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PENDAHULUAN

Elektronika dan informatika saat ini sudah sangat luas penerapannya, dari industri hiburan
sampai pemakaiannya pada bidang ilmu yang berhubungan dengan kesehatan, Banyak cabang
ilmu yang perkembangannya menjadi lebih cepat dengan memanfaatkan teknologi elekironika
dan informatika ini. Pada bidang kedokteran misalnya, saat ini sudsh banyak peralatan yang
digunakan untuk mendeteksi penyempitan pembuluh darah yang dapat mengganggu lgju aliran
darah.

Dari contoh tersebut, agar dapat diaplikasikan dengan lebih mudah dan lebih cepat, maka
diperlukan pengetahuan yang mendalam tentang dinamika fluida, Khususnya karakteristik aliran
fluida, baik fluida ible maupun ‘melalui

Tulisan ini bertujuan untuk mengetahui bentuk aliren fluida incompressible yang
diperkirakan akan terjadi pada suatu ruangan berbentuk persegi panjang dengan cara mengamati
distribusi vortisitas dan stream functi aliran adalah sisi-
sisi persegi panjang yang saling bethadapan.

DASAR TEORI

Pada saat suatu fluida mengalir dalam suatu saluran, sifat-sifat aliran akan dipengaruhi
olch jenis dan sifat fluida, suhu fluida, distribusi kecepatan fluida, tekanan fluida, bentuk saluran,
kekasaran permukaan, dll. Parameter-parameter terscbut dapat mempengaruhi aliran fluida baik
secara bersama-sama maupun sendiri-sendiri.

Pada kenyataannya, fluida yang mengalir dalam suatu saluran dalam sehng waktu tertentu
tidak dipengaruhi oleh | parameter atau banyak parameter, tetapi dipengaruhi oleh
beberapa parameter saja. Karena itulsh maka persoalan dinamika fluida dapll diselesaikan
dengan menggunaken persamaan matematika yang sedethana.
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PADA RUANGAN PERSEGI PANJANG YANG DIGERAKKAN
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¥.B. Lukiyanto"

Abstraet: The form of fluid flow depends on many factors such as the fluid type and the chanmel form.
Using computational technology, the disiribusion of vorticity and the stream function of a certain fluid
nupe and a certain channel form can be computed such that the form of fluid flow can be predicted
This paper discusses incompressible fluid flow which is generated by a face-to-face rectangie wall
that moves on opposite directions. By changing boundary values, the distribution of vorticity as well
as the stream function of fluid flow on several variations of rectangle spaces can be computed. The
similarities as well as the differences of fluid flow on those spaces can also be identified.

Keywords : computation, vorticity, stream function, rectangles

PENDAHULUAN

Elektronika dan informatika saat ini sudah sangat luas penerapannya, dari industri hiburan
sampai pemakaiannya pada bidang ilmu yang berhubungan dengan kesehatan. Banyak cabang
ilmu yang perkembangannya menjadi lebih cepat dengan memanfaatkan teknologi elektronika
dan informatika ini. Pada bidang kedokteran misalnya, saat ini sudah banyak peralatan yang
digunakan untuk mendeteksi penyempitan pembuluh darah yang dapat mengganggu laju aliran
darah.

Dari contoh tersebut, agar dapat diaplikasikan dengan lebih mudah dan lebih cepat, maka
diperlukan pengetahuan yang mendalam tentang dinamika fluida, khususnya karakteristik aliran
fluida, baik fluida compressible maupun incompressible, yang mengalir melalui suatu saluran,

Tulisan ini bertujuan untuk mengetahui bentuk aliran fluida incompressible yang
diperkirakan akan terjadi pada suatu ruangan berbentuk persegi panjang dengan cara mengamati
distribusi vortisitas dan streem function-nya. Penggerak/pembangkit terjadinya aliran adalah sisi-
sisi persegi panjang yang saling berhadapan.

