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ABSTRAK

Mudawamah, 20Q9Analisis Sistem Persamaan Diferensial Pada Modeld&l
Dengan Skema ImplisitSkripsi, Jurusan Matematika Fakultas
Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri (UIMplang.
Pembimbing: Usaman Pagalay, M.Si.
Achmad Nashichuddin, MA

Kata kunci: Fluida, hukum kekekalan, skema implisit, iterasi

Model fluida merupakan model yang diperoleh darkum kekekalan

ov,
massa yang merupakan persamaan kontmuﬂafs+ =0, dan hukum

ox oy
kekekalan ~momentum yang merupakan persamaan mamenix
£y, +VX%+V aVX + (1/p) 6 V 6 Y ) 0 dan momentum y
ot 0X
av, av, 6 ov, 62vy
——+V,—+V, + @/ ) >-) =0. Persamaan momentum
ot 0x ,0 ax oy

tersebut diselesalkan dengan skema implisit yangtnaresformasikan persamaan
kontinu ke dalam bentuk persamaan diskrit, sehirai@a diperoleh pola iterasi
kecepatan. Pola iterasi ini diterapkan pada sisy@mg berbentuk lingkaran
sehingga mendapatkan matriks. Dari matriks ini dibyprogram dengan
menggunakan Matlab.

Dalam penelitian ini, fluida yang analisis adalélida yang tidak dapat

dlmampatkan%—’f 0, steady state%zo, mempunyai kekentalan, gerakan

laminar Re < 2000 dan dalam dua dimensi. Berdasamkail pembahasan, maka
kecepatan pada setiap iterasi berbeda dan berggpduia kekentalan.



BAB |
PENDAHULUAN
1.1Latar Belakang
Al-Quran dan Al-Hadits yang merupakan tuntunan tumséam dalam
menjalankan roda kehidupan di dunia, dan sebagahaswanber ilmu
pengetahuan, maka dari itu, dalam penulisan skifpgerinspirasi dari ayat Al-

Quran yang berkenaan dengan pemodelan. Salahysatieesebut adalah:

- f£ T 5% L e Foos ‘T;/d

dgadﬁwcww‘ o JouS A Sl § el Ophis AT 2

24 é~ 2 = N0

B2l sy ATy a5 e Cane ol 5 25 60 sl

Artinya: “Perumpamaan (nafkah yang dikeluarkan pletang-orang yang
menafkahkan hartanya di jalan Allah adalah serugragan sebutir benih yang
menumbuhkan tujuh bulir, pada tiap-tiap bulir sesatiji. Allah melipat
gandakan (ganjaran) bagi siapa yang dia kehendtsq, Allah Maha Luas
(karunia-Nya) lagi Maha Mengetahui’(Q.S Ali Bagor@t1).

Dari ayat di atas merupakan anjuran untuk menatkahiarta di jalan Allah.
Di jalan Allah, merupakan semua kegiatan yang daidoleh Allah, seperti
menafkahkan harta untuk kegiatan di masjid, runait,spanti asuhan, lembaga
pendidikan, lembaga sosial, kepentingan jihad, @embnan perguruan tinggi,
usaha penyelidikan ilmiah dan lain-lain. Allah nsmjkan pahala yang besar bagi
yang menafkahkan hartanya di jalan Allah dengammppamaan 700 biji, dan
Allah akan melipatgandakan bagi siapa yang Alldiekelaki. Allah Maha Besar
dan Maha Luas karunia-Nya untuk makhluk-Nya di duni. Namun ada syarat-

syarat dalam menafkahkan harta untuk mendapatkahoRya yaitu tidak

mengiringi apa yang dinafkahkannya itu dengan miemtyeyebut pemberiannya



dan tidak menyakiti (perasaan si penerima). Jikaragysyarat tersebut tidak
dipenuhi, maka Allah akan menghapus pahala apa j@lah dinafkahkannya
(Ibnu Kasir, 2000:160).

Dari ayat di atas merupakan inspirasi pemodelaematika yang berfungsi
untuk menyederhanakan permasalahan agar lebih mdigahami dan lebih
efisien. Dalam suatu fenomena yang semakin komsplakka perlu adanya
metode penyelesaian agar dapat terselesaikan. Satahdari metode untuk
menyelesaikan permasalahan kompleks dalam modeinmatika adalah dengan
metode beda hingga skema implisit yang berupaapexan diferensial.
Diferensial numerik digunakan untuk memperkirakamtbk diferensial kontinu
menjadi bentuk diskrit. Diferensial numerik ini lyak digunakan untuk
menyelesaikan persamaan diferensial (Triatmojo220)

Secara umum dalam penyelesaian permasalahan, nii&tedibagi menjadi
dua metode yaitu metode analitik dan numerik. Metadalitik dilakukan jika
permasalah itu sederhana dan jika permasalahagbtdrgebih kompleks maka
menggunakan metode numerik yang berupa pendekdttode numerik adalah
teknik untuk menyelesaikan permasalahan-permasalgaag diformulasikan
secara matematis dengan cara operasi hitungan. ddaspenyelesaian numerik
merupakan nilai perkiraaan atau pendekatan dayigbesaian analitik atau eksak.
Berbagai permasalahan dalam bidang ilmu pengetalkiaanteknologi dapat
digambarkan dalam bentuk persamaan matematik. l&dr valid, permasalahan

diselesaikan secara analitik dan numerik sehinggeatd dihitung galat atau



errornya. Nilai kesalahan tersebut harus cukupl kednadap tingkat kesalahan
yang ditetapkan (Triatmojo, 2002:1).

Sebagian besar masyarakat menganggap matematika memupakan ilmu
menghitung bilangan-bilangan dengan menggunakarerbph operasi dasar
yaitu: tambah, kurang, kali dan bagi. Seiring perkangan zaman, ilmu
matematika berkembang dan hadir sebagai hal yangasar dan perlu dipelajari
pada setiap displin ilmu. Matematika bersifat astidapat disimbolkan dengan
bermacam-macam variabel, sehingga mempunyai kenmargkbesar untuk
diterapkan dalam berbagai disiplin ilmu.

Salah satu disiplin ilmu yang menerapkan matemaditalah ilmu fisika.
Dalam penulisan skripsi ini, penulis akan memodelkaida yang bergerak.
Hampir tidak sadari bahwasanya fluida banyak diganadalam kehidupan
sehari-hari. Banyak gejala alam seperti bukit-bpkisir terjadi akibat gaya-gaya
yang ditimbulkan oleh aliran udara atau air, kran yang ditutup tiba-tiba,
pusaran air dalam bak mandi yang dikeluarkan miela@ang pembuangan pada
dasarnya sama dengan pusaran ternado atau pusadiarbalik pilar jembatan,
radiator air atau uap panas untuk memanaskan rutaahradiator pendingin
dalam sebuah mobil bergantung pada aliran fluida dgpat memindahkan panas
secara efektif (Olson dan Wright, 1993:4). Terbamaghburung-burung di udara
dan gerakan ikan di air dikontrol oleh hukum-hukumekanika fluida.
Perancangan kapal terbang dan kapal laut didasg&aa teori mekanika fluida

juga (Orianto, 1989: 3).



Mekanika fluida merupakan disiplin ilmu bagian damekanika terapan
yang mengkaji perilaku zat cair dan gas dalam kaaddiam/gerak. Prinsip-
prinsip mekanika fluida diperlukan untuk menjelaskaengapa pesawat terbang
dibuat lurus dengan permukaan datar demi efisipeserbangan yang baik, lain
halnya dengan bola golf yang permukaannya dibuaarkantuk mengurangi
hambatan ketika bergerak. Banyak pertanyaan degagasan-gagasan mekanika
fluida antara lain: 1) bagaimana sebuah roket masitkan gaya dorong, padahal
tidak ada udara yang melawan dorongannya keludaaa@, 2) mengapa arus air
yang berasal dari sebuah kran kadang-kadang tehidlas permukaannya, tetapi
kadang-kadang permukaannya kasar, 3) bagaimana egtehu dapat
mempertahankan kecepatan yang tinggi? (Munson 20683: 3). Ada beberapa
sifat fisis fluida yaitu : tekanan, temperatur, segenis dan viskositas (Olson dan
Wright, 1993:4).

Kemajuan teknologi yang meliputi studi-studi badcara analitik maupun
numerik (komputasi) sangat membantu untuk memecaldeabagai masalah
dalam aliran fluida. Komputasi sangat membantutéena dalam pemecahan
persoalan multidimensi. Maka dari itu penulis manmgtkan metode numerik
skema implisit untuk menganalisa parameter yangdattan model fluida. Skema
ini lebih sulit dibandingkan dengan skema ekplisifkema ekplisit

memperhitungka (temperatur) pada waktu1 dihitung berdasar variabel pada

n+l

waktu n yang sudah diketahui. Sedangkan skema implisithifp@gan T,

dihitung dengan nilai yang belum diketahui yaii, dani+1l. Skema ekplisit

mempunyai kelemahan, yaitu langkah wakitiharus cukup kecil. Langkah



waktu Atdibatasi berdasarkan bilangan Courant. Apabilai rifla < 1 maka
hitungan menjadi tidak stabil. Penggunaan langkaktwAt yang kecil tersebut
menyebabkan prosedur dan waktu hitungan menjadjasalama (Triatmojo,
2002:206).

Untuk mengetahui hubungan beberapa parameter pada, fmaka perlu
adanya model fluida sebagai penyederhanaan masalahingga dapat
diselesaikan dengan dengan metode numerik skemaiimpari latar belakang
di atas, maka penulis mengambil judul skripsi, wait Analisis Sistem

Persamaan Diferensial Pada Model Fluida Dengan Skearimplisit” .

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah di atas, makasan permasalahan
yang akan dibahas, yaitu:
1. Bagaimana membuat model fluida dan langkah-langietyelesaiannya
dengan skema implisit?

2. Bagaimana hasil kecepatan dan tekanan pada maatk 7l

1.3Tujuan Penulisan
Adapun tujuan dari penulisan ini adalah:
1. Untuk membuat model fluida dan langkah-langkah pt¥saiannya
dengan skema implisit.

2. Mengetahui kecepatan dan tekanan pada model fluida.



1.4 Batasan Masalah
Asumsi dalam fluida ini

1. Fluida yang bersifat _inkompressilfgtiak dapat dimampatkan) yaitu

yang berupa fluida cair (liquid). Maksud inkomplediadalah densitas
(o) dari quidaaa’f =0,

2. Fluida bersifat viskos dan sistem alirannya beluqgkaran, sehingga

aliran pada batas sistemnya mempunyai kecepatan nol

3. Aliran steady stateB =0,

Dt
4. Aliran laminar Re < 2000,

5. Aliran dalam dua dimensi,

6. Temperatus0°C .

1.5 Manfaat Penulisan
Penulisan karya ilmiah ini pada dasarnya diharapfapat memberikan
manfaat terhadap beberapa pihak, diantaranya:
1. Bagi Penulis
Menambah wawasan dan ilmu pengetahuan serta peraahdangan
keilmuan matematika.
2. Bagi Jurusan Matematika
Sebagai bahan pustaka tentang metode numerik daodetan.
3. Bagi Masyarakat

Menganalisa mekanika fluida antara lain:



a. Bidang kelautan yaitu untuk mempertahankan kecagageahu,

b. Bidang perakitan yaitu merancang pesawat dengamykean atas
datar,

c. Pengamat cuaca yaitu untuk memprediksi cuaca y&ag datang,

dan lain-lain.

