebih
cepat dengan digunakan variasi parameter 6, lebih besar. Hal
ini terjadi Karena semakin besar sudut irisan bola maka
permukaan depansemakin luas yang mengakibatkan distribusi
panas ke bola semakin cepat dibandingkan dengan distribusi
panas fluidanya sehingga temperatur semakin menurun.

3) Pengaruh Variasi Parameter Magnetik (M)

Variasi parameter magnetik yang digunakan pada simulasi
ini yaitu M =0,10,20,30,40 , nilai parameter lain yang
digunakan adalah « = 2, Pr = 0,7,6, = 30°, banyak partisi
n = 40 denganAn = [; = 0.1 dan partisi t = 33 denganAt =
k™ =5x 1072 dan t = 1.65. Hasil simulasinya dapat dilihat
pada (Gambar 6).

Berdasarkan Gambar 6, mulai dari f' =0 sampai f' =1
kurva mengalami peningkatan . Dengan digunakannya variasi
parameter 6,, kecepatan mengalami peningkatan lebih
signifikan sebanding dengan parametervariasi yang digunakan.
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Kurva Temperatur dengan Variasi Bilangan Prandti

i NN B

\

Gambar 9. Kurva Temperatur dengan Variasi Bilangan Prandtl (Pr), dengan
0, = 45", = 2dan M = 10.

o*Bga
M= PUo
bertambahnya medan magnet maka densitas akan berkurang
sehingga hambatan akibat gaya antar partikel akan berkurang
membuat kecepatan semakin bertambah.

Berdasarkan Gambar 7, mulai daris = 1 sampais = 0 kurva
mengalami  penurunan. Dengan digunakannya variasi
parameter magnetik. Hal ini terjadi karena energi internal fluida
semakin bertambah karena pengaruh medan magnet dan
densitas yang berkurang sebagai akibat bertambahnya
parameter magnetik. Dengan bertambahnya energi internal
maka energi yang digunakan fluida untuk bergerak berkurang,
demikian juga dengan densitas yang berkurang artinya
kerapatan molekul fluida berkurang sehingga distribusi panas
antar fluida berkurang. Ini berakibat temperatur mengalami
penurunan seiring bertambahnya parameter magnetik.

4) Pengaruh Variasi Bilangan Prandtl (Pr)

Variasi bilangan Prandtl yang digunakan pada simulasi ini
yaitu Pr = 0,1,7,40,100 , nilai parameter lain yang digunakan
adalah « = 2, M = 10,6, = 30", banyak partisin = 40 dengan
An = 1; = 0.1 dan partisi t = 33 denganAt = k™ =5 x 1072
dant = 1.65. Hasil simulasinya dapat dilihat pada (Gambar 8).

Berdasarkan Gambar 8, mulai dari f' =0 sampai f' =1
kurva mengalami peningkatan. Dengan digunakannya variasi
Bilangan Prandtl temperatur mengalami penurunan lebih cepat
pada Bilangan Prandtl yang semakin besar. Hal ini terjadi

karena secara matematis Pr =@yang berarti bahwa

bilangan Prandtl sebanding dengan densitas fluida (Pr ~ p).
Jadi jika bilangan Prandtl bertambah maka densitas fluida
semakin meningkat. Sehingga hal inilah yang mengakibatkan
kecepatan fluida mengalami penurunan seiring dengan
bertambahnya bilangan Prandtl.

Berdasarkan Gambar 9, mulai daris = 1 sampais = 0 kurva
mengalami  penurunan. Dengan digunakannya variasi
parameter magnetik, temperatur mengalami penurunan lebih
cepat sebanding dengan bilangan Prandtl yang semakin besar.
Jika diamati dengan variasi bilangan Prandtl, kurva temperatur

semakin menurun dengan bertambahnya bilangan Prandtl. Hal

C
ini terjadi karena Pr =Upryang artinya bilangan Prandtl
merupakan

perbandingan viskositas kinematika dengan

Secara  matematis yang berarti dengan

Al12

difusivitas termal. Viskositas kinematika berkaitan dengan
kecepatan perpindahan antara molekul, sedangkan difusivitas
termal berkaitan dengan perbandingan penerusan panas dengan
kapasitas penyimpanan energi molekul. Semakin besar
bilangan Prandtl mengakibatkan difusivitas termal semakin
kecil karena bilangan Prandtl berbanding terbalik dengan
difusivitas termal. Ini berarti bahwa dengan bertambahnya
bilangan Prandtl maka distribusi panas antar fluida berkurang
atau dapat dikatakan perpindahan panas ke permukaan benda
lebih cepat dari pada fluidanya sehingga mengakibatkan
temperatur fluida semakin menurun dengan bertambahnya
bilangan Prandtl.

IV. KESIMPULAN

Dari hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan,
sehingga dapat disimpulkan sebagai berikut:

Berdasarkan analisis, pembahasan, serta simulasi numerik
dari magnetohidrodinamik yang tak tunak pada lapisan batas
yang mengalir melalui bola teriris di dalam fluida kental di
bawah pengaruh medan magnet, maka dapat disimpulkan
bahwa parameter magnetik (M), parameter konveksi («), besar
sudutirisan bola (8,), dan bilangan Prandtl berbanding lurus
dengan kecepatan fluida. Sedangkan, parameter magnetik (M),
parameter konveksi (), besarsudutirisan bola (6,) berbanding
terbalik dengan temperatur fluida, dan bilangan Prandtl
berbanding lurus dengan temperatur fluida.
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