DASAR TEORI

Pada saat suatu fluida mengalir dalam suatu saluran, sifat-sifat aliran akan dipengaruhi
oleh jenis dan sifat fluida, suhu fluida, distribusi kecepatan fluida, tekanan fluida, bentuk saluran,
kekasaran permukaan, dll. Parameter-parameter tersebut dapat mempengaruhi aliran fluida baik
secara bersama-sama maupun sendiri-sendiri.

Pada kenyataannya, fluida yang mengalir dalam suatu saluran dalam selang waktu tertentu
tidak dipengaruhi oleh | parameter atau banyak parameter, tetapi hanya dipengaruhi oleh
beberapa parameter saja. Karena itulah maka persoalan dinamika fluida dapat diselesaikan
dengan menggunakan persamaan matematika yang sederhana.
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Persamaan yang menghubungkan sifat-sifat fluida adalah persamaan Navier-Stokes
(Gerhard, P.M. and Richard, J.G., 1985). Persamaan Navier — Stokes untuk 2 dimensi dalam arah
x adalah sebagai berikut :

Dpu_op, 2[, 2U_2 (aU ov)] af (ou av
Dt 8x+3x[2p6x 3 8x+6y)]+ay[ 8y+6x]]+x M
dengan :
: massa jenis fluida
: tekanan fluida
. waktu
hskositas fluida
kecepatan dalam arah sumbu x

: komponen kecepatan dalam arah sumbu y
: komponen gaya dalam arah sumbu x

R<CE =9

Pada saat flutda incompressible mengalir dalam suatu ruangan, maka perbedaan tekanan
antara tiap titik dalam ruangan tersebut sangat kecil sehingga massa jenisnya dapat dianggap
seragam (p = konstan). Jika viskositasnya juga dianggap konstan, persamaan Navier-Stokes
menjadi :

8U . dU _ aU ap a*’u #u

bl | o ko L P 224

ot ox By] ax "[axz'bay’ o
Jika dituliskan dalam notasi vektor :
pgy-=-7p+’.|vz\7+f" dengan F=xi+Yj 3)

Dt
Untuk suatu aliran dalam keadaan tunak (steady) persamaan Navier Stokes menjadi :

DV du v ow
—— =0, dengan notasi lain: — + —+—=0, 4
Dt SR Py By ®

yang biasa disebut dengan persamaan kontinuitas.

Persamaan Navier-Stokes dengan persoalan yang sudah disederhanakan tersebut masih
mengandung unsur tekanan P. Dapat dicari persamaan atur yang tidak mengandung
unsur/variabel tekanan P.

Vortisitas

Partikel fluida yang bergerak translasi dan rotasi juga mengalami perubahan bentuk atau
deformasi (Gambar 1).

Karena terjadinya perubahan bentuk inilah maka 2 buah garis lurus di dalam partikel
berotasi dengan kecepatan sudut yang berbeda. Karena adanya perbedaan kecepatan sgjut maka
untuk menentukan kecepatan sudut partikel fluida saat berotasi digunakan asumsi rata-rata :
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kecepatan sudut ( « ) adalah rata-rata kecepatan sudut o garis lurus yang saling tegak lurus di
dalam partikel fluida (Gerhard, P.M. and Richard, J.G., 1985).

B

sy ja L

6: F;
— :

Gambar 1. Deformasi partikel fluida yang bergerak

s )

"“%(%]l _ ”5(?]
£

Gambar 2. Kecepatan partikel fluida

Untuk memudahkan analisa, kedua garis lurus ini biasanya dipilih yang sejajar dengan sumbu
koordinat (x dan y) sehingga kecepatan sudutnya (tegak lurus sumbu z) :

1
o E'E(‘“M' +opp) &)
5aH-56)
V.-V, ax\ 2 ax\2 )| av
Qur = Lw o ©)
s, 5, ox
A
5550
i Up~Uy oy\ 2 ay\ 2 _ou &
e % J, oy
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sehingga persamaan 5 menjadi :

m:l[giggy.]-_-mz (a)