1.6 Metode Penelitian
Dalam penelitian ini merujuk pada persamaan flpidda sebuah tesis yaitu:
Dipanjan, Roy,” Derivation of Generalized Lorenzsg&ms to Study the Onset Of
Chaos in High Dimensions,Tesis M.S(Arlington: The University of Texas,
2006), 13. Langkah-langkah yang digunakan adalah:
1.6.1 Mengidentifikasi Faktor-faktor dalam Fluida,
1.6.2 Mengasumsikan Aliran dalam Fluida,
1.6.3 Membuat Model Fluida dengan Menggunakan Hukum Keleak
1.6.4 Menyelesaikan Model dengan Menggunakan Skema sifpli
a. Mentransformasikan Persamaan Kontinu Menjadi Peasam
Diskrit,
b. Membuat Pola Iterasi,
c. Menjalankan Pola Iterasi Kecepatan pada Sistem Banigentuk
Lingkaran,
d. Membuat Matriks Hasil Menjalankan Pola Iterasi Keaan pada
Sistem yang Berbentuk Lingkaran,

1.6.5 Hasil dan Analisis Program,



1.6.6 Model Matematika Dalam Menganalisa Ayat Al-Quram ¢tadits.

1.7 Sistematika Pembahasan
Agar penulisan skripsi ini lebih terarah, mudaleldidh dan dipahami, maka

digunakan sistematika pembahasan yeng terdirilidzaibab. Masing-masing bab

dibagi ke dalam beberapa subbab dengan rumusagasddeaikut:

BAB | PENDAHULUAN
Pendahuluan meliputi: latar belakang permasalatamisan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat pemeldan sistematika
pembahasan.

BAB Il KAJIAN PUSTAKA
Bagian ini terdiri atas konsep-konsep (teori-teg@ng mendukung
bagian pembahasan. Konsep-konsep tersebut aniaraeldsi tentang
dasar-dasar teori sebagai acuan dalam penulisgsiski, antara lain:
persamaan diferensial, metode beda hingga, penmagramatlab
untuk solusi Ax=b, teori fluida, kinematika dan hukum-hukum
kekekalan, pahala dalam Al-Qur'an dan Al-Hadits.

BAB Il PEMBAHASAN
Pada bab ini menguraikan semua langkah-langkah yalzg pada
metode penelitian.

BAB IV PENUTUP

Pada bab ini akan membahas kesimpulan dan saran.



BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Pengertian Persamaan Diferensial
2.1.1Pengertian Diferensial
Definis 1:
Turunan fungsf adalah fungsi laiff’ (dibacaf aksen) yang nilainya pada
sembarang bilangan c adalah:

f(c+hr)]— f(c) 2

JCR

asalkan limitnya ada disebut turunan.
Definisi 2:
Persamaan yang mengandung satu atau lebih fungsbgh tak bebas)
beserta turunannya terhadap satu atau lebih péadizs disebut turunan.
Contoh : f(x) =13x—-6

f(4+h)-f (4
h
o [13(4 +h)-6] - [1L3(4) —6]
-0 h
=4 im@ = I'im)13213

h-0 h

f'@=1jm

f@=li

(2.2)

(Purcell dan Varberg, 1987: 114)
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2.1.2 Orde (tingkat)
Orde atau tingkat suatu persamaan diferensial ladaide (tingkat) dari

turunan yang terdapat pada persamaan diferensigiadetingkatan yang paling

2
tinggi. Contoh:OI Z+g¥ =0 (orde dua) (2.3)
dx= dx

(Ault dan Ayres, JR, 1992: 1).
2.1.3 Linieritas Persamaan Diferensial

Berdasarkan kelinieran (pangkat satu) dari peuaktbébasnya persamaan
diferensial dibagi dua yaitu linier dan non lini®ikatakan linier jika variabel
terikatnya dan turunannya berpangkat 1 dengandieafkonstanta atau koefisien
yang tergantung pada variabel bebasnya. Jika tidakikian maka persamaan

diferensial tersebut dikatakan non-linier. Contoh:

2
g/+y:O:> Linier 2d Z+Q:O: Linier
dx dx= dx
yﬂ+x:03 Non Linier ﬂ/+y2 = 0= Non Linier
dx dx
(Ault dan Ayres,JR, 1992: 238). (2.4)

2.1.4 Homogenitas Persamaan Diferensial Linier

Persamaan diferensial dikatakan homogen jika pada kiri persamaan
tersebut hanya mengandung variabel terikat besemi@annya, sedangkan pada
ruas kanan yang tersisa hanyafQ(x) = . Jika di ruas kanan ada variabel bebas
atau konstanta maka Persamaan Diferensial tersdikatakan non-homogen,
f'(x)#0.

Contoh: (2.5)



ﬂ+ y =0=Homogen

dx

dy +y? = 3x = Non Homogen (Ault dan Ayres,JR, 1992: 255).

dx
Persamaan diferensial ini dibagi menjadi dua yaitu:
2.1.5 Diferensial Biasa
Diferensial biasa adalah persamaan diferensial yamggandung satu atau

lebih fungsi (peubah tak bebas) beserta turunatariiadap satu peubah bebas.

Contoh:%{ =x+10 (2.6)
X

2.1.4 Diferensial Parsial

Persamaan diferensial mengandung satu atau lelmgsifupeubah tak
bebas) beserta turunannya terhadap lebih dari patibah bebas(Ault dan
Ayres,JR, 1992: 231). Kebanyakan permasalahan daiam pengetahuan dan
teknologi dapat direpresentasikan dalam bentukapsaan diferensial parsial.
Persamaan tersebut merupakan laju perubahan terlta@aatau lebih variable
bebas yang biasanya adalah waktu dan jarak (ru@gtuk umum persamaan

diferensial order 2 dan dua dimensi adalah:

2 2 2
aaf+ba¢+caf+d%+e%+f¢+g=0 (2.7)
0x oyox oy ox oy

dengana, b,c, d, e, lang merupakan fungsi dari variabkedany dan variable

tidak bebasp .
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Beberapa bentuk persamaan diferensial parsial:
Persamaan Ellips

Persamaan yang termasuk dalam tipe ini adalahrpaesaPoisson:

ﬁ+@+g:0 (2.8)

g ¢ _, (2.9)

Persamaan ellips biasanya berhubungan dengan imasatalah
keseimbangan atau aliran permanen, seperti alirgarah di bawah bendungan
dan karena adanya pemompaan, pembebanan, danisghagersamaan ellips
berhubungan masalah keseimbangan atau kondisi perm@idak bergantung
waktu), dan penyelesaiannya memerlukan kondisi sbatizekeliling daerah
tinjauan.

2. Persamaan Parabola

Persamaan parabola biasanya merupakan persanraphergantung pada
waktu (tidak permanen). Penyelesaian tersebut mekaer kondisi awal dan
kondisi batas. Persamaan parabola yang paling tsmtkeradalah perambatan

panas, dan difusi polutan yang mempunyai bentuk:

2
o _ ¢ a_T2 (2.10)
ot 0X
T adalah temperatuK adalah koefisien konduktifitasadalah waktu, dax
adalah jarak. Penyelesaian dari persamaan teradbldah mencari temperatur T

atau konsentrasi polutan dilokasi (titikplan setiap waktu.



3. Persamaan Hiperbola
Persamaan hiperbola yang paling sederhana adataanmean gelombang

yang mempunyai bentuk berikut:

2 2
Oy _ 29y (2.11)

ot? ox?

Dengany adalah perpindahan vertikal, pada jasaklari ujung tali yang
bergetar yang mempunyai panjabgesudah wakttt oleh karena nilay pada
ujung-ujung tali biasanya diketahui untuk semuatwgkondisi batas) dan bentuk
serta kecepatan tali diketahui pada waktu nol (lsyraival), maka penyelsaian
pada persamaan parabola, yaitu menghiympgdax dant tertentu (Triatmojo,

2002:201).

2.2 Diferensial Numerik

Diferensial numerik digunakan untuk memperkirakamtbk diferensial
kontinu menjadi bentuk diskrit. Diferensial numenik banyak digunakan untuk
menyelesaikan persamaan diferensial. Bentuk tersipat diturunkan berdasar
deret taylor.
2.2.1 Deferensial Turunan Pertama

Deret taylor merupakan dasar untuk menyelesaikasalala dalam metode

numerik, terutama penyelaian persamaan diferendiga suatu fungsif(x )
diketahuif(x) titik x, dan semua turunan ddriterhadapx diketahui pada titik
tersebut, maka dengan deret taylor dapat dinyatakanf pada titik x,, yang

terletak pada jaralx dari titik x,. Adapun deret taylor tersebut adalah:



3

AXZ

F(xa) = F(x)+ £ O 1700 S+ 1) 0+

A | | (2.12)
+Ex) R,
Keterangan:

Ax =langkah ruang, yaitu jarak antaxadan x,,

R, =kesalahan pemotongan

Deret taylor dari persamaan tersebut dapat ditaliam bentuk:

f(%,) = F(x)+ f'(x)Ax+O(AX?)
O iy = ) = F(X) (2.13)
e S

Bentuk diferensial dari persamaan tersebut disdifatensial maju order

satu. Disebut diferensial maju karena menggunakata gada titik x, dan
X, untuk memperhitungkan diferensial. Jika data yaggretakan adalah di titik

X, dan x_, maka disebut diferensial mundur, deret tersebufaden

3

F(x.)=F(x)- f'(xi)%+ f"(xi)A;(! d f"'(xi)%+... (2.14)
f (%) = F(x) - F'(x )X+ O(Ax?)
A f'(x)= FO6) — F(x) +O(AX) (2.15)
0X ' DX

Apabila data yang digunakan untuk memperkirakaardifsial dari fungsi

adalah pada titikx,, dan x,_,, maka perkiraannya disebut diferensial terpusat.

Maka persamaan tersebut adalah:



F(X) = (%) = 2f'(xi)%+2f”'(xi)A;3 .

of — £ _ f(xi+1)_ f(xi—l) _ g &2

o= )= (%) T (2.16)
of — £ _ f(Xi+l)_ f(xi—l) 2y _

i f'(x)= v +0O(AX%) —...

Dari persamaan di atas terlihat bahwa kesalahamtosgan berorderAx?;

sedang pada diferensial maju dan mundur berakder

yl‘ f(x) @@y

A

i1 i i+1

Gambar 2.1 Perkiraan Garis Singgung Suatu Fungsi

2.2.2 Diferensial Turunan Kedua

Turunan kedua dari suatu fungsi dapat diperolehgalermenjumlahkan

persamaan (2.5) dengan persamaan (2.7):

F(xa) * (%) = 2f(xi)+2f"(xi)A2X,2 +2f""(xi)Aj4 ¥

" _ F(6a) =20 00) + F(%) _ o AX? _
fr(x) = = ()2 (2.17)
0% f f(xi+1)_2f(xi)+ f(Xi—l) —O(AXZ)

=f"(x)=
ox? (4 AX?

Dari uraian di atas dapat disimpulkan bahwa beulitd&rensial (biasa dan

parsial) dapat diubah dalam bentuk diferensial miknfpeda hingga).



2.2.3Diferensial Turunan Lebih Tinggi
Diferensial turunan yang lebih tinggi diberikan sgpberikut:

1. Diferensial turunan ketiga:

3 = —
L?: f"'(xi) - f(Xi+2) 2f(Xi+l)+§f(Xi—1) f(xi—Z) (218)
ox 2AX
2. Diferensial turunan keempat:

4 ) — 9
a‘z( = f'"'(Xi) = f(xi+2) 4f(Xi+l)+6f():i) 4f(xi—l)+ f(XI—Z) (219)
0X AX

2.2.2Turunan Terhadap Variable Lain
Apabila fungsi mengandung lebih dari satu varibehbds, sepertif (X,y )

maka bentuk deret taylor menjadi:

of Ax  of Ay 9°f AX?
——+t——+ +
ox I oay 1 ox* 2

f (X1 Yis) = FOXL Y) +
(2.20)

2 2
ay> 2!

dengan cara yang sama, turunan pertama terhadapleardany berturut-turut

dapat ditulis dalam bentuk (diferensial maju):

i: f (X Y;) = (X% Y))

X AX
2.21
0y~ F06,y) =2
ay Ay
persamaan di atas dapat ditulis
i: fi+llj_fi’j
0x AX
ot _ foafi (2.22)
oy Ay

untuk diferensial terpusat bentuk di atas menjadi:



of ~ fi+llj - fi—l’j

ox 21X

2.23
o . fiojn=fia ( )
oy Ay

dengan cara yang sama, turunan kedua terhadapy dapat ditulis menjadi:

of 2 f, =21, +f

i+1,]

ox? AX?

(2.24)
of 2 y fivj—l_Zfivj +fi,j+l
dy? Ay?

