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ABSTRAK 

Perimilaan olakan mantap Benard-Marangoni dalam selapisan bendalir mengnfiik 
dengan sempadan bawah yang bertebat dan tegar serta permnkaan atasnya bebas 
tercangga dikaji secara analisis berdasarkan teori kestabilan linear klasik. Per-
samaan linear bagi model olakan diselesaikan dengan menggimakan kaedah usikan. 
Kami memperoleh ungkapan beranalisis bagi nombor tak berdimensi Rayleigh 
pada peringkat utama dan pada peringkat pertama. Penebatan lapisan bendalir 
di sempadan bawah mcmpengaruhi ketakstabilan gelombang panjang. 
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ABSTRACT 

The onset of steady Benard-Marangoni convection in a horizontal layer of fluid 
with rigid and insulating lower boundary and a deformable free upper surface is 
studied using analytical techniques by means of classical linear stability theory. 
The linear model equations are solved using a perturbation methods. We obtain 
an analytical expression for the non-dimensional Rayleigh number at leading and 
first orders. An insulating lower boundary influences the instability of a long wave. 
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BAB I 

PENGENALAN 

1.1 Olakan dan kepentingaimya 

Olakan mcrupakan suatu fcnomcna yang pcnting dalam kchidupan scharian. Pcr-

hatikan wap yang kelihatan daripada makanan yang baru sahaja dimasak, pem-

bentnkan awan dan juga arus aliran udara di atas permukaan jalan yang kelihatan 

bercahaya apabila cuaca pan as, merupakan contoh-contoh bagi olakan yang sering 

berlaku tanpa kita sedari. Menurut Velarde & Normand (1980), dalam bidang me-

teorologi, olakan dirujuk sebagai pergerakan atmosfera pada arah menegak. Dalam 

bidang industri komersial pula, olakan dalam bendalir diaplikasikan dalam per-

tumbuhan kristal dan kimpalan keluli. Seinentara itu, terdapat juga olakan yang 

sukar diperhatikan seperti olakan yang berlaku dalam mantel bunii iaitu migrasi 

perlahan kontinen-kontinen. 

Penerangan yang paling mudah bagi olakan yang diberikan oleh Velarde k. 

Normand (1980) ialah kenaikan haba. Sementara kes yang termudah bagi olakan 

adalah apabila suatu bendalir (sama ada gas atau cecair) dipanaskan daripada 

bawah. Tindak balas bagi pemanasan ini akan menyebabkan bendalir tersebut 

mengembang dan menjadi kurang tumpat. Maka lapisan bawah yang pan as dan 

lcbih ringan akan ccndcrung untuk naik kc atas, manakala lapisan atas yang lcbih 

sejuk akan tertolak ke bawah. Olakan ini telah lama diketahui sejak kurun ke-18. 
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Secara amnya, menurut Koschmieder (1993) olakan ialah pergerakan ben-

dalir yang disebabkan oleh perbezaan suhu dengan kecerunan suhu pada mana-

mana arah. Terdapat dua jenis olakan iaitu olakan bebas atau semula jadi dan 

olakan paksa. Olakan bebas adalah pergerakan bendalir yang disebabkan oleh 

medan daya luaran seperti graviti yang bertindak ke atas kecemnan ketumpatan 

yang dirangsang oleh proses pemindahan haba itu sendiri. Seinentara olakan paksa 

ialah pergerakan bendalir yang dirangsang oleh faktor luaran seperti pengepam 

atau kipas. 

1.2 Olakan haba dalam lapisan bendalir 

Olakan dalam lapisan bendalir yang dipanaskan daripada bawah dan tertakluk 

kepada kecerunan suhu menegak yang seragam, dihasilkan oleh dua jenis mekauisma 

yang berbeza iaitu daya keapungan dan daya tegangan permukaan. 

1.2.1 Olakan berpunca daripada daya keapungan 

Olakan yang terhasil daripada daya keapungan dikenali juga sebagai olakan Benard. 