Subskrip z diberikan di sini karena pada kenyataannya kecepatan sudut ini tegak lurus pada
bidang x-y (berotasi terhadap sumbu 2). Untuk menggantikan 2w biasanya digunakan istilah
lain, yaitu vortisitas ( £ ), sehingga persamaan 8 menjadi :

T ©)

Secara teoritis, suatu aliran dengan kecepatan sudut atau vortisitasnya nol (diabaikan)
biasa disebut dengan aliran irotasional (irrational flow).
Bentuk vektor dari vortisitas :

Bt lrt etk 0, w2 0V, 0u 2w, 2v Ou
c“§xl+cy3+Czk;Cx'ay asz 3y ox ;z—ax 3y (10)

Sehingga vortisitas merupakan curl dari kecepatan ( V )

§=VxV an
dan

Vi$=0 (12)
yang merupakan bentuk persamaan Poisson.

Stream Function

Pada fluida yang mengalir, bisa dibuat suatu sumbu koordinat (x-y) dan stream line, yaitu
suatu garis imajiner yang selalu searah dengan arah vektor kecepatan aliran fluida.

V : Vektor kecepatan

Gambar 3. Stream line
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Pada suatu partikel fluida bisa dibuat suatu sumbu koordinat s-n yang arahnya selalu
berubah terhadap sumbu koordinat x-y. Kecepatan fluida dalam sumbu s-n adalah :

V=V, i+V hi=V3

Vn selalu sama dengan nol , karena tidak ada komponen kecepatan searah dengan fi. Untuk
kondisi irrotational, persamaan 11 menjadi lebih sederhana ;

E=vxV=0 (13)

Sehingga akan didapatkan suatu besaran lain (®) dengan persamaan :

V=grad ®=VO dc:-ngan::.z-—~-'?—'2;\r=9—9-'uw':—a—-'2

ax ay ’ dz (9

Dengan menggabungkan persamaan 14 ke dalam persamaan 4 akan diperoleh :

a’m+a’¢ a’o

-v2o 15
ax? ay? ow? 5

yang merupakan persamaan Laplace dan @ disebut dengan potensial kecepatan (velocity
potential). Persamaan kontinuitas (persamaan 4) untuk 2 (dua) dimensi dapat dituliskan ;

du  ¥-v) _
dx 9y i B8
Persamaan di atas adalah kondisi yang diperlukan dan cukup untuk keberadaan fungsi ‘¥'(x,y)
yang memenuhi :

a¥ a¥
= ] dﬂn = e—
3 ay Y=ok an

Fungsi ¥ inilah yang disebut dengan fungsi aliran (stream function) (Gerhard,P.M and
Richard,J.G., 1985). Dapat dituliskan suatu persamaan yang menghubungkan stream function
dengan vortisitas :

R S e Bl A P
b2 ax dy Bx(ax) ay[ay)_ F as)

yang merupakan persamaan Laplace.

Persamaan 12 dan 18 di atas merupakan ungkapan aliran irrotasional yang sudah tidak
mengandung unsur p (tekanan).

PEMBAHASAN

Dalam mencari distribusi vortisitas dan stream function pada persoalan ini dipilih
n?cnggt:lnakan .metode numeris. Dengan metode ini dimungkinkan dilakukan pengubahan
dimensi persegi panjang dengan cepat dan mudah,
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Sebagai langkah awal adalah mengubah persamaan 12 dan 18 menjadi bentuk persamaan
diskrit setelah terlebih dahulu memasukkan syarat batasnya.

Untuk membantu menganalisa perhitungan secara numeris, kotak persegi panjang dibagi
menjadi bagian-bagian yang kecil dengan sistem grid (kotak bujur sangkar yang sangat kecil
(Gambar 4). Sedangkan sistem koordinat yang dipergunakan adalah x-y dengan titik O(0,0)
berada dipojok kiri bawah pada bujursangkar.