Sering dijumpai permasalahan suatu fungsi selaatdung pada ruang
dan waktu, misalnya pada aliran tidak permanengrsiepanjir tau pasang surut
dan perambatan panas. Dalam hal ini turunan furiggit) terhadap wakitt)

dapat ditulis dalam bentuk:

Of fin+1 _B fin
a = Wi (2.25)

( Triatmojo, 2002:9).

2. 3 Metode Beda Hingga

Penyelesaian persamaan diferensial parsial dengadisk awal dan batas
dapat diselesaikan dengan metode beda hingga. Ututukibuat jaringan titik
hitungan pada daerah tinjauan. Sebagai contoh [@=ayan daerah S yang
dibatasi oleh kurvaC. Daerah tinjauars dibagi menjadi sejumlah pias ( titik
hitungan P) dengan jarak antara pimsdan Ay. Kondisi dimana varabel tidak

bebas ¢) harus memenuhi disekeliling kuné@ disebut dengan kondisi batas.

Penyelesaian persamaan diferensial merupakan pankilarig pada titik-titik



hitungan B,,R,,..R ;. Perkiraan dilakukan dengan mengganti turunan dari

persamaan diferensial parsial dengan menggunakakirgas beda hingga
(Triatmojo, 2002:200).
2.3.1 Diskretisasi Numerik Skema Eksplisit

Metode beda hingga skema eksplisit banyak digundktam penyelesaian
persamaan diferensial parsial. Skema ini sangatrsada dan mudah untuk
memahaminya. Skema ini mempunyai kelemahan, yaitgkiah waktuAt harus
cukup kecil. Langkah waktuAt dibatasi berdasarkan bilangan Courant yaitu

Cr = (UAt)/Ax<1. Apabila nilaiCr < 1 maka hitungan menjadi tidak stabil.

Penggunaan langkah wakidM yang kecil tersebut menyebabkan prosedur dan
waktu hitungan menjadi sangat lama dan lama.
a. Skema Ekplisit

Pada skema ekplisit, variable pada wakttl dihitung berdasar variabel
pada waktun yang sudah diketahui. Persamaan perambatan padagpprsamaan
(2.10) yang diaplikasikan pada suatu batang besg y@ipanaskan salah satu
ujungnya, sedang ujung yang lain adalah tetap. Pa@mla ujungA akan
merambat ke ujunB. Dengan persamaan (2.10) akan dapat diprediksideartyr
disepanjang besk) antaraA danB pada setiap sadt.(

Di dalam permasalahan tersebut, temperatur pade-wjjung batang (titik
A dan B) yang mempunyai jarak diketahui untuk seluruh waktu. Kondisi ini
disebut dengan kondisi batas. Selain itu distribeisiperatur di sepanjang batang

pada awal hitungan juga diketahui dan kondisi isedut dengan kondisi awal.



n+1

n-1

-1 i i1
Gambar 2.2 Skema Ekplisit

Dengan menggunakan skema seperti

2.2 fungsiabel

(temperatur)T(x,t) dan turunannya dalam ruang dan waktu didekati blattuk

berikut:

T(xt) =T

ORE&E) SRt~ Ti"

ot At
azT(X:t) _ T:l _2Tin +Ti21
x> Ax?

(2.26), (2.27)

Dengan menggunakan skema di atas, persamaan tectabat ditulis dalam

bentuk berikut:

Tinﬂ_Tin -K Tlfl _2Tin +Ti$1
At ' AX?

KAt
Ax?

atauT,"" =T" + (T =207 +T

(2.28)

penyelesaian persamaan (2.10) terhadap batangdypagaskanAB) dilakukan

dengan membagi batang tersebut menjadi sejumlat @alanjutnya dibuat

jaringan titik hitungan dalam bidangt. Seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.3

jarak antara titik hitungan (panjang pias) adalsb=L/M, denganM adalah

jumlah pias sedang interval waktu hitungan addlahDengan persamaan (2.28)



dan kondisi batas di kedua ujung batang, memungkinkntuk menghitung
T (i =1..M -1) berdasar nilail,"(i =1..M) yang telah diketahui. Pada awal
hitungan, nilai awal dari temperatli’’ diketahui sebagai kondisi awal. Dari nilai

awal tersebut dan kondisi awal, dapat dihitunginiladi sepanjang batang

(i=1...,M) pada waktu berikutnya. Nilai yang telah dihituegsebut digunakan
untuk menghitungdr, (i =1,...,M Juntuk waktu berikutnya lagi. Prosedur hitungan
ini diulangi lagi sampai akhirnya didapat nilgii =1,...,M uptuk semua waktu.

y
A

At

1 2 i M
AX

Gambar 2.3 Langkah-Langkah Hitungan Dengan Skerpédik
b. Stabilitas Skema Ekplisit

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4 dalam sakekplisit, T."

tergantung pada tiga titik sebelumnya yaifyf;*, 7", T.7*. Ketiga titik ini juga
hanya tergantung pada 5 titik pada waktu sebelumBidang ketergantungan
dari penyelesaian numerik (bidaAg lebih kecil daripada bidang ketergantungan

penyelesaian analitikA¢B). Misalnya penyelesaian analitis ddyi tergantung di

antaranya pada titkT,", dan T[;' sedang pada hitungan numerik tidak



tergantung pada titik tersebut. Keadaan ini dapanyebabkan ketidak stabilan

dari skema tersebut.

n-1 ) i+

n-2

A 4

i+1 i+2
Gambar 2.4 Stabilitas Numerik
Penjelasan mengenai stabilitas dapat dilakukanatengenggunkan contoh
berikut. Suatu batang yang pada kedua ujungnyatdhmnkan pada temperatur
konstan yaitu0®C . Misal mempunyai kondisi batas dan kondisi awaikiog:

_[2x 0<x=<1/2
2(1-x) O<x<1

akan dicari penyebaran temperatur di sepanjangdpatan untuk setiap langkah
waktu. Secara matematis permasalahan tersebut digpatbarkan yang dipenubhi
oleh:
a. T =0;x=0;x=1untuk semua (kondisi batas)
b. T =2x,0sx<1/2danT = 2(1-x);1/2< x < 1(t=0, kondisi awal)
dalam contoh ini bahwid=1.
2.3.2 Diskretisasi Numerik Skema Implisit

Dalam skema ekplisit, ruas kanan dari persamad@)&itulis pada waktn
yang nilainya sudah diketahui. Sedang pada skempésiim ruas kanan tersebut

ditulis ditulis pada waktin+1 dengan nilai yang belum diketahui. Gambar 2.5



menunjukkan jaringan titik hitungan dari skema iisipl Dalam gambar tersebut,

n+l

varibel (temperatur) di titik pada waktu ke+1 (T.") dipengaruhi olefT." yang

sudah diketahui nilainya serfg""' dan T.[;* yang belum diketahui nilainya.
Dengan demikian penulisan persamaan (2.10) di {itik+1) menghasilkan
variabel T yang mengandung variab@"*, T"", dan T.;*, sehingga nilai

T,"* tidak langsung dihitung. Akan terbentuk suatuesispersamaan yang harus

diselesaikan untuk memperoleh nil&"" (i=1,...,M). Dengan menggunakan

skema Gambar 2.5, fungs(x,t) dan turunannya dari persamaan (2.10) didekati

oleh gambar berikut ini.

n+1

n-1

i1 0 i+
Gambar 2.5 Skema Implisit
T(xt)=T"

aT(xt) _T™-T"

ot At
0°T (x,1) _ Mgy 21 PR
oz AX?

dengan menggunakan skema di atas dan dengan angbapaaK adalah

konstan, persamaan (2.10) dapat ditulis dalam bedga sebagai berikut:
Tin+1 _Tin - K i+l

-I—IEI _ 2-|—in+1 +-|—n+1
At ‘ AX?




Tpn Koo 2K n K T
=T -—T5 +—T"™ -—LT =1
At Ax? 't N .\
K (1 2K K e T
__|Tn+ 4 i Tn+ _ i R
AxE (At szj' AE T A
atau
AT:l + BiTin+1 +C leil =D, (2.29)
maka
K K
=l C, ===1
2 AX? ' AX?
B = 1 K, D, = I
At AXP At

Apabila persamaan (2.29) ditulis untuk setiap titikungan dari=1 sampaiM
maka akan terbentuk suatu sistem persamaan lierduib ini
Untuki=1..M:

i=1_ AT, +BT,+CT, =D,
i=2 . AT, +B,T,+C,T, =D,
i=3 . AT, +B,T,+C.T, =D,

i=4 - AT,+B,T,+C, T, =D, (2.30)

=M - AMTM—1+BMTM +CM1TM+1 = DM

dalam persamaan (2.30), untuk penyederhanaan ganuliariabell,"" ditulis

T." (tanpa menulisn+1). Persamaan (2.30) dapat ditulis dalam bentuk iksatr

berikut ini.



T D
B, CC 0 0 0 0 1 1
T2 D
A B, C, 0 O 0
T3 D3
0O A B C, 0 0
0 0 A B, C 0 Ta | | P4
v I (2.31)
o 00 . . .A B
) v ) (Pum

Matriks tersebut merupakan matriks tridiagonal. §legat koefisien dari
matriks tersebut banyak yang bernilai nol, makaypksaian akan menjadi lebih
sederhana dengan menggunakan sapuan ganda (dowekep smethods).
Penyelesaian menggunakan metode sapuan ganda kditakulengan

mengganggap bahwa terdapat hubungan berikut:

T =PI +Q (2.32)
Untuk titik simpuli-1, persamaan di atas menjadi:

EEERT s OF) (2.33)
Dengan mensubstitusi persamaan (2.33) ke persaf@28) maka menjadi:

AR 1)+ BT, +CT,,, =D,
(B +AP—1)T = | |+1+D AQ—l
1= =C 1 ,D-AQ,

B+AR, ™ B+AR,

atau T. =PT,, +Q (2.34)

Dengan:
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_Ci

R B+ AR
! N 2.35), (2.36
o D-AQ, (2.35), (2.36)
B AR,

Dalam persamaan pertama dari sistem (2.30), fjjaadalah tidak ada

karenai=0, karena di luar hitungan, sehingga persamaan igrselalah:

T, = ~S Tz"‘&
B, B,
Atau
T, =RT, +Q
Dengan: B = —=
D
Q El

Nilai T,,,, pada persamaan terakhir dari sistem (2.30) jutpk thda karena
nilai M+1 berada di luar bidang hitungan. Seperti diberikéeh persamaan

berikut, nilaiT,, adalah:

— _ Dy _A\/IQM—l
Ty =Qu —m (2.37)

Penyelesaian persamaan dilakukan dalam dua langkath langkah
pertama bergerak dari kiri ke kanan (dssl menujui=M). Dalam langkah ini
dihitung koefisienA,B,C,,D,,R,Q untuk semua titik i dengan berjalan dari kiri
ke kanan. Ketika sampai di batas kanan, kondisasbal titik tersebut T,

diketahui atau T,, dihitung dari persamaan (2.30) memungkinkan untuk



menghitung T disebelah kirinya dengan menggunakan persamaad4)(2.

(Triatmojo, 2002:206).

2.4 Pemrograman Matlab

MATLAB (Matrix Laboratory) adalah sebuah programtukh menganalisa
dan komputasi numerik, merupakan suatu bahasa peamnnan matematika
lanjutan yang dibentuk dengan dasar pemikiran mamgjgan sifat dan bentuk

matriks. Matlab merupakan software yang dikembangéieh Mathwork, Inc.