Mekanisma bagi olakan ini adalah seperti berikut: Pertimbangkan suatu lapisan 

bendalir likat mengufuk pada keadaan rehat yang dibatasi oleh dua plat konduktor 

haba flan dipanaskan dari bawah (atau disejukkan dari atas). Andaikan terdapat 

suatu usikan kecil dalam suhu yang menghasilkan satu titik panas t>erdekatan plat 

bawah. 

Pada kebiasaannya, bendalir meinpunyai pekali kembangan haba yang posi-

tif. Maka elemen bendaUr yang lebih panas akan mengembang secara relatif ter-

hadap bendalir berdekatannya. Didapati perbezaan tekanan di autara elemen ben-

dalir di bawah dan di atas melebihi beratnya, lalu menyebabkan ia bergerak ke atas 

disebabkan oleh daya keapungan. Bendalir dari bawah akan mengisi kekosongau 

yang ditinggalkan oleh bendalir yang bergerak kc atas tadi. Sctcrusnya, bendalir 

yang bergerak ke atas tadi akan menyejuk dan akhimya bergerak semula ke bawah 
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RAJAH 1.1 Lakaran bagi pergerakan sei hasil daripada daya keapungan. 

seperti yang digambarkan dalain Rajah 1.1. Proses olakan akan berterusan selagi 

suhu di antara permukaan bawali dan permukaan atas adalah cukup besar. 

1.2.2 Olakan berpunca daripada daya tegangan permukaan 

Olakan boleh juga berlaku disebabkan oleh daya tegangan permukaan atau daya 

termokapilari seperti mana olakan terhasil daripada daya keapungan. Olakan ini 

dikenali juga sebagai olakan Marangoni. Menurut Velarde k. Nonnand (1980) 

tegangan permukaan adalah daya padu yang kesannya ialah untuk meminimiunkan 

kawasan pennukaan bendalir. Selain itu, tekanan pennukaan juga bertindak seba-

gai daya dorongan dalam aliran olakan kerana tegangan berubah-ubali mengikut 

suhu. Seperti ketumpatan, Velarde &: Normand (1980) mendapati tegangan per-

mukaan akan berkurang apabila suhu bertambah. Andaikan suatu titik panas 

telah bergerak ke permukaan disebabkan oleh ketakseragamau suhu. Peughasi-

lan keceriman daya tegangan permukaan akan mendorong bendalir bergerak dari 

kawasan panas (daya tegangan permukaan yang rendah) ke kawasan sejuk (daya 

tegangan permukaan yang tinggi) seperti yang digambarkan dalam Rajah 1.2. 

Oleh itu, scbarang pcrubahan suhu yang terhasil mercntasi permukaan ben-

dalir akan disertai oleh perubahan dalam tegangan permukaan. Kawasan yang 

lebih sejuk akan mempamerkan tegangan permukaan yang tinggi, manakala pada 

kawasan yang lcbih panas, tegangan akan bcrkurangan. ,lika pcrubahan tegangan 

pennukaan membawa kepada ketakseimbangan daya, maka suatu aliran akan ter-
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RAJAH 1.2 Mekanisma asas bagi olakan termokapilari tanpa canggaan permukaan. 

hasil. Oleh itu, olakan termokapilari adalah berpunca daripada kecerunan suhu 

pada permukaan bebas bendalir yang disebabkan oleh kebersandaran daya tegan-

gan permukaan terhadap suhu. 

1.3 Kajian eksperimen terdahulu 

1.3.1 Eksperimen Benard 

Masalah bagi pennulaan ketakstabilan olakan dalam lapisan bendalir mengufuk 

yang dipanaskan dari bawah adalah berpimca dari pemerhatian secara eksper-

imen oleh Benard. Menurat Koschinieder (1993), eksperimen yang dijalankan 

oleh Benard melibatkan lapisan bendalir yang sangat tipis iaitu lebih kurang satu 