Pada penelitian ini jarak antar titik dalam arah sumbu x sama dengan jarak antar titik
dalam arah sumbu y (Ax = Ay = H). Jumiah grid ke arah sumbu x ada m (i=1 s/d i=m), ke arah
sumbu y ada n (j=1 s/d j=n), dengan m dan n sesuai dengan bentuk ruangan yang ditinjau.

Jumlah grid Jumlzh grid

Bentuk ruangan acsh x (1) Atshy (n)
Bujursangkar 11 11
Persegi panjang | 7 15
Persegi panjang II 15 7,

Berdasarkan Metode Iterasi Jacobi (Hoffman,K.A., 1989), harga vortisitas dan stream fumction
pada titik i,j adalah sebagai berikut :

1
:‘.jﬂ - 'a'kitol.j "“C:u +;:jol "‘C:,'-:} (19)
kel _

1
Vi -I{V:ﬂ.j +V:-|.j +V:j-1 'Hl’:j-l }+H3;k (20)

dengan : k = harga sebelumnya (lama) dan k+1 = harga sesudahnya (baru)

y e
Dinding ber
- Ax inding bergerak
Ay
Dinding

diam n
i ‘__Dmdmg
diam

Dinding bergerak  j=1 i i=m

Gambar 4. Sistem grid untuk bujur sangkar
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Syarat Batas stream function
Dari Gambar 4 bisa diperoleh syarat batas untuk siream function :

o Sisikiri ‘P=0dan%:§-=0;w|,j=0denganj=lsfdn @1)
e Sisi bawah : ‘P=0dan%=-—l;tpi_,=0dmgani=lsldm @2)
o Sisikanan: ‘P={}dan%:-=0;wm.j=0denganj=ls!dn 23)
+ Sisj atas ‘P=0dan%;"-=l;wm=0dengmi=lsfdm (24)

Syarat batas vortisitas :
Tinjau grid pada sisi atas :

Ln
i-l,n-1 li,n-1 Ji+l, n-1
Q- &

i, n=2
]

Gambar 5. Sistem grid pada sisi atas

Harga vortisitas pada sisi atas di titik i, n diperoleh dari persamaan 18 :

&= {a!“’ ""]

-yang besarnya tergantung pada harga stream function ¥ di titik-titik tetangga di sekitar i,j. Maka

untuk ruangan berbentuk bujur sangkar :
Ciat =A1Wiag0 +A2¥ig0 T AsWis o + AgVig + ﬁs[%] (25)
i

Dengan menggunakan ekspansi deret Taylor (HoffmanK.A., 1989), maka akan diperoleh
persamaan-persamaan berikut :

ov) |, g2l ay) | HY[d%y ;
v; Vi, +H[ ] (‘—"] -H(—] +—(“-- +0O(H”) (26)
+1,10 = Wil i axz - ay_m‘ 2 ayz i
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aw) 5f 2%y H{éw) H2 ([ 2%y 3
1,10 = Vi Bl HY| ==| ~H]— —_ OH?) (27
Wi-l10 =Win ¥ [ax m*’ [ale“ 3y iJl+ 2 (52 ) +O(H™) (27)

aw) H? oy 3
=y 13 — H} — e +0O(H 28
Wilo =V¥in (6:( Ry [é‘xz . (H”) (28)
232 (a8
\l!i.9=‘lli,u-21{(ﬂ) +2 - (-‘2-—‘._',1 +0(H?) (29)
i 2 \&*),,

Dengan mensubstitusikan persamaan 26, 27, 28 dan 29 ke dalam persamaan 25, akan diperoleh :
8 1 2 2