(lihat http://www.mathworks.comdan merupakan software yang paling efisien

untuk perhitungan numerik berbasis matriks. Dendamikian jika di dalam
perhitungan dapat diformulasikan dalam bentuk keitrmaka matlab merupakan
software terbaik untuk menyelesaikan numeriknydnésm dan Desiani, 2004:1) .
2.4.1 Program BentukAx=b

Suatu himpunan berhingga dari persamaan-persarm@ndalam peubah-

peubahx;, x,,..x, disebut sistem persamaan linier. Suatu urutan dlasbilangan
S,S,,..S, disebut sebagai pemecahan sistem tersebutqikes,x, =s,,..X, =S,

merupakan pemecahan masing-masing persamaan el sersebut. Sebuah
sistem sembarang yang terdiri dari m persamaaer liléngam bilangan yang

tidak diketahui:
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aX tapX, taX Tt aX, =h

Ay X + A%, A% ot X, =D,
(2.38)

X T A%, T A%+t X, =b,
Jika b = 0 maka SPL disebut sebagi SPL Homogen danhi%a disebut

SPL Non homogen. Jika SPL di atas dibuat menjadiiksaadalah:

a; 8 e Ay (X b,
a‘21 a22 a2n X2 b2

=’ (2.39)
a'ml a'm2 HOY amn Xn bm

Matriks tersebut dapat dituliskaAx=b. Secara analitis penyelesaiannya ditulis

sebagai x=A"b. Untuk mendapatkan penyelesaian dari SPL dengan

menggunakan matlab, maka perlu diketahui dulu A dbn Misal:

30253 36
A= 4 5 7|b=|40
-2 80 70

Dengan menggunakan matlab maka SPL di atas degséskikan dengan

dua cara. Salah satunya dengan menghitung\ b . Yaitu:

A=[3 2 3 457 -2 80
b=[36 4G 70|

det(A)

x=inv(A *b
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2.4.2 Operator \ dan / Untuk MenyelesaikanAx=Db

Cara yang kedua ini lebih disukai karena hanya mieken sedikit
perkalian dan pembagian, sehingga lebih cepat.irSdla jika masalah yang
didapatkan lebih besar maka hasil yang diperolet lakurat. Operator \ dan /
merupakan operator matriks untuk pembagian dan meyap pengaruh yang
sama. Untuk meyelesaikaAx=bdi matlab dapat ditulis dengan salah satunya
yaitu A\b atau A/b. Menggunakan operator tersebapatl memperkecil error
kuadrat dalamAx=Db. Misal:

a=[1 2 3 -4 2 -3
b=[1 3

x=a\b

x, = pinv(a) *b

(Arham dan Desiani, 2004:83).

2.5Teori Fluida
2.5.1Definisi dan Sifat-sifat Fluida

Fluida merupakan sesuatu yang dapat mengalir sgdisgring disebut
sebagai zat alir dapat berupa zat cair dan gasaserknke dalam jenis fluida.
Karena fase cair dan gas memiliki karakter tidaknpertahankan suatu bentuk
yang tetap, maka keduanya mempunyai kemampuenk umengalir, dengan
demikian keduanya disebut fluida. Perbedaan zatlemigan gas terutama terletak
pada kompresibilitasnya. Gas mudah dimampatkargangedat cair tidak dapat
dimampatkan.

Fluida zat cair mempunyai ciri-ciri sebagai berikut



a. Molekul-molekul terikat secara longgar namun tdieplekatan,
b. Tekanan yang terjadi karena ada gaya gravitasii byang bekerja
padanya,

c. Tekanan terjadi secara tegak lurus pada bidang.
Fluida zat gas mempunyai ciri-ciri sebagai berikut

a. Molekul bergerak bebas dan saling bertumbukan,

b. Tekanan gas bersumber pada perubahan momentunalgksebtumbukan

molekul gas pada dinding (Zemansky, 1982:294).
2.5.2 Kilasifikasi Fluida
Fluida dianggap mempunyai sifat: aliranya tunadlaki kental, dan tidak

termampatkan. Aliran non-kompresibel adalah alffaida yang tidak mengalami
perubahan volume, atau dengan kata lain massafieiia tidak berubah selama
alirannya. Aliran non-viskos adalah aliran fluidang tidak mengalami gesekan,
partikel-partikel dari fluida tidak mengalami geaakselama aliran fluida tersebut.
Aliran fluida dibedakan menjadi dua tipe, yaitu:Aljran lurus (streamline) atau
aliran laminar. Terjadi jika aliran lancar, sehiagtapisan fluida yang saling
berdekatan mengalir dengan lancar. Setiap parfikéda mengikuti sebuah
lintasan lurus yang tidak saling menyilang, memm@irkecepatan yang relatif
rendah atau fluidanya sangat viskout, gangguan yanggkin dialami oleh
medan aliran tersebut akibat getaran, ketidakteratpermukaan batas. Aliran
tersebut disebut aliran laminar. Aliran partikelifla pada setiap titik konstan
terhadap waktu, sehingga partikel-partikel fluidag lewat pada suatu titik akan

bergerak dengan kecepatan dan arah yang samaalinimng ditempuh oleh



aliran fluida. 2) Aliran turbulen atau aliran belak. Di atas kecepatan tertentu,
yang tergantung pada sejumlah faktor yang dipemgarieh sifat-sifat mekanik
seperti kecepatan, tekanan, atau temperatur, adik@m bergolak. Aliran ini
dicirikan oleh ketidaktentuan, kecil, melingkarglkar seperti pusaran air. Adanya
ketidakteraturan lokal dalam medan aliran yang mijjpeuhi oleh sifat-sifat
mekanik seperti kecepatan, tekanan, atau temperAmanya partikel yang
bergerak dengan arah yang berlawanan dengan afah fllada secara
keseluruhan.

Banyak kriteria yang dapat digunakan untuk mengfiasikan fluida.,
aliran dapat digolongkan sebagai alist@adystateatauunsteady statesatu, dua,
tiga dimensi, laminer atau turbulen. Aliran diselst¢ady jika kondisi dalam
medan aliran tidak bervariasi terhadap waktu, sgkiam aliran yang bergantung
terhadap waktu disebut aliran unsteady state. Mlaa yang konstan di dalam
suatu pipa bersifat steady state, akan tetapi pagkatup alirannya dibuka atau
sedang ditutup, aliran itu tersebut unsteady state.

Aliran satu dimensi adalah aliran di mana semuarpater fluida dan aliran
(kecepatan, tekanan, dan temperatur, kerapatawiskositas ) konstan di seluruh
potongan melintang yang normal terhaap aliran.aflidua dimensi umumnya
didefinisikan sebagai aliran yang sama dalam bidagjarnya. Aliran ini dapat
didefinisikan sebagai aliran yang parameter-paraméiuida dan alirannya
dinyatakan dengan harga-harga rata-rata dari Heagga dalam suatu dimensi
ruang. Aliran tiga dimensi adalah aliran dengarapeater-parameter fluida atau

alirannya bervariasi dalam arah-asaly, z dalam sistem koordinat cartesius. Jadi,



gradient-gradien parameter fluida atau aliran {gati@alam ketiga arah tersebut.
Sifat fisis fluida : tekanan, temperatur, masa sef@n viskositas. Aliran fluida
mempunyai parameter sebagai berikut: Diame®r kecepatan\, viskositas
dinamik (1), masa jenis fluidad), laju aliran massam) (Olson dan Wright,
1993:).
a. Kerapatan

Suatu sifat penting dari zat adalah rasio massadep volumenya yang

dinamakan massa jenis. Rapat massa dilambangkan

p= (2.40)

<|3

o = Densitas / massa jeni&g/m?)

m = Massa bend&@)

V = Volume bendar?®)

Untuk kerapatan air pada temperat0°C adalah 09832y/cn?
(Zemansky, 1982:294).
b. Tekanan

Gaya merupakan unsur utama dalam kajian niekatenda titik.
Dalam mekanika fluida, unsur yang paling utamaEetieut adalah tekanan.
Tekanan adalah gaya yang dialami oleh suatugditta suatu permukaan fluida

persatuan luas dalam arah tegak lurus permukasebisr

- Pressure= P :E
.y A
’ mg_pvg_ _V (2.41)

Gambar 2.6 Tekanan



Keterangan:
F= Gaya yang bekerja,
A= Luas permukaan dimana gaya bekerja,

Satuan SIM: AN /m? =1Pa(Zemansky,1982:298). Untuk tekanan air

(mete)?

pada temperatuB0°C adalah 1,99N /cn? (Munson dkk, 2002:527).
c. Viskositas

Viskositas (kekentalan) dapat dianggap sebagaikgasdi bagian dalam
suatu fluida. Karena adanya viskositas ini, makkumenggerakkan salah satu
lapisan fluida di atas lapisan lainnya, atau sugaga permukaan dapat meluncur
di atas permukaan lainnya bila di antara permulmamukaan ini terdapat
lapisan fluida haruslah dikerjakan gaya. Viskositssmua fluida sangat
dipengaruhi oleh temperatur, jika temperatur naigkositas gas bertambah dan
viskositas cairan menurun. Untuk fluida cair, tekandapat diabaikan
(Zemansky,1982:340).

Konstanta yang menghubungkan tegangan geser dalemyr&ecepatan
secara linier dikenal dengan istilah viskositags&®maan yang menggambarkan
perlakuan fluida Newtonian adalah:

r= ug (2.42)
dx

di mana
T = adalah tegangan geser yang dihasilkan olehefluid

u = adalah viskositas fluida-sebuah konstanta psipoalitas



%’ = adalah gradien kecepatan yang tegak lurus desmgdangeseran

Dalam sistem satuan Sl, tegangan geser diekprediddam N/m? (Pa) dan

gradient kecepatan dalaEnrDij, karena itu satuan Sl untuk viskositas dinamik
sm

adalah:

N/m? Ns  k
1= —L . (2.43)
(m/s)x@/m) m= ms

Karena 1 N kg.m/s’. Sedangkan viskositas kinematikdidefinisikan sebagai

nisbah viskositas dinamik terhadap kerapaztavnﬁ (2.44)
p

dengan dimensi—dimensi luas persatuan wgktt/ s dalam satuan SI. Untuk
viskositas kinematik air pada tempera@@’ C adalahy = 4,745cnr /s) dan

untuk viskositas dinamik adalajy = 4,665s/ cnv’) (2.45)
(Munson dkk, 2002:572).
d. Reynold Number

Reynold number merupakan sebuah nilai yang dapsindkan untuk

mengetahui jenis aliran fluida, apakah termasuisjaliran laminer ataukah aliran

turbulen , yang dinyatakan denge = %Q (2.46)

Dimana: Re = Reynold Number
v = kecepatan fluida yang mengalir
d = diameter pipa

v = viskositas (kekentalan) fluida



Kondisi batas aliran:

Laminar Re <2000
Transisi ° Re = 2000
Turbulen Re > 2000

Contoh: Untuk air 60°C yang mengalir dalam pipa berdiametercis,

dengan bilangan Reynold:

AP 5000
n
2000x 4,665
v ——MMMM

s'cm=1897884cm/ s
0,9832¢5
Di atas kira-kira 1900 cm/s, aliran akan turbuleémtuk kecepatan yang

mengenai suatu sistem adalah nol (Zemansky,198R:348

2.6 Kinematika dan Hukum-Hukum Kekekalan
2.6.1 Total Turunan Terhadap Waktu

Perubahan suatu objek berubah terhadap waktu dgmn jarak tertentu
(ruang). Turunan ini khusus untuk jumlah turunangydiakibatkan gerak setiap
elemen fluida yang disebut "turunan substansi ataterial”. Hubungan tersebut

dapat ditulis dalam turunan parsial terhadap waktu:

ot ot oxot dyadt ozt
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Pada sebuah titik tertentu, perpindahan diferedgiabma dengadx = v,

dt, demikian pulady = v, dt, dz =v, dt, sehingga dapat ditulis

Dc _ox oy ac 0z
—=—+V, —+V,—+V

= = 2.48
Dt ot “ox Yoy ‘oz (2.48)

v,, Vv,,v, adalah komponen kecepatapada jarak tertentu (Bird dkk, 1960: 73).

2.6.2 Volume Kontrol dan Permukaan Kontrol

Volume kontrol adalah suatu daerah sembarang dalamg yang dipilih
semata-mata untuk memudahkan pemecahan masalalaimaderan fluida,
sedangkan permukaan kontrol adalah permukaan-peanulfang membatasi
volume kontrol. Dalam kebanyakan situasi, bagiagidra pada volume kontrol
berimpit dengan batas-batas sistem, misalnya dingipa. Fluida memintas
bagian-bagian permukaan kontrol lain dan interaksiraksi ini melibatkan sifat-
sifat seperti massa, momentum, dan energi. Teorpamgangkutan reynold
menyatakan bahwa laju perubahan integral sebuahaketungsi titik bernilai
tunggal (massa, momentum atau energi fluida) yaagnlil untuk suatu volume
kontrol yang berimpit dengan volume bahan pada watgntu, ditambah fluks
atau bagian dari fungsi titik ini yang terangkut mmetas permukaan volume
kontrol. Dalam bentuk persamaan, untuk sebuah fuiiigs P, pernyataan ini
menjadi:

d

D
Pdv = EJ‘ volumekontrol PdV + j permukaan kontrol P(VdS) (249)

Dt j volume bahan



Dengan t waktuV volume, v kecepatan fluidaS luas permukaan volume
D . . .
kontrol, dana turunan untuk partikel-partikel dalam sistem magsag tetap.