milimctcr dalamnya. Permukaan atas adalah bebas dan mcmpimyai suhu yang 

lebih rendah berbanding suhu pada pennukaan bawah kerana penyejukan oleh 

udara yang tidak seragam. Beberapa jenis cecair dengan kelikatan yang berbeza 

telah digunakan. Benard mendapati dalam kescmua kes, apabila suhu permukaan 

bawah meningkat, lapisan bendalir ineugalaini retikulasi dan terbahagi kepada 

sel-sel berbentuk heksagon yang stabil dan tetap. Sementara itu, Benard percaya 

bahawa agen yang menyebabkan ketakstabilan berlaku adalah hasil daripada daya 

keapungan oleh pengembangan bendalir yang dipanaskan itu. Walau bagaimana-

pim, kajian oleh Block (1956), Pearson (1958) dan Nield (1964) menimjukkan ba-
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5 
hawa selain daripada daya keapungan, sel-sel Benard sebenarnya lebih dirangsang 

oleh kecerunan daya tegangan permukaan yang terhasil daripada variasi suhu yang 

merentasi permukaan bebas. 

1.3.2 Eksperimen Block 

Pada tahun 1956, Block telah inenjalankan eksperimen bagi mengenalpasti punca 

bagi pembentukan sel-sel heksagon dalam eksperimen Benard. Pemerhatian Block 

(1956) menimjukkan bahawa apabila lapisan tipis yang mengalami olakan dilitupi 

oleh lapisan tipis silikon yang merebak, didapati aliran dalam bendalir akan ter-

henti. Beliau menyimpulkan fenomena ini disebabkan oleh kesan termokapilari 

atau daya tegangan permukaan pada pennukaan atas yang bebas dan bukannya 

daya keapungan. 

1.3.3 Kajian-kajian berkaitan 

Ahli teori terunggul berkenaan olakan pada awal kurun ke-20 sebenarnya ialah 

Lord Rayleigh. Antara kertas kerjanya yang terakhir ialah artikel mengenai olakan 

yang diterbitkan pada tahun 1916 yang cul>a menghuraikan hasil eksperimen Benard 

Walaupun kini telah diketahui bahawa teori Rayleigh tidak boleh diaplikasikan 

kepada sistem yang dikaji oleh Benard, namun kertas kerjanya telah menjadi titik 

permulaan bagi hampir semua teori moden olakan. Pearson (1958) telah mem-

perkenalkan teori yang lebih tepat bagi olakan yang diperhatikan oleh Benard iaitu 

ia disebabkan oleh daya tegangan permukaan. Beliau menunjukkan bahawa daya 

termokapilari pada permukaan bebas yang disebabkan oleh variasi bagi tegangan 

permukaan dan suhu menyebabkan olakan mantap (Marangoni) berlaku dalam 

lapisan bendalir yang dipanaskan dari bawah dengan nombor Marangoni, M yang 

melebihi nilai kritikal. 
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1.3.4 Kajian berkenaan olakan Benard-Marangoni 
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Dalam kebanyakan situasi fizikal, olakan sebenarnya berlaku disebabkan oleh gabun-

gan daya keapungan dan daya tegangan pennukaan. Sehubungan dengan itu, Nield 

(1964) telah meneruskan kajian yang dibuat oleh Pearson (1958) dengan meiua-

sukkan kesan daya keapungan. Beliau mengkaji permulaan olakan mantap Benard-

Marangoni pada suatu lapisan bendalir mengufuk tanpa melibatkan canggaan per-

mukaan bebas yang dipanaskan dari bawah dan tertakluk kepada kecerunan suhu 

mencancang. Nield (1964) mendapati bahawa kedua-dua mekanisma ketakstabilan 

saling meneguhkan di antara satu sama lain. Beliau menunjukkau bahawa gabun-

gan antara kedua-dua mekanisma ketakstabilan itu adalah kuat apabila nombor 

Biot iaitu Bi — 0, tetapi lemah apabila Bi meningkat. 