1
AZ——;A m—-;A =—---—--=;A =—mdau T e cm—
S T I T R §
Sehingga persamaan 25 menjadi :
1 8 2 2(0
Sin = 'F(_Vi-l.m "“‘5"’;.10 ~Viap _‘3‘3’.‘9]_"3";{“[‘?5‘]"" (30)

Dengan cara yang sama akan diperoleh harga vortisitas di batas :

o 1 8 24
e Sisikiri:§y; = Hi-(-\i'z.j-l +3¥2j V2 “BTVBJ) @n
g 1 8 2 210
+ Sisi bawah{,, = "}T(""f’.-u “"'3‘1'?'..: ~¥ia "EW:J)”;'E[%]M (32)
o Sisikmanlyy;m— R S0 T S OR 3
isi Cinj ) ~Vio- ¥ V10,5~ V10,541 ~ 3 Vs, (33)
Vortisitas di titik sudut :

Harga vortisitas di keempat titik sudut dihitung dengan merata-rata harga vortisitas titik-
titik di sebelahnya (atas atau bawah dan kiri atau kanannya) :

e  Sudut kiri bawah : & =~;—(Cu +82) (34)

e Sudut kanan bawah :5yy; = ‘;-[Cx 12 +Giog) ol
A 1

¢ Sudut kiri atas :§; ;) = Ekl.lo "';2.11) (6)
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1
Sudut kanan atas :§; 1) m'i(‘;n,io*‘:lo,il) 37

Untuk bentuk persegi panjang yang lainnya (persegi panjang I dan persegi panjang II)

dapat dicari dengah menggunakan persamaan di atas dengan menggantikan harga m dan n.
Dengan hasil disksitisasi di atas kemudian dibuat suatu program dengan langkah-langkah
penghitungan/algoritma sebagai berikut :

1s

p 4

31

Memberikan harga awal vortisitas ¢ dan stream function y di semua titik dengan harga
sembarang (pada progam ini diberi harga nol).

Menghitung harga vortisitas £ di batas kiri, bawah, kanan dan atas dengan menggunakan
persamaan 30, 31,32 dan 33.

Menghitung harga vortisitas & (i,j) di semua titik selain di batas dan sekaligus menghitung
error perhitungan vortisitas e dengan menggunakan persamaan 19.

Dengan harga vortisitas § yang baru ini dipergunakan untuk menghitung stream function di
semua titik y (i,j) dan mencari error perhitungan stream function ey dengan menggunakan
persamaan 20.

Jika € dan ey dianggap masih terlalu besar, penghitungan diulangi lagi ke langkah 2. Pada
perhitungan, harga maksimal ef dan ey yang diberikan adalah 0,001 yaitu selisih
perhitungan error iterasi ke k dan k+1.

Jika g£ dan ey dianggap sudah memenuhi syarat, menghitung harga vortisitas di keempat
titik sudutnya dengan menggunakan persamaan 34, 35, 36 dan 37.

HASIL PENGHITUNGAN

Dengan menerapkan persamaan-persamaan diskrit yang telah diperoleh pada langkah-

langkah perhitungan pada suatu program FORTRAN (Lampiran) dan dengan mengubah harga m
dan n yang sesuai dengan bentuk persegi panjang, maka diperoleh harga-harga vortisitas dan
stream function di semua titik pada ketiga bentuk persegi panjang tersebut. Tabel 1 dan Tabel 2