Dengan mengacu ke Gambar 2.8 penurunan persamasadalah: Misalkan

S adalah permukaan batas sebuah sistem pada padt saatt , massa partikel
telah pindah ke ruang baru yang dibatasi oleh plkamiuS,. Fungsi titik R

menyatakan massa, momentum, atau energi sistem s@ata Daerah yang

dibatasi olehS adalahl], + [I, dan daerah yang dibatasi ol&h adalahV, +V,.

Volume kontrol adalah daerah yang dibatasi delsehingga:

Gambar 2.7 Laju Perubahan Fungsi Titik Untuk Alikkang Melalui
Sebuah Volume Kontrol
P =PV, +PV,, dan
Ria =PVoa ¥ PVarg (2.50)

Karena perubahaR untuk massa partikel dalam sistem selama waktu
adalah:

P =PF.a R =PVora =PV +PVys PV, (2.51)

Dan



= 2 4

& a

% @V PV3,t+& - PV].,t (2.52)

Pada limit-limit ketika & mendekati nol, daerahl,hamper sama denagn
dengan volume kontrol, jadi suku pertama dalamameasin di atas adalah laju
perubahan fungsi titik dalam volume kontrol sedamgkuku kedua adalah laju
ketika fungsiP meninggalkan permukaan kontrol (laju pergi mirajsi Imasuk).
Integrasi terhadap seluruh volume bahan, volumér@lran permukaan kontrol,
berturut-turut menghasilkan persamaan (2.49) (OtsonWright, 1993: 85).

2.6.3 Kekekalan Massa dan Persamaan Kontinuitas

Persamaan kontinuitas mengungkapkan persyaratawabahatu fluida
harus kontinu serta massa fluida bersifat kekakniyaidak dapat diciptakan
ataupun dimusnahkan. Kekekalan massa fluida meat&gar bahwa dalam suatu
volume zat massa selalu konstan, dan laju perubalaagsanya sama dengan nol.
Berbagai bentuk persamaan kontinuitas untuk suatume kontrol diturunkan
dengan menyatakan bahwa laju netto influks masskalean suatu daerah tertentu
sama dengan laju perubahan massa di daerah terddmtuk umum untuk
persamaan kontinuitas diturunkan dari persamad@®)2uas disebelah kiri sama
dengan nol (karena massa dalam volume zat yang sdakaberubah), dengan

kerapatan fluida psebagai fungsi titik yang benilai tunggal, teorema
pengangkutan Reynold menjadi:

d

0==
ot

J. volume kontrol pdV + J. permukaan kontrolp(v'ds) (253)

dimana:

t = waktu



V =volume

v =kecepatan

S=luas permukaan volume kontrol

Ruas di sebelah kiri sama dengan nol (karena nuzdam volume zat yang
sama tidak berubah) dan dengan kerapaan flpdebagai fungsi titik yang
bernilai tunggal. Hal ini menyatakan bahwa lajutpeibahan massa di dalam
volume kontrol plus efluks massa netto yang memipermukaan kontrol sama
dengan nol. Laju efluks masssa netto yang melatwmpkaan kontrol sama
dengan laju pertambahan massa di dalam volumediofiuida dapat mengalir
ke dalam volume kontrol baik melalui permukaan koininaupun dari sumber-
sumber yang berada di dalam volume kontrol (adapasatan dalam matematika
yang memungkinkan fluida muncul dari sebuah titiapat berupa massa,
momentum atau energi fluida). Demikian pula fludigpat mengalir ke luar dari
volume kontrol melaui permukaan kontrol atau mekseluah sebuah lubang di

dalamnya.

Laju aliran massa dengan aralk yang masuk ke dalam sebuah balok

dengan sisi-sisidx,Ay,Az adalah pvAyAz. Laju aliran massa yang keluar pada

x+Ax sama dengan laju aliran massa massa yang massiKapluperubahan

dalam arah+x kali Ax, sehingga:

AYAA( v, ) |y = (%) e (2.54)

(Olson dan Wright, 1993: 107).
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2.6.4 Momentum Fluida

Hukum kedua Newton menyatakan bahwa gaya netto pakgrja pada
suatu massa tertentu sebanding dengan laju pembabmentum linier massa
tersebut terhadap waktu. Hukum ini dapat diberlakukintuk volume kontrol
yang dilalui oleh aliran fluida. Dalam kondisi-kasd tertentu, persamaan-
persamaan diferensial ini dapat dipecahkan untukdageatkan persamaan yang
lebih praktis. Momentum adalah hasil perkalianaemtmassa (m) dengan
kecepatan (v). secara matematis dirumuskar mv. Impuls adalah hasil kali
gaya dan selang waktu, atau impuls adalah samadgegubahan momentum.

| = F.At
| =AP =mAv =myv, - my,

(2.55)

Teorema momentum dapat diterapkan pada aliramalieak yang steady
maupun tidak steady, berdimendi satu, dua ataudm@at mampat maupun tidak
mampat. Fluida cenderung meneruskan keadaan diaatayajerak serempaknya
kecuali bila diganggu oleh gaya-gaya dari luar.uBahan-perubahan itu dapat
ditimbulkan oleh gaya netto yang berasal dari ggaya luar. Gaya —gaya
tersebut adalah:

1. gaya-gaya yang normal akibat tekanan dan efek ugsko

2. gaya-gaya tangensial akibat geseran viskous,

3. gaya-gaya seperti gravitasi yang bekerja dalammedan gravitasi.
Misalkanz F adalah gaya-gaya dari luar yang bekerja padasfldadam
sebuah volume kontrol tanpa percepatan, ddrffluks momentum persatuann

volume) adalah titik P dalam persamaan (2.49) ggjain



D
z F= EJ. volume bahan deV

d
= EI volume kontrol IOVdV + J- permukaan bahanlav(v'ds) (256)

Suku pertama pada ruas kanan menyatakan perubabarentum fluida
dalam volume kontrol ketika kerapatan atau keceplbéavariasi terhadap waktu,
dan bernilai nol untuk aliran yang steady statekuSkedua pada ruas kanan
menyatakan flukks atau perpindahan momentum yarnglunbatas-batas volume
kontrol. Baik yang steady state maupun unsteadg,spgersamaan (2.56) dapat
diekpresikan sebagai berikut:

Gaya netto dari luar yang bekerja pada fluida dadabuah volume kontrol
yang telah ditetapkan sama dengan laju perubahamemtom fluida dalam
volume kontrol terhadap waktu plus laju netto flaitau perpindahan momentum

ke luar dari volume kontrol melalui permukaaanrgdah teorema momentum:

Z F = (mv)meninggalkn - (m\/) mendaan gani (257)

(Olson dan Wright, 1993: 126).

2.7 Pahala dalam Al-Qur'an dan Hadits

oo - //rT g ” o Z GT - ,}/‘/aT/ - f. ¥ .’\j“‘ PN
- e o l . . . "'g
( M z - é‘b /"; Lg _}‘A 5 PR ‘ﬁ'
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Dari tafsir ibnu Kasir dari ayat di atas merupaksrumpamaan yang
dibuat oleh Allah SWT untuk menggambarkan perlipatthan pahala bagi orang
yang menafkahkan hartanya di jalan Allah. Yang diso@ di jalan Allah menurut
Sa'd ibnu Jubair ialah dalam rangka taat kepadahAlPerumpamaan ini lebih
berkesan dari pada hanya menyebutkan sekedar mekgalbilangan tujuh ratus
kali lipat. Mengingat dalam ungkapan perumpamaaselmit tersirat pengertian
bahwa amal-amal sholeh itu dikembangkan pahalatsfa Allah (Ibnu Kasir,
2000:160).

Menurut Sayyid Quthb ayat di atas merupakan peaatyserundang-
undangan yang tidak dimulai dengan menetapkan kshardan beban, tetapi
dimulai dengan memberikan dorongan dan semangainiH®cok dengan semua
karakter manusia. Al-Quran menampilkan salah settuix kehidupan tanaman
yang mendatangkan hasil pemberian dari bumi yargeKsdnya dari Allah.
Secara rasional ayat di atas dipahami sebagai ppE#itungan yang berganda
dari satu biji menjadi tujuh ratus. Di situ keliaatsuatu gambaran kehidupan
yang berkembang dan tumbuh, gambaran kehidupan gdargi dari suatu
tanaman yang memberikan hasil. Namun hal itu mdampasuatu yang
mengagumkan dalam dunia tumbuh-tumbuhan, denganpsditon mempunyai
tujuh cabang.

Dalam kehidupan yang tumbuh dan berkembang, ia amahgan nurani
manusia untuk memberi yang pada hakekatnya ia imnemetenah pahala yang
berlipat ganda. Gambaran tanaman yang memberiksih dalipat ganda dapat

mempertebal keimaman. Ayat terakhir yang mempuastaiAllah Maha Luas dan



maha Mengetahui, bahwa Allah anugerah-Nya Maha lagss banyak, lebih
banyak daripada makhluk-Nya, lagi Maha Mengetahapas yang berhak
mendapat pahala yang berlipat ganda dan siapa tydaig berhak. Akan tetapi
infak atau shodagoh yang dimaksud adalah yang dapainggikan perasaan
manusia dan tidak merusaknya. Infak yang didoroledy detulusan hati dan
kejujuran serta mengharap Ridho-Nya (Quthb, 20@):15

Berikut ini merupakan hadits yang menerangkan Iaetapsar pahala
seseorang yang beramal walau hanya menafkahkaralsdampu. Nabi Saw
bersabda,” Barang siapa memasang lampu di maspdtapara malaikat dan
pemikul Arasy memohonkan ampun baginya selama aloya di dalam masjid.”
Jika seseorang menafkahkan lebih banyak dan ikiNaki Saw bersabda,”
Barang siapa membangun masjid karena Allah, walasplecil sarang burung,
niscaya Allah membangun baginya sebuah istana @jasuAllah berfirman
(dalam hadits qudsi),”sesungguhnya rumah-rumah-#falakh masjid dan tamu-
tamu-Ku adalah para penghuni dan orang-orang yaeamaikannya. Maka
beruntunglah seorang hamba yang bersuci di rumati@yanengunjungi Aku di
rumah-Ku, dan patutlah tuan rumah menghormati thlya- (Al-Ghozali,
2007:49).

Selain menafkahkan hartanya di jalan Allah, la jagan memberi pahala
bagi yang melaksanakan ibadah mahdhoh (wajib) ysialat yang mempunyai
manfaat yang sangat besar bagi yang mengerjaka@haat-shalat itu tiang
agama. Barang siapa meninggalkannya, maka ia nggaligagn agama.

Rosulullah  bersabda,’perumpamaan shalat wajib hdateperti mizan



(timbangan). Barang siapa menyempurnakannya, makaun mendapatkan
pahalanya secara penuh.” Diriwayatkan bahwa yantgame diperiksa dari

amalan hamba adalah shalat. Apabila sempurna, ditgtanalah darinya beserta
amalnya yang lain. Jika ternyata kurang, maka didadikan kepadanya beserta

amalan yang lain.

AU iz o pgmbakicd) JUSE shalt

Artinya:"Shalat-shalat itu menjadi tebusan bagiadssa yang terjadi di
antaranya selama tidak melakukan dosa-dosa beggabila shalat-shalat
tersebut dilakukan dengan cara berjamaah maka Akah melipatgandakannya
menjadi 27 derajat.