Seterusnya, setelah melakukan kajian berangka secara intensif, Takashima 

(1970) menyimpulkan bahawa adalah mustahil olakan Benard-Marangoni berayun 

berlaku dalam lapisan bendalir yang dipanaskan dari bawah dengan permukaan 

bebas tanpa canggaan. Davis & Homsy (1980) pula meneruskan kajian oleh Nield 

(1964) dengan memasukkan kesan percanggaan permukaan bebas. Kajian Davis 

& Homsy (1980) ini mengkhusus kepada kajian bagi permulaan olakan Benard-

Marangoni bagi had Cr —> 0 dengan mendapatkan penyelesaian bagi /?c, Mc dan 

ac sebagai siri asimptotik biasa dalam kuasa C r < 1 seperti berikut, 

H = Ro + R,Cr + 0(Cf^ 

Mc = Mo + M&r + OiC?), 

ac = ao + ttiCr + 0{Cl), 

dengan Cr, Rr, Mc dan ar masing-masing adalah nombor Crispation, noml>or 

Rayleigh kritikal, nombor Marangoni kritikal dan nombor gelombang kritikal. 

Ungkapan yang dipcrolchi oleh Davis & Homsy (1980) merupakan penyelesaian 

bagi masalah tersebut apabila Cr - 0, yang sebenarnya telah diperolehi oleh Nield 

(1964) sebelum ini. 

Pengiraan bagi ungkapan peringkat utama yang dilakukan oleh Davis & 
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Homsy (1980) adalah dalam kembangan R? untuk suatu julat nilai M bagi kes 

nombor Bond iaitu B0 = 0 dan B, = 0. Nilai-nilai ini kemudiannya disemak dan 

diperbetulkan oleh Wilson (1993) yang mana nilai pengiraan berangka bagi R\ 

oleh Wilson (1993) adalah fungsi bagi M bagi kes Ba = 0 dan B, = 0. 

Nombor Rayleigh R dan nombor Marangoni M bagi semua kajian terdahulu 

yang menghuraikan kes;m daya keapungan dim daya tegangan pennukaan diambil 

sebagai sahng tak bersandar. Walau bagaimanapun, dalam eksperimen fizikal 

yang biasa, parameter kawalan adalah perbezaan suhu yang merentasi lapisan 

yang wujud secara linear dalam kedua-dua R dan M. Oleh itu, kajian terkini 

lebih memfokus kepada kes pasangan lizikal yang berkaitan yang mana hubungan 

di antara R dan M adalah M = TR dengan T — 7/pogacP merupakan suatu 

pemalar. 

Seterusnya, Benguria & Depassier (1989) mengkaji permulaan olakan Benard-

Marangoni secara berangka dalam lapisan planar yang dipanaskan dari bawah bagi 

kes Cr = 00 (tercangga dengan kuat), Pr — 1, Bi — 0 dan Ba — GPrCr dengan G 

dan Pr masing-masing ialah nombor Galileo dan nombor Prandtl. Benguria dan 

Depassier (1989) merupakan pengkaji pertama yang menunjukkan olakan berayun 

boleh berlaku apabila T > 0 jika termokapilari adalah kuat dan j.>ermukaan bebas 

tercangga. Pada masa yang saina, Perez-Garcia & Carneiro (1991) turut memper-

timbangkan masalah olakan Benard-Marangoni secara berangka bagi kes PT = 1, 

Bo = 0.1 dan Bi = 0. Perez-Garcia & Carneiro (1991) ineniperoleh keadaan 

di mana persaingan diantara olakan mantap dan berayun, dan antara dua mod 

berayun boleh berlaku apabila T < 0. 

Dalam kajian-kajian terkini, kesan-kesan fizikal yang lain telah dimasukkan 

di dalam kajian tentang perimilaan ol;ik;m didiun lapis«m plana meng\ifuk. Selxv-

gai contoh, penjelasan tepat secara beranalisis bagi M untuk permulaan olakan 

mantap Marangoni dengan kelikatan suhu bersandar telah diperolehi oleh 

Kozhoukharova et al. (1995). Sement.ara itu, Selak k Lebon (1995) telah mengkaji 

permulaan olakan mantap Benard-Marangoni dengan kehadirau kelikatan yang 

berubah terhadap suhu. Berikutnya, Char & Chiang (1994) mengkaji kesan pen-
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janaan haba dalaman yang seragam pada permulaan olakan mantap Benard-

Marangoni. Terkini, Wilson (1997) telah memperolehi penjelasan yang tepat 

secara beranalisis untuk M bagi permulaan olakan mantap Marangoni dengan 

kehadiran pemanasan dalaman. Char & Chiang (1994) pula mendapati kesan 

menambahkan penjanaan haba dalaman adalah untuk mentakstabilkan lapisan. 