Tabel 1. Hasil perhitungan stream function vortisitas bentuk bujur sangkar

i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
0.000 {-0.029-0.049|-0.061 | -0.069|-0.071 | -0.069 | -0.061 | -0.049 | -0.029 | 0.000
0.000 |-0.034-0.065|-0.088 |-0.102|-0.107{-0.102 |-0.088 | -0.065 | -0.034 | 0.000
0.000 |-0.032}-0.067|-0.097|-0.116|-0.122|-0.116|-0.097|-0.067 | -0.032 | 0.000
0.000 {-0.029]-0.066]-0.098|-0.120}-0.127|-0.120 |-0.098 |-0.066 | -0.029 | 0.000
0.000 {-0.028]-0.065 |-0.098 [-0.120]-0.128]-0.120-0.098 | -0.065 | -0.028 | 0.000
0.000 |-0.029{-0.066-0.098 |-0.120{-0.127|-0.120|-0.098 | -0.066 | -0.029| 0.000
0.000 |-0.032{-0.067-0.097|-0.116{-0.122 |-0.116 |-0.097 | -0.067 | -0.032| 0.000
0.000 |-0.034 |-0.065 |-0.088 |-0.102|-0.107|-0.102 |-0.088 | -0.065 |-0.034 | 0.000
0.000 |-0.029}-0.049{-0.061 | -0.069|-0.071 |-0.069 |-0.061 |-0.049|-0.029 | 0.000
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

J
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adalah hasil perhitungan distribusi harga vortisitas dan stream function yang dilakukan untuk 11
x 11 titik di dalam bujur sangkar dengan jumlah iterasi 117, Tabel 3 dan Tabel 4 adalah hasil
perhitungan distribusi harga vortisitas dan siream function yang dilakukan untuk 7 x 15 titik di
dalam persegi panjang I dengan jumlah iterasi 25. Tabel 5 dan Tabel 6 adalah hasil perhitungan
distribusi harga vortisitas dan stream function yang dilakukan untuk 15 x 7 titik di dalam persegi
panjang Il dengan jumlah iterasi 30.

Tabel 2. Hasil perhitungan vortisitas bentuk bujur sangkar
1
1 ) 3 4 ) 6 7 8 9 10 11
-4.160(-7.245|-6.285|-5.440|-4 895|-4.709|-4.895|-5.439|-6.285|-7.245 |-4.160
101-1.076|-3.299{-3.940|-4.020|-3.958 |-3,922|-3,958 | -4.020|-3.940 | -3.299|-1.076
1.397 |-0.935|-2.156-2.743|-2.994 |-3.063 | -2.994 | -2.743 | -2.156 |-0.935] 1.397
2.308 | 0.317 |-1.006{-1.801|-2.214|-2.341|-2.214|-1.800|-1.006| 0.317 | 2.309
2.598 } 0.899 |-0.384{-1.240]-1.720(-1.873|-1.719|-1.240{-0.384 | 0.900 | 2.598
2.658 | 1.067 |-0.189|-1.055|-1.552|-1.712|-1.552|-1.055/-0.189| 1.067 } 2.659
2.597 ] 0.899 |-0.384|-1.240|-1.720]-1.873|-1.720(-1.240|-0.384| 0.900 | 2.598
2.308 1 0.316 |-1.006|-1.801 |-2.214]-2.341|-2.214|-1.8011-1.006| 0.317 | 2.308
1.396 |-0.936|-2.156|-2.743|-2.9951-3.063 | -2.994 | -2.743 | -2.156 |-0.935] 1.397
-1.076]-3.299(-3.940|-4.020|-3.958-3.922|-3.958-4.020|-3.940-3.299{-1.076
-4.160(-7.245|-6.285|-5.440|-4.896 |-4.710|-4.895 | -5.440| -6.285|-7.245|-4.160