;\?J'L&?f:&}'b"“f Jall 33/\..0‘_}.,4453&\.07 ) )

Dari hadist di atas, selain Allah memberi pahalagydapat dihitung, Allah
juga memberi pahala yang tiada batas yang tidaktddipnalisa oleh Makhluk-
Nya. Bahkan Allah akan membebaskannya dari apikaedan jiwa munafik.
Nabi Saw bersabda,”Barang siapa mengerjakan shalaari dalam jamaah tanpa
ketinggalan takbirotul ihrom, maka Allah menetapksaginya dua kebebasan,
yaitu kebebasan dari sifat munafik dan kebebasan rdaaka” (Al-Ghozali,
2007:48). Shalat jamaah akan lebih utama lagijgkaaahnya lebih banyak juga.
Dari Ka'ab, Nabi Saw bersabda: Shalat seseorangrtaeseorang laki-laki lebih
utama dibandingkan shalat sendirian, shalat beskréa orang laki-laki lebih
utama dibandingkan shalat dengan seorang laki-dtki, jika shalat beserta yang

lebih banyak jamaahnya, hal tersebut lebih disAkah (Hamid, 377H: 84).



BAB llI

PEMBAHASAN

4.1 Mengidentifikasi Faktor-Faktor dalam Fluida

Parameter dalam persamaan model fluida diantar #yadalah berat
jenis fluida (density) (g/cm), p adalah tekanan N/m? =1Pa), v adalah
kecepatan (cm/s)yV kekentalan (viscosity) kinematik cg¥/s). Agar simbol
kekentalan kinematik tidak sama dengan simbol kategp maka diganti dengan

n.

4. 2 Mengasumsikan Aliran dalam Fluida
Asumsi dalam fluida ini adalah :
1. Fluida yang bersifat inkompressibéldak dapat dimampatkan) yaitu

yang berupa fluida cair (liquid). Maksud inkompiesdi adalah densitas

(p) dari quida%—f =0,

2. Fluida bersifat viskos dan sistem alirannya bertipgkaran, sehingga

aliran pada batas sistemnya mempunyai kecepatan nol
. D
3. Aliran steady stateD—t =0,

4. Aliran laminar Re < 2000,

5. Aliran dalam dua dimensi,

6. Temperatur0°C .
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4.3 Membuat Model Fluida dengan Menggunakan Hukum kekekalan
4.3.1 Persamaan Kontinuitas

Persamaan ini dikembangkan berdasarkan hukum kiskekaassa yang
dinyatakan dalam bentuk persamaan diferensial. &artan hukum kekekalan

massa bahwa massa yang masuk sama dengan masseelyangyaituQ, = Q, .

Berdasarkan persamaan (2.40) dengas pV maka:

Am, _ Am,
At, At
pVol _ pVol
At, At,
AX o AX

A—=pA—
- At - At

(4.1)

Karena permukaan bidang adalah dianggap sama, maka= p,.v,, sehingga
berdasar hukum kekekalan massa pada bab Il adajarakumulasi massa = laju

massa yang masuk — laju massa yang keluar

(x+Ax,y+Ay,z+Az)

()] Tl

Az

AX

\ 4

Gambar 4.1 Gerakan Kontinuitas Berdasarkan Hukukekaan Massa



Massa yang masuk ke aralyang dikalikan dengan luas bidangnya adalah

(ov,) |, AyAz dan massa yang kelugpv, )|,., AYAz . Pernyataan ini sama juga

pada araly danz. maka laju akumulasi massar{ya.%—fj adalah:

DXBYAZ(0p10t)= BYAZ( v, ) |, = (O, ) lyent +DXAZ( o, ) |, = (Y, ) |yn

DA )], = (V) |y} (4.2)

Volume tidak berubah terhadap waktu, sehingga peaa (4.2) dapat

dibagi denganAxAyAz karena Ax Ay, Az mendekati nol limithya ada maka

: ) . 0p 0 0 d
differensiable: sehin === e = !
gg%tj (ax,wx aymy aZ/NZ)}

Inilah persamaan kontinuitas yang menjelaskan péra densitas. Perubahan

massa vektopv dapat ditulis:

p)__
[BTJ_ (H.ov) (4.3)

(O.pv) = divergensi darijov

Persamaan di atas dapat ditulis:

vV, +——V,= —=
ox oy oz

ov
a_'o.;.a_p\/X +a_'0 op == aVX +_y+% (4.4)
ot  ox dy ’ o0z



Berdasarkan persamaan total turunan terhadap Wal48) maka persamaannya

menjadi:

Dp _ Dp _

——=-p(0v)=> —+p00 =0 4.5
ot - PEVI=rtp (4.5)

Jika persamaan berupa fluida inkompressibel dengkonstan, makdllv= 0
sehingga persamaan kontinuitas untuk fluida inkesipel (air) yaitu densitas

(p) dari fluida tidak berubah ketika diberi tekanaalam dua dimensi, maka

persamaannya adalab:[V = %V

ov
x+_Y=0. (4.6)
X oy

4.3.2 Persamaan Gerak dalam Fluida (Motion)

Persamaan ini dikembangkan berdasarkan hukum kialketamentum.

Berdasarkan persamaan (2.55) bahwa momedipm F.At makaF :éA?p
sehingga
Ap _A(mv) _  Am AX

=V, — =V, _o0A— 4.7
At At At < At (“.7)

Dengan luas penampaAgdianggap sama, makediabaikan sehingga:
vpr% SV, OV = OV, (4.8)

Maka berdasarkan persamaan (2.57), maka:
Laju akumulasi momentum = laju momentum masuk u-fapmentum keluar +
jumlah gaya dalam sistem. (4.9)

Karena momentum dipengaruhi oleh teganggnyaitu tegangan normal dan

r,,adalah tegangan tangensial.



ZA gzx| X+Az
N 7,

X+Ay
XX | X

X| X+AX

TX
>

®

I'r

zx‘ X

> X
Gambar 4.2 Gerakan Fluida Berdasarkan Hukum Ke&aKdbmentum
Pada laju momentum yang masuk dengan konveksliabarkan (2.54) maka
DYDZ( 20,V )y = (9,9, ) o} + XN | = (V) ey +
DAYV |, = (V) L) (4.10)

Karena dipengaruhi oleh tegangan yang merupakarpergaruhi gerakan
(motion) fluida. Tegangan pada avallang dikalikan dengan luas bidangnya

adalah:(z,)|, AyAz dan(7,,)|,., AYAz, seperti halnya pernyataan pada massa,
pernyataan ini juga berlaku pada axakanz, sehingga didapatkan: (4.11)

AyAZ{( z-xx) |x i (Txx) |x+Ax} +AXAZ{( Z-yy) |y a8 (Tyy) |y+Ay} = AXAy{( TZZ) |z y (Tyy) |z+Az}

Dalam banyak kasus, parameter penting dalam fadddah tekanan
(pressure) dan gravity (gaya gravitasi) perunitineé. Berdasarkan persamaan

(2.41),

P=% - F = P.A= PAXAyY

=mg = pVg = pgAxAyAz (4.12)

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



Sehingga momentum di aratadalah:
BYDZ( ) | =(P) L} + PO, LXDYDZ (4.13)

Sehingga momentumnya adahfpov, / dt) = AxAyAz(dpv, /dt) dengan

AXx, Ay, Az - 0 limitnya ada maka: (4.14)
g,@/ oy
a ”
O " Gems 0Z n K ax < ay ¥ o0z ¥) ox §
im —
at"
Slo el Ut i o B 3P o ar e
ax'ovXy ay'w” az'avZy oxr 2 oy des 'R0y =
.
a -’

ox" *f oy Yt a9z *° ox “ oy ¥ o0z ¥) oz 3

Persamaan di atas dapat ditulis:

%p\/=—(DQO\/V)—Dp—Dr+pg (4.15)

0 .
ap\/: momentum perunit volume

(D [p\/v): momentum dengan konveksi perunit volume
Op= nilai tekanan perunit volume
[D r] = momentum dengan viskositas perunit volume

g = gaya gravitasi perunit volume



(01 pv) merupakan massa (skalar) perunit volume, sedankiovwv)

merupakan momentum (vektor) perunit volume.

or
Dv, __0p _[07, 0Ty 07, ¥ 0. (4.16)
Dt 0X 0X oy 0z

Sehingga dapat ditulis

Dv
thz—Dp—[Dr]wg (4.17)

Dalam aturan penggunaan persamaan ini untuk metemkecepatan,
sebelumnya harus memasukkan tegangan kecepataengrdahn tegangan

normal. Untuk fluida Newton, aturan tersebut adalah

ov
ox

= 2uZk +§#(DV)

T, =—2 L+g (Ow)
» /"ay 3

T, = —2uavz + gu(D V)

w@;“ ] (4.18)
X )
)

Sehingga persamaan (4.16) dan (4.17) adalah:




Dv, __0p 0 ( ov, ] 9 ( fov, v,
P = 2 V) M|+
Dt ax 0x 0x ay dy 0x
p%:—@ +i 6V an +i Zﬂ%_gﬂ(DV) +i
Dt dy OX ox oy oy ody 3 0z

Dv, op. 0 ov, ov, 0 dv, ov, 0 (
Yo, = +— + +— +— | |+—| 2u
Dt ox ox ox 0z oy dy o0z 0z

untuk konstantgp dan i dapat disederhanakan untuk persamaan kontinuitas

G| g
dy 0z Y

2
‘ _ﬂ(DV)j + ILEZ
z 3

(Owv)=o0, maka:,ol;\t/ = -Op + u0%v + pg (4.19)

persamaan (4.19) berlaku umum, sehingga momentsomabux adalah:

ov ov ov ap gl ¥ afe
Xty —X4+v —2+1/p)—-ul X + X)+g=0 4.20
e B (p)ax ,UP(aX2 62) g (4.20)

Karena gaya gravitasi di setiap titik dianggap samakag diabaikan. Sehingga

persamaan momentuxradalah:

ov ov ov ap 0°v,  0°v
X+y —2X+v, =+ A/ p)——ul X +—X)=0 4.21
p o A ( p)ax H p(aX2 ayz) (4.21)

Dalam fluida cair, jika temperatur naik maka kekdgh turun sehingga dalam

momentury kekentalan bernilai positif, sehingga:

ov av, av, v 62v
— Y V ) V — (1/ p) ap ,7 ( y
ot ox a ay P 0ox? ay2

—) =0, (4.22)
4.4 Menyelesaikan Model Fluida dengan Menggunakank&ma Implisit
Berdasarkan persamaan (4.6), (4.21), dan (4.22amaksamaan fluidanya

adalah:



av, Ov,

_X+_:0,
ox oy
ov ov ov ap 0%, 0°v
v, Xty 2+ U p)——ul -+ ——)=0
ot Vo Py TIPS TP )
ov av, ov 62v
%y g, 2y Wy P 0N 0N
ot ox 7 oy ady p ax é)y2

v, diasumsikan sebagai kecepatan di sepanjang sxmydug disimbolkaru dan
v, merupakan kecepatan di sepanjang sumbu y yanglib#tanv maka dapat

ditulis menjadi

ou SOV o (4.23)

ox oy
sebagai persamaan kontinuitas,

ou du n 0°u  0°u
UL LMy T S ) 4.24
ot ox oy ( '0) ax 0 (ax2 6y2) (4.24)

sebagai persamaan momentam
Dalam fluida cair, jika temperatur naik maka keladgmh turun sehingga

dalam momenturny kekentalan bernilai positif, sehingga:
N U BV (O (S =) =) (4.25)
X y X

sebagai persamaan momentym
a. Mentransformasikan Persamaan Kontinu menjadi Persaraan Diskrit
Persamaan (4.24) dapat diselesaikan dengan metogksii sehingga

persamaan momentumnya adalah:



n+tl _ ,/n n+l _ ,n+l n+l _ ,n+l n _nRnn
oW T Fumt Ui~ Fy Uija “Uii |, 1] Py ~ P
At K AX K Ay Yo, DX

n+l n+l n+l n+l n+l n+l (4 ) 2 6)
7| Yivaj ~ Uiy U +ui,j+2_2ui,j+1+ui,j -0
Yo, AX? Ay?
maka persamaan (4.26), diperoleh:
au’’" +bu’y, +ouly, +du’l ted ), = f" (4.27)

sehingga:

n+1 n+l

S N1
At Ax Ay pAX® pAy?

b:£+ 2,7
AX  pDX?

c=-_1
PAX?
Ay pby?

e=-_"1
pby?