Antara kajian terkini berkenaan olakan Benard-Marangoni ialah oleh Hashim k 

Wilson (1999) yang buat pertama kalinya telah menghuraikan secara lengkap 

lengkung sut. kcstabilan bagi kedua-dua olakan mantap dan olakan berayun dengan 

menggunakan kaedah berangka dan beranalisis. 

Kajian berkenaan penebatan lapisan bendalir telah dilakukan oleh Goues-

bet et al. (1990). Beliau mengkaji mod tak stabil dan perubahan kest.abilan bagi 

ketakstabilan hasil dari tegangan permukaan dan keapungan pada suatu lapisan 

bendalir mengufuk untuk kes permukaan bebas bertebat dan untuk kes permukaan 

bebas berkonduksi. Kesan yang dapat dilihat, dalam kes penebatan ialah hilangnya 

garis-garis tak berkesinambungan pada graf mod tak stabil untuk nombor Rayleigh 

pada nombor gelombang kritikal, nc. Gouesbet et al. (1990) mendapati keapungan 

menghalang daripada berlakunya mod tak stabil, manakala permulaan bagi mod 

tak stabil akan membawa kepada pergerakan berayun. Clever & Busse (1995) pula 

mengkaji olakan mantap yang berputar dan ketakstabilan olakan dalam lapisan 

bendalir yang dipanaskan dari bawah untuk kes sempadan bawah yang tegar dan 

berkonduksi tinggi manakala permukaan atas adalah bebas dan hainpir bertebat. 

Clever k Busse (1995) mendapati terdapat, ketakstabilan baru iaitu ketakstabi-

lan varicose subharmonik yang dihadkan pada kawasan berputar yang stabil ter-

hadap nombor Rayleigh tinggi dalam kes nombor Prandtl sederhana. Clever k 

Busse (1995) berpendapat kombinasi sempadan bawah yang tegar dan bertebat, 

dan sempadan atas bebas tegangan atau tegar dan berkonduksi sempurna sepa-

tutnya menghasilkan keputusan yang sarna. Selain itu, Priede k Gunter (1997) 

mengkaji kesan penebatan sempadan bawah bagi kestabilan olakan termokapilari 

pada nombor Prandtl rendah. Beliau mendapati untuk kes batas bawah yang 

bertebat, nombor gelombang kritikal berskala ac ~ Pr1/2 yang membawa inaksud 
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kebanyakan gelombang tak stabil dipertimbangkan sebagai lebih panjang daripada 

kedalaman lapisan bendalir dan nombor gelombang kritikal bergantung pada nom-

bor Biot, ac ~ B\n. 

Kajian ini merupakan lanjutan daripada kajian yang dilakukan oleh Ben-

guria k Depassier (1989) dan Hashirn (1998). Bengmia k Depassier (1989) mengkaji 

olakan Benard-Marangoni pada bendalir inengufuk yang berkonduktor haba dan 

tegar atau bebas tegasan clibawahnya, manakala permukaan atas aclalah bebas 

bersentuh dengan udara. Kajian yang dilakukan oleh Benguria k Depassier (1989) 

adalah secara berangka bagi menunjukkan terdapat ketakstabilan berayun yang 

berlaku pada nilai nombor Rayleigh yang rendah daripada nombor Rayleigh kri-

tikal pada permulaan olakan mantap. Seinentara itu, Hashim (1998) mengkaji 

olakan Benard-Marangoni secara berangka dan beranalisis pada suatu lapisan 

bendalir yang berkonduktor haba dan tegar pada sempadan bawah, manakala 

sempadan atasnya bebas bersentuh dengan udara. Kajian Hashim (1998) menghu-

raikan SGc&ra. lengkap lengkung sut bagi kedua-dua permulaan olakan mantap dan 

berayun. Dalam kajian ini, kanii akan inenggunakan teori kestabilan linear klasik 

untuk mengkaji permulaan olakan mantap Benard-Marangoni pada suatu lapisan 

mengufuk bendalir yang bertebat dan tegar di bawahnya bagi kes R dan M yang 

saling bersandar secara linear. Kaedah secara beranalisis digunakan untuk men-

dapatkan nilai RQ dan RL serta penjelasannya imtuk lengkung sut mantap bagi 

permulaan olakan ini. 
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BAB II 

MODEL MASALAH KESTABILAN 

Bab ini memperihalkan satu model asas yang boleh digunakan untuk mengkaji per-

mulaan olakan Benard-Marangoni pada lapisan planar yang mengufuk bagi ben-

dalir yang bertebat di bawahnya untuk kes R dan M yang bersandar secara linear. 