W] B U N ] O8] O

Tabel 3. Hasil perhitungan stream function bentuk persegi panjang 1

i
1 v 3 4 5 6 7
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
0.000 |-0.046{-0.070{-0.077]-0.070]-0.046 | 0.000
0.000 |-0.046|-0.078}-0.088]-0.078-0.046| 0.000
0.000 |-0.034|-0.062|-0.072]-0.062]-0.034]| 0.000
0.000 1-0.022 |-0.042{-0.049]-0.0421-0.022 | 0.000
0.000 {-0.012{-0.025{-0.031]-0.0261-0.013{ 0.000
0.000 {-0.007{-0.016{-0.019]-0.016{-0.007] 0.000
0.000 |-0.005{-0.012]-0.016{-0.012}-0.005 { 0.000
0.000 {-0.007{-0.016{-0.019]-0.016}-0.007 0.000
0.000 1-0.012{-0.025]-0.031{-0.025}-0.012| 0.000
0.000 {-0.022{-0.042{-0.049}-0.042]-0.022| 0.000
0.000 1-0.034-0.062 | -0.072}-0.062 | -0.034 | 0.000
0.000 |-0.046-0.078]-0.088]-0.078 | -0.046] 0.000
0.000 |-0.046{-0.070{-0.077-0.070}-0.046 | 0.000
0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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Tabel 4. Hasil perhitungan vortisitas bentuk persegi panjang |

I
1 7 3 4 =) 6 7
-2912{-4.771|-4.413|-4.274|-4.4131-4.771{-2.912
-1.053]-2.413{-2.836|-2.926|-2.836|-2.413|-1.053
0.299 }-0.994]-1,590|-1.759]-1.590-0.994] 0.299
0.637 }-0.271}-0.772}-0.929-0.772|-0.271] 0.637
0.592 ] 0.045 {-0.298]-0.413{-0.298| 0.045 § 0.592
0.45210.157 |-0.0531{-0.127]-0.053| 0.157 } 0.452
0.338 ] 0.186 | 0.058 | 0.009 | 0.057 | 0.185 ] 0.338
0.296 1 0.189 | 0.088 | 0.049 | 0.088 | 0.189 ] 0.296
0.338 ] 0.185 | 0.058 { 0.009 | 0.057 | 0.185 § 0.338
0.452 §0.157 {-0,053]-0.127}-0.053 | 0.157 } 0.452
0.592 ] 0.045 |-0.298-0.413 |-0.298 | 0.045 } 0.592
0.6371-0.271-0.772]-0.929|-0.772}-0.271] 0.636
0.299 1-0.994{-1.590|-1.759|-1.590-0.994} 0.299
-1.0531-2.4131-2.836|-2.926|-2.836]-2.413|-1.053
-2.9121-4.771|-4413|-4.274|-4.413|-4.771 | -2.912
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KESIMPULAN

Dari hasil perhitungan stream function ketiga bentuk ruangan (Tabel 1, 3 dan 5) dapat
dilihat bahwa untuk bentuk ruangan bujursangkar hanya mempunyai sebuah harga ckstrim yang
letaknya tepat di bagian tengah (i = 6 ; j = 6). Bentuk ruangan persegi panjang | mempunyai dua
buah harga stream function yang ekstrim, yang terletak di bagian atas (i =4 ; j = 13) dan di
bagian bawah ( i =4 ; j = 3). Bentuk ruangan persegi panjang Il mempunyai sebuah harga stream
function yang ekstrim, seperti halnya pada bentuk ruangan bujur sangkar yang letaknya juga
tepat di bagian tengah (i=8;j=4).

Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa jika jarak kedua dinding penggerak semakin
dekat maka harga ekstrim untuk stream function hanya ada sebuah. Sebaliknya jika semakin
jauh, maka harga ekstrim stream function menjadi dua yang besamya sama dan simetris terhadap
ruang.

Dari hasil perhitungan vortisitasnya (Tabel 2, 4 dan 6) dapat disimpulkan bahwa distribusi
harganya mempunyai kecenderungan yang sama yaitu harga vortisitas yang kecil terletak pada
dinding yang bergerak sedangkan harga vortisitas yang kecil terletak pada dinding yang diam.