Berdasarkan persamaan (4.25) dengan metode impligika persamaan

momentumnya adalah:

n+l n n+l n+l n+l n+l n n
- Vi Vi +uin;—l Vis) Vi +Vin;,1 Vija ~ Vi +£ Pija = P
At ' AXx ' Ay Yo Ay

n+l n+l n+l n+l n+l n+l
W Visaj ~ Vi TV +Vi,j+2_2Vi,j+1+Vi,j -0
Yo, AX? Ay?

(4.28)

persamaan diskritnya:



PV Qv v sV v, = w

i+1, i+2,] 1,j+1 ij+2

dengan
oo L WL VT o
At AX DAy pAX phy?
q= ull 2
AX  phx?
r 7
- 2
DX
Vi 2
by  phy?
t — ,7
- 2
oAV

1 pinj+1 - plnj Vir,]i
WeE =—| =L TAgps it
Yo Ay At

b. Membuat Pola Iterasi Kecepatan

Pola iterasi persamaan (4.27) adalah:

(@
ij

i+1,j i+2,]

Gambar 4.3 Pola Iterasi Kecepatan Momenxum

Pola iterasi persamaan (4.29) adalah:

(4.29)
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ij i+1, i+2,j

Gambar 4.4 Pola Iterasi Kecepatan Momenyum
kecepatan di atas diterapkan pada sistem yangriiakbkngkaran.
c. Menjalankan Pola Iterasi Kecepatan pada Sistem yangerbentuk
Lingkaran
Pola iterasi pada Gambar 4.3 dan 4.4 dijalankaa pestem yang berbentuk
lingkaran yang dimulai dari titik (2,2) karenack@atan yang tepat di sistem

adalah nol, sehingga:

T T
/] \

: |
NNy

Gambar 4.5 Pola Iterasi Kecepatan MomentuPada Sistem Lingkaran
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p 9 r

=

Gambar 4.6 Pola Iterasi Kecepatan MomenguPada Sistem Lingkaran

Dari pola kecepatan yang dijalankan pada sisteny yenbentuk lingkaran
dengan menggunakan kondisi awal (initial kondisih ckondisi batas (boundary
condition) maka akan diperoleh matrik tridiagowaln
d. Membuat Matriks Hasil Menjalankan Pola Iterasi Kecepatan pada Sistem

yang Berbentuk Lingkaran
Berdasarkan Gambar 4.5 dan 4.6 maka matriks todagkecepatan

momentunx adalah:
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Matrik di atas digunakan untuk menghitung kecepatdari titik
i,j =22sampai 6,6 dan dain=1 sampai iterasi yang dikehendaki. Karena
diterapkan pada fluida air (liquid) pada temperat80°C maka
n=4745%n? s, u=4665N —s/cm’, p=09838/cni, At = 0.2, p= 1,992N / m°.

Berdasarkan kecepatan pada aliran laminar pada Ibalkondisi awal



u’; =v/, =1800cm/s untuk i, j = 2, 3, 4, 5 dan untu’; =1,992 N/cm’dan

kondisi batasi=0 padax=1 danx=6 danv = 0 paday = 0 dany = 6.
4.4.1 Hasil dan Analisa Program
Berdasarkan hasil matriks dalam lampiran, maka rdipb gambar

kecepatan sebagai berikut:
Kekentalanz = 4,74%n? /s

Iterasi 1

Kecepatan Momenturn x Terhadap Jarak dan Walkdo ulxt)

11
8004

10004

Kecepatan ulx 1)

o)
=
=1

wakiu(t) Jarak ()

Gambar 4.7 Kecepatan u(x,t)
Ket: Kecepatan 1800 cm/s di setiidp



Kecepatan Marmenturm v Terhadap Jarak dan Waktu oy £)

w.
1500 .Y

10004 -]

Kecepatan vyt

i
=]
=]

Waktu(t) 00 Jarak (Y)

Gambar 4.8 Kecepatan v(y,t)
Ket: Kecepatan 1800 cm/s di setii@p

Iterasi 3

Kecepatan Momenturn « Tethadap Jarak dan Waktu u(x t)

o |

e
=
=

2%}
=
=

2004

Kecepatan ulx i)

=
=

waktu (t) 0o Jarak (X)

Gambar 4.9 Kecepatan u(x,t)
Ket: Kecepatan maksimal 392.1777 cm/s
Kecepatan minimal 40.8865 cm/s



Kecepatan Womentum y Terhadap Jarak dan Wakto vy f)

0.005 .-

=]
=2

00154}

Kecepatan vy t)

waltu (t) 0o

Gambar 4.10 Kecepatan v(y,t)
Ket: Kecepatan maksimal 0.5097 cm/s
Kecepatan minimal -0.0011 cm/s

Iterasi 5

Kecepatan Momentum x Terhadap Jarak dan WWaktu u(x t)

17t il

e

Kecepatan ulx,t

walktu (f) 0o

Gambar 4.11 Kecepatan u(x,t)
Ket: Kecepatan maksimal 0.1293 cm/s
Kecepatan minim&l@B3 cm/s

Berdasarkan hasil komputasi implisit maka kecepgkzaa setiap iterasi

berbeda dan bergantung pada kekentalan.



4. 5 Model Matematika dalam Menganalisa Ayat Al-Quan dan Hadits
4.5.1 Pahala dalam Al-Quran

Dalam surat Al-Bagoroh ayat 261 yang terdapat gzala Il menjelaskan
bahwa Allah akan memberikan pahala bagi yang mah&fin hartanya di jalan
Allah dengan tidak mengiringinnya apa dinafkahkanity dengan menyebut-
nyebutnya dan tidak menyakiti (perasaan si pen@ribalam surat Al-Bagoroh
ayat 261 yang mempunyai arti: “Perumpamaan (nafkaiy dikeluarkan oleh)
orang-orang yang menafkahkan hartanya dijalan AHadhalah serupa dengan
sebutir benih yang menumbuhkan tujuh bulir, padp-tiap bulir seratus biji.
Allah melipatgandakan (ganjaran) bagi siapa yang Kehendaki. Dan Allah
Maha Luas (karunia-Nya) lagi Maha Mengetahui.

Dari surat Al-Bagoroh ayat 261 dapat diperhitungkaahala dengan
menggunakan model matematika. Seseorang menafkalakimya di jalan Allah
dimisalkany, yang mempunyai arti sebutir benih disimbolkagang mempunyai
arti sebagai bulir disimbolkany) yang mempunyai arti biji disimbolkan sebarai
Untuk frekuensi seseorang menginfakkan hartanyiembdakan sebagai. Selain
itu juga ada penambahan pahala bagi yang Dia kekendirti ini disimbolkan
dengarc sebagai konstanta yang merupakan pahala yangtédakga.

Permasalahan di atas akan lebih sederhana dengmgum&an simbol yang

telah ditetapkan sehingga persamaannnya adglahm.n.x.z +c

Dengan:



n=123...
x=1
z=7
m=100
c = konstanta
Jika seseorang menafkahkan hartanya dijalan Allakali maka nilai

pahalanya adalah:

y=100.117+c
y =700+c

nilai pahalanya adalah 700 biji dan akan ditamtatafa yang tidak terduga yaitu
berupac. Jika menafkahkan hartanya 2 kali maka:

y=100.217+c
y =1400+c

sehingga dapat dirumuskan untuk perhitungan bebefdegdi menafkahkan
hartanya di jalan Allah adalah:

y=n.700+c
y=700n+c

namun pada ayat berikutnya, jika seseorang menkdkathartanya dengan
menyebut-nyebut hartanya kepada orang lain dan akényhati si penerima,
maka atas kehendak Allah, dia tidak akan mendapadka-apa, Karena Allah
Maha Mengetahui apa yang diperbuat dan dikerjakan.
4.5.2 Pahala dalam Hadits

Berikut ini adalah hadits nabi yang menjelaskan gagtan keberuntungan

bagi orang yang selalu shalat jamaah.

&)Awﬁ&}@q Jall 37\—.0‘.}-&-953\9\.07 e



Artinya: Shalat berjamaah lebih utama dibandingklemgan shalat sendirian
dengan 27 derajat.

Dari hadits di atas dijelaskan bahwa barang sid@dat fardhu dengan
berjamaah mempunyai kelebihan 27 derajat dibandimgklengan sahalat
sendirian dengan selisih 26 derajat. Untuk mempdamuperhitungan, maka
dapat dimodelkan sebagai berikut:
y,= sahalat berjamaah
y, =shalat sendiri
h = hari
maka persamaannya menjagi=27nh dan y, =1nh. Jika seseorang shalat
dalam 1 hari 5 kali dan berjamaah maka=27.5.1 maka hasilnya adalah 135.
sedangkan jika seseorang shalat sendiri dalam i rhaka y, = 15Imaka

hasilnya adalah 5, sehingga selisih 130 derajatrardrang yang shalat sendiri
dan shalat berjamaah. Dalam Bab Il banyak pahata yhperoleh baik yang
dapat diperhitungkan ataupun tidak dapat dipergken, sehingga dapat ditulis

sebagai konstanta C.



BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Dari hasil pembahasan pada bab 11l maka, maka &mtgngkah
membuat model fluida yaitu:
1.6.7 Mengidentifikasi faktor-faktor dalam fluida,
1.6.8 Mengasumsikan aliran dalam fluida,
1.6.9 Membuat model fluida dengan menggunakan hukum kedéek
1.6.10 Menyelesaikan model dengan menggunakan skemasimpli
a. Mentransformasikan persamaan kontinu menjadi pexaam
diskrit,
b. Membuat pola iterasi kecepatan,
c. Menjalankan pola iterasi kecepatan pada sistem arfgentuk
lingkaran,
d. Membuat matriks hasil menjalankan pola iterasi pat@n pada
sistem yang berbentuk lingkaran (tergantung sisyamn
1.6.11 Hasil dan Analisis Program,
Berdasarkan hasil komputasi implisit, maka kecepatda setiap iterasi

berbeda yang bergantung pada kekentalan.
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5.1 Saran

Model fluida adalah merupakan model yang berupereiifsial, maka dari
itu untuk peneliti selanjutnya dapat menyelesaikaodel fluida dengan
memperhitungkan hubungan beberapa parameter. Sélainpeneliti dapat
menyelesaikan model fluida menggunakan metode Is@hingga dapat

dibandingkan.



DAFTAR PUSTAKA

Al-Ghozali. 2007 Ringkasan Ihya Ulumuddidakarta: Pustaka Amani.