Teori kestabilan linear klasik digunakan untuk mengkaji kestabilan bagi model 

yang dipcrtimbangkan. Sclain daripada itu, kacdah secara analisis digunakan un-

tuk mendapatkan huraian lengkap bagi lengkung sut untuk olakan mantap ini. 

2.1 Pemodelan masalah linear 

Pertimbangkan satu lapisan bendalir mengufuk yang tak terhingga panjang dengan 

ketebalan d yang bertebat di bawahnya dalam keadaan tanpa gangguan. Ambil x 

dan y sebagai koordinat, ruang dalam sat ah bagi sempadan bawah yang tegar dan 

z sebagai paksi menegak seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 2.1. Permukaan 

atas lapisan adalah bebas bersentuh dengan udara pada tekanan malar ptl dan 

suhu malar Too. Apabila berlaku pergerakan bendalir, permukaan bebas tadi akan 

tercangga dan kedudukan ini diwakili oleh hubungan z = d + S(:r, y, t) dengan 

8{x,y,t) adalah canggaan awal pada permukaan yang tidak diketahui terhadap 

ketebalan d. Permukaan tercangga ini tertakluk kepada tegangan permukaan r 
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RAJAH 2.1 Model fizikal. 

yang bersandar kepada suhu T, iaitu 

r = t o - 7 ( 7 - T o ) , (2.1) 

dengan r adalah tegangan pennukaan pada keadaan tanpa gangguan, i>emalar 

To adalah nilai r pada suhu rujukan To dan peinalar 7 .idal.ih kadar fMTuh.ilj;ui 

tegangan pennukaan terhadap suhu. 

Seinentara itu, ketumpatan bendalir, p, diberi oleh 

P o [ l - o ( T - T o ) ] . (2.2J 

yang po adalah nilai ketumpatan pada suhu rujukan T0 flan a > 0 adalah j>ekali 

bagi kembangan isipadu. Asas bagi penghampiran Boussinesq adalah semua sifat 

bendalir diandaikan malar keeuali ketumpatan bendalir yang bersandar secara 

linear kepada suhu. Pada keadaan rujukan, bendalir berada dalam k<vul;uui rrhat 

dan suhu yang disebarkan adalah melalui i>euel>at;ui. Taburan suhu Tr. dilx'ri oleh 

Tr T„ /j,, (2.3) 

dengan TH adalah suhu pada permukaan bawah yang panas, = AT/rf > 0 .ul.dah 

suatu pemalar dan AT — TH — Tc deng;ui Tc adalah suhu j>ada jxTinukiuui atas 

yang sejuk. 

PTTA
PERPUS

TAKAAN
 TUNKU

 TUN A
MINAH



2.2 Persamaan menakluk 
12 

Pertimbangkan satu lapisan bendalir yang mempunyai ketebalan d, clitebat dari 

bawah dalam keadaan sempadan bawah yang tegar. Manakala, sempadan atas 

bebas bersentuh dengan udara pada tekanan malar dan suhu malar. Maka, den-

gan menggimakan penghainpiran Boussinesq, kami akan mendapatkan persamaan 

menakluk bagi model ini. 