Selain itu dapat diperkirakan bahwa untuk bentuk aliran fluida dalam ruangan bujur
sangkar dan persegi panjang II kemungkinan mempunyai sebuah belokan tajam berupa pusaran
yaitu pada harga siream function ekstrimnya. Sedangkan pada fluida dalam persegi panjang I
mempunyai dua buah harga ekstrim sehingga tidak akan mempunyai pusat pusaran.

m:mﬁmtmdﬂﬂmﬂuida pada ruangan 43
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Lampiran Program

PARAMETER (M=11,N=11) :
DIMENSION P(M,R),P1{(M,N),2Z(M, N}, Z1 (M N}, R{M, N),6SY(7),GR(70)
COMMON H,M1,N1
Ml = M-1
N1 = N-1
H =1.0 /M
HSQ = H*H
OPEN(7, FILE='SG4I.HAS")

ITER = 0

DO 11I=1,M
pO1J = 1,N
P (I,J) = 0.0
2 (I,J) = 0.0

ITER = ITER + 1

D03 J=2,N1

2(1,T)=(-P(2,J+1)+8./3.%P(2,J)~P(2,J-1)~2./3.*P(3,J)) /HSQ

3 Z{M,J)={-P(M1,J+1)+8./3.*P(M1,J)-P(M1,J-1}-2,/3.*P(M-2,J) ) /HSQ

DO 4 I=2,Ml
Z (@11 =(-P(I+1,2)+B./3.*P(I,2}-P(I-1,2)~2./3.*P(1,3}) /HSQ-2./(3."H)
Z(I,N)=(-P(I+1,N1)+8./3.*P{I,N1)~P(I~1,N1)-2./3.*P(I,N-2))/RSQ~

[

5I=1,M
DO 5 J = 1,N
R (I,J) = 0.0
=] 21(1,J) = Z(I,J)
CALL LIEBMN(Z,R,M,N,0.001}
ERZ = 0.
DO 6I = 1,M
DO 6 J = 2,N1
6 ERZ = ERZ + ABS(Z(I,J) - Z1(I,J))
DO 7T I = 2,M1
DO 7 J=2,N1
R {I,J) = =Z(I,J)
7 P1(I,J) = P(1,J]
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CALL LIEBMN{P,R,M,N,0.001)
ERE = (.0

DO 68 I = 2,M1

DO 8 J 2,N1

§ ERP = ERP + RBS(P(I,J)} - Pl(I,J))

EPSLON - 0.001
IF(ERZ,GT.EPSLON.OR.ERP.GT.EPSLON) GOTO 2
2(1,1) = (2(1,3) + 2{2,1)) [ 2.

Z(M, 1) = (Z(M,2) + 2{M1,1}) / 2.

Z{1,N) = (Z(2,N}) + Z{1,N1}) / 2.

Z(M,N) = (Z(M,N1} + Z{M1,N}) / 2.
WRITE(7,9) ITER,ERP

9 FORMAT {T15, 'STREAM FUNCTION®,/,T1S, *JUMLAH ITERASI =*,T30,13,
s /15, ERP = ',T30,F7.5)
D0 10 K = 1N
J = N-K#l
10 WRITE(7,11) (P(I,J), I = 1,M)
11 FORMAT {1X, 11F7. 3)
WRITE(7,12) ERZ
12 FORMAT (T15, "ERZ =',T25,F7.5)
DO 13 K = 1,N
J = N-K+1
13 WRITE(7,11) (2(I,J}, I = 1,M)
STOP
END

SUBROUTINE LIEBMN(F,Q,M,N, ERMAX)
DIMENSION F(M,N), Q(M,N)

COMMON H,M1,N1

DO1TI=2,M

DO 1 J = 2,N1
1 F(I,J) = 0.0
2 ERROR = 0.0
D03 I =2,M
DO 3 J = 2,N1
FOLD = F{I,J)
F(I,J) = 0.25%(F(I-1,J)+F(I+1,J}+F(I,J-1)+F(I,J+1)-H*HE*Q(I,J))
3 ERROR = ERROR + ABS(F(I,J) - FOLD)
IF({ERROR.GT.ERMAX) GOTO 2
RETURN
END
- = = ————
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