Arham, Muhammad dan Anita Desiani. 200Remrograman Matlab
Jakarta:Andi

Ault, J.C and Frank Ayres, JR. 1992. Persamaarr®ifgal. Jakarta: Erlangga

Bird, R. Byron.dkk. 1960Transport FenomenaWNiley Internationa Edition New
York

Dipanjan, Roy,” Derivation of Generalized Lorenzsfyms to Study the Onset Of
Chaos in High Dimensions,Tesis M.S(Arlington: The University of
Texas, 2006), 13

Hamid, Muhammad. 852 HRulughul MaramSurabaya: Al-Miftah

Holman, J.P. 199'Perpindahan KalorJakarta: Erlangga

Ibnu Kasir, Abul Fida Ismail. 2000Tafsir Ibnu Kasir Bandung: Sinar Baru
Algensindo

Munson, Bruce dkk. 20084ekanika Fluida Jakarta: Erlangga

Olson, Reuben M dan Steven J. Wright. 19D3sar-dasar Mekanika Fluida
Teknik. Jakarta: PT Gramedia Pustaka Utama

Orianto dan Pratikto. 1988lekanika Fluida Yogyakarta:

Purcell, Edwin and Dale Varberg. 198Kalkulus dan Geometri Analitis
Bandung: PT Gelora Aksara Pratama

Quthb, Sayyid. 20QITafsir Fi-Zhilalil Quran Jakarta: Robbani Press
Triatmojo, Bambang. 200R1etode NumerikYogyakarta: Bena Offset

Zemansky, Sears. 1982isaka Untuk Universitas. Bandung: Binacipta

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



LAMPIRAN PROGRAM IMPLISIT

%program metode implisit
clc;clear;
deltaX=0.1;
deltaY=deltaX;
deltaT=0.2;
rho=0.9832;
chi=input('kekentaalan=");
iterasi=input(‘iterasi=");
m=10;tt=(m-2)"2;
u=zeros(m,m,iterasi);
v=zeros(m,m,iterasi);
P=zeros(m-1,m-1,iterasi);
K=zeros(tt,tt);
n=1:terasi-1;
%kondisi batas
for j=1:m
u(1,j,1)=0;
u(m,j,1)=0;
v(j,1,1)=0;
v(j,m,1)=0;
end
%kondisi awal;
for i=2:m-1;
for j=2:m-1;
u(i,j,1)=1800;
v(i,j,1)=1800;
end
end
for i=2:m-2
for j=2:m-2
P(i,j,1)=1.992;
end
end
%implisit
tic;
for n=1:iterasi-1
%iterasi implisit untuk solusi kecepatan u
%penyusunan matrik K

a=1/deltaT-u(i,j,n+1)/deltaX-v(i,j,n+1)/deltaY-dHio*(deltaX)"2-chi/rho*(deltaY)"2;

b=u(i,j,n+1)/deltaX+2*chi/rho*(deltaX)"2;
c=-chi/rho*(deltaX)"2;
d=v(i,j,n+1)/deltaY+2*chi/rho*(deltaY)"2;
e=-chi/rho*(deltaY)"2;

K=zeros(tt,tt);

for i=1:tt

for j=1:tt

if i==
K(i.j)==2;
elseif i==j-1
K(i.j)==b;
elseif i==j-2
K(i.j)==c;

elseif i+1==j-4
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K(i.j)=d;
elseif i+4==|-8
K(i.j)==¢;
end
end
%penyusunan matriks konstanta D
D=zeros(tt,1);
for j=1:m-2
for i=1:m-2
D(i*j)=(rho*(-P(i,j*+1,n)+P(i,j,n))/delta}+u(i,j,n)/deltaT;
end
end
%solusi K*T=D untuk T
T=(pinv(K)*D)’;
%transformasi T pada u
for j=1:m-2
for i=1:m-2
u(i+1,j+1,n+1)=T(i*));
end
end
% iterasi implisit untuk solusi kecepatan v
% penyusunan matrik koefisien K
p=1/deltaT-u(i,j,n+1)/deltaX+v(i,j,n+1)/delta¥ +chifo*(deltaX)*2+chi/rho*(deltaY)"2;
g=u(i,j,n+1)/deltaX-2*chi/rho*(deltaX)"2;
r=chi/rho*(deltaX)"2;
s=V(i,j,n+1)/deltaY-2*chi/rho*(deltaY)"2;
t=chi/rho*(deltaY)"2;
K=zeros(tt,tt);

for i=1:tt
for j=1:tt
if i==j
K(i.j)=p;
elseif i==j-1
K(i.j)==s;
elseif i==j-2
K(ij)==t;
elseif i==j-4
K(ij)=q;
elseif i==}-8
K(ij)==r;
end
end
end

%penyusunan matriks konstanta D
D=zeros(it,1);
for j=1:m-2
for i=1:m-2
D(i*j)=(rho*(-P(i+1,j,n)+P(i,j,n))/deY)+v(i,j,n)/deltaT;
end
end
%solusi K*T=D untuk T
T=(pinv(K)*D)’;
%transformasi T pada v
for j=1:m-2
for i=1:m-2
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v(i+1,j+1,n+1)=T(i*));
end

end
end
disp(");
disp('hasil komputasi kecepatan u:");
disp(' )
disp(u);
disp(");
disp(‘hasil komputasi kecepatan v:');
disp(*= )
disp(v);
disp(['waktu komputasi=',num2str(toc)])
disp('= ?
%tampilan gambar unuk setiap iterasi
figure(1)
for i=1:n

mesh(u(:,:,i))

M(:,i)=getframe;

xlabel('Jarak (x)")

ylabel("Waktu (t)")

zlabel('Kecepatan u(xt)")

titte('Kecepatan Momentum x Terhadap Jarak daktwu(x,t)")
end

movie(M,1)

figure(2)

fori=1:n
mesh(v(:,:,i))
N(:,i)=getframe;
xlabel('Jarak (y)")

ylabel("Waktu (t)")

zlabel('Kecepatan v(y,t) ')
title('Kecepatan Momentum y Terhadap Jarak dan Weft,t)")
end
movie(N,1)
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HASIL KOMPUTASI KECEPATAN

Hasil komputasi kecepatan u dan v:

u(,,l)ydanv(,:,1) =
Columns 1 through 4

0 0 0
1800 1800 1800
1800 1800 1800
1800 1800 1800
1800 1800 1800
1800 1800 1800
1800 1800 1800
1800 1800 1800
1800 1800 1800

0 0 0

eNeololololololNoNoNe]

Columns 5 through 8

0 0 0 0
1800 1800 1800 1800
1800 1800 1800 1800
1800 1800 1800 1800
1800 1800 1800 1800
1800 1800 1800 1800
1800 1800 1800 1800
1800 1800 1800 1800
1800 1800 1800 1800

0 0 0 0

Columns 9 through 10

0
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800

0

[eNeolololololoNoNoNe)
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uc,:,2) =
1.0e+003

*

Columns 1 through 5

OO OO0 O0OOOoO0oO0o

0
0.0006
0.0006
0.0000
0.0006
0.0334
0.0341
0.0006
0.0341

0

0
0.0006
0.0006
0.0341
0.0341
1.8000
1.8001
1.7994
1.8038

0

Columns 6 through 10

0
0.0334
1.8000
1.7659
1.8001
1.7659
1.7659
1.7659
1.7704

0

u:,:,3) =

0
0.0341
1.8001
1.7659
1.8038
1.7659
1.7994
1.7659
1.7704

0

0 0
0.0006
1.7994
1.7994
1.8001
1.7659
1.7659
1.7659
1.7704

0 0

Columns 1 through 5

1
1

3
1
1

3

[cNeoloNoloNololNolNoNe)

0
21.4493
23.6346

40.8865

51.7648
24.8758
27.1228

42.0401

61.6896
0

0

0O O

0.0000
0.0341
1.7659
1.8001
1.7659
1.7659
1.7994
1.8038

0.0006
0.0341
1.8001
1.8038
1.8001
1.8038
1.8001
1.8038

0O O

0
0.0341
1.8038
1.8038
1.8038
1.7704
1.7704
1.7704
1.7698

0

0

123.6346 40.88

351.7648
127.1228
361.6896

130.7095 44.44

371.8943
134.3789
381.4339

0

Columns 6 through 10

0

0

0 0

0

0

cNeololNolololNeNe

0
65 BHMS8

127.1228 3866
128.3991 8943
371.8943 38394

58 BBZ/

137.1989 34389
139.5572 3992
351.9458 28880

0

124.8758 127.1228 42.0401 361.6896 0
130.7095 371.8943 134.3789 381.4339
44.4458 137.1989 139.5572 351.9458 0
392.1777 351.9458 310.5992 269.0388

92.1978

94.9127 49.9938 181.3879 0

0

0



94.9127 225.3531 48.9428 139.0235
49.9938 48.9428 49.8717 95.2359 0
181.3879 139.0235 95.2359 48.9425

0

u(:,:4) =

0

0

Columns 1 through 5

cNeololololololeNeNe]

0
3.5951
2.9704
1.9295
4.0478
3.6052
2.9787
1.9349
4.0592

0

0 0
2.9704
4.0478
2.9787
4.0592
2.9871
4.0705
2.0270
S 381
0 0

Columns 6 through 10

0
3.6052
2.9871
1.9457
3.6329
1.6555
1.3350
0.9662
1.2567

0

u(,:,5) =

0
2.9787
4.0705
1.6827
2.6192
1.3350
1.5063
0.2606
0.4063

0

0 0
1.9349
2.0270
2.6719
2.2566
0.9662
0.2606
0.6187
0.2705

0

Columns 1 through 5

OO O0OO0OOOOOoO0oOo

0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0

0 0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.1293
0.1152
0.0952
0.0618
0

0

1.9295
2.9787
3.6153
4.0705
1.9457
1.6827
2.6719
2.6192

0
4.0592
3.7381
2.6192
1.8852
1.2567
0.4063
0.2705
0.1369

0

0.0000
0.0000
0.1293
0.1152
0.1296
0.0954
0.1300
0.0648

0

4.0478
4.0592
4.0705
3.7381
3.6329
2.6192
2.2566
1.8852

cNoNeollolNoNolNoeNe]

0.0000
0.0000
0.1152
0.0618
0.1300
0.0648
0.0538
0.0853

0 O

0

0



Columns 6 through 10

0 0

0.0000 0.0000
0.1293 0.1152
0.1296 0.0954
0.1300 0.0648
0.1194 0.1160
0.1160 0.0529
0.0836 0.0426
0.0721 0.0309

0 0

0

0

0.0000
0.0952
0.1300
0.0538
0.0836
0.0426
0.0481
0.0083

0

0

Hasil komputasi kecepatan v:

v(:,:,2) =

Columns 1 through 5

0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.0011

-0.0011

-0.0011
0

@) @ @ @ @ © @ @ @ @

0
0.0000
0.0000

-0.0011

-0.0011

-0.0011

-0.0011
0.5097
0.5097
0

Columns 6 through 10

0 0

0.0000 -0.0011
-0.0011 -0.0011
0.0000 0.5095
0.5095 0.5095
0.5097 0.0000
0.0000 0.5095
0.0000 0.0000
0.5095 -0.0001

0 0

v(,:,3) =

0

0

Columns 1 through 5

0
-0.0113
-0.0055
-0.0056
-0.0222

[oNoNoNoNe]

0
-0.0055
-0.0222
-0.0055
-0.0220

0

0

-0.0011
0.5097
0.0000
0.5095
0.0000
0.0000
0.0000

-0.0001

0

0.0000
-0.0011
-0.0011
-0.0011

0.0000

0.5095

0.0000
0.0618
0.0648
0.0853
0.0721
0.0309
0.0083
0.0198

eoleolololoe ool

0.0000
-0.0011
-0.0011

0.5097

0.5095

0.5095

0.0000 0.5095
0.5095 0.5095

0

0

0

-0.0056
-0.0055
-0.0111
-0.0217

-0.0011
0.5097
0.5095
0.5095
0.5095

-0.0001

-0.0001
0.0000

OSCococoococo©o

-0.0222
-0.0220
-0.0217
-0.0215



[eNoNoNoNe]

0.0112 -0.0054
0.0055 -0.0217
0.0055 -0.0054
0.0220 -0.0215

0

0 0

Columns 6 through 10

0
-0.0112
-0.0054
-0.0054
-0.0213
-0.0107
-0.0052
-0.0052
-0.0052

0

v(;,:,4) =
1.0e+00

0
-0.0055
-0.0217
-0.0053
-0.0211
-0.0052
-0.0104
-0.0000
-0.0000

0

9*

0 0
-0.0055
-0.0054
-0.0108
-0.0158
-0.0052
-0.0000
-0.0052
-0.0000

0 0

Columns 1 through 5

cNeololololololNoNoNe)

0
0.0439
0.0007
0.0001
3.8054
0.0079
0.0001
0.0000
0.6813

0

0.0007
3.8054
0.0001
0.6813
0.0000
0.1220
0.0000
0.0218

0

0

Columns 6 through 10

0
0.0079
0.0000
0.0000
0.0039
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0

0
0.0001
0.1220
0.0000
0.0007
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0

0 0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0

-0.0054 -0.0213
-0.0053 -0.0211
-0.0108 -0.0158
-0.0211 -0.0105

0
-0.0220
-0.0215
-0.0211
-0.0105
-0.0052
-0.0000
-0.0000
-0.0000

0

©) @ @ 9 (S (@ (@

0 0

0.0001 3.8054
0.0001 0.6813
0.0014 0.1220
0.1220 0.0218
0.0000 0.0039
0.0000 0.0007
0.0000 0.0001
0.0007 0.0000

0O O

0
0.6813
0.0218
0.0007
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0 0

QOO O0OO0OOOOo