2.2.1 Persamaan keselanjaran 

Menurut Anderson (1995), persamaan keselanjaran diberi oleh 

^ + V - ( p u ) = 0 , 

dengan u = [tt(x,y, z,t.),v(x,y, z,t.),w(x,y, z,t)} adalah halaju bendalir. Oleh 

kerana perubahan p adalah sangat sedikit dan bendalir adalah mantap (tidak 

bersandar terhadap masa) maka dp/dt — 0, diperolehi 

V • u - 0. (2.4) 

2.2.2 Persamaan momentum 

Persamaan moment imi oleh Anderson (1995), adalah seperti berikut 

Du 
m = - Vp + pi'V u + pg, 

p ( - l - u • V ) u = — Vp + pi/V2u + pg. 

dengan v adalah kelikatan kineinatik bendalir. Oleh kerana V - u = 0 dari per-

samaan (2.4), maka 
p — = - V p + pz/V2 u + pg. (2.5) 

at 
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2.2.3 Persamaan tenaga 

Merujuk Anderson (1995), persamaan tenaga secara ringkasnya boleh ditulis seperti 

berikut, 
&T 
— + u VT = KV2T, (2.6) 

yang K adalah resapan terrna bendalir. Pada keadaan rehat dan tanpa gangguan, 

u — 0 dan Tr — T(z). Suhu T(z), mesti memenuhi persamaan (2.6), svipaya 

dan daripada persamaan ini, persamaan (2.3) akan diperolehi. Sejajar dengan itu, 

p{z) = po[l-a(T{z)-To)], (2.8) 

dan daripada persamaan (2.5), dengan g = (0,0, —#), diperolehi 

- ! M f ) - p ( 2 ) 9 = 0. (2.9) 
az 

2.3 Pelinearan masalah 

Andaikan sistem persamaan menakluk rnengalami gangguan kecil dengan mengam-

bil 

u - m, (2.10) 

p = p(z)+6p, (2.11) 

p = p(z) + Sp, (2.12) 

T = T(z)+0. (2.13) 

yang Sp, Sp dan 6 masing-masing ialah canggaan pcrmukaan bagi tckanan, cang-

gaan permukaan bagi ketumpatan bendaLir dan magnitud gangguan bagi suhu. 

Dalam bahagian seterusnya, kanii akan terbitkan persamaan linear bagi model 

olakan. 
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2.3.1 Persamaan momentum 

Penggantian persamaan (2.10) - (2.13) ke dalam persamaan (2.5), memberikan 

3\1] _ _ .y p — = -Vfc+pi/V'ux + tyg, 

dui V8p ~ Sp = £ + „ v 2 U l + —g, 
( H p p 

0Ul „-) 

Meuggunakan hasil darab pangkah, persamaan (2.14) menjadi 

— - i/V2 ) V A U! = -a (V0 ) A g. (2.15) \dt 

Seterusnya, dengan mengambil keikalan dan vektor identiti, persamaan (2.15) men-

jadi 

( - | - V2u, = a [(g • V ) W - gV20]. (2.16) 

Dengan mengambil komponen-z dan g = (0,0, — g), chperolehi 

{ § i ~ u V 2 ) V * w = ( 2 1 7 ) 

dengan V? = d2/dx2 + d2/dy2 dan V2 = V2 + d2/dz2. Persamaan (2.17) adalah 

persamaan momentum yang telah dilinearkan. 

2.3.2 Persamaan tenaga 

Penggantian gangguan (2.10) - (2.13) ke dalam persamaan (2.6) memberikan 

^ + u V0 = «V20. 
dt 
06 06 r-r2n 96 AT iQ 

dt+V)ldz = yang = = P 

= acV20. (2.18) 
at 

Persamaan (2.18) adalah persamaan tenaga yang telah dilinearkan. 
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2.4 Syarat-syarat sempadan 
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2.4.1 Pada z = 0 

Syarat-syarat sempadan pada permukaan bawah (z — 0) yang tegar adalah 

w = 0, (2.19) 

f f = 0, (2,20) 
£ = ° 

Persamaan (2.19) merupakan persamaan bagi syarat tak tergelincir, manakala per-

samaan (2.20) diperoleh dari persamaan keselanjaran. Persamaan (2.21) inemui-

jukkan penebatan sempurna pada permukaan bawah bendalir. 

2.4.2 Pada z = 1 

Syarat kinematik 

Bendalir yang dibincangkan dalam masalah ini dibatasi oleh pennukaan atas yang 

bcbas bcrscntuh dengan udara pada tckanan malar pa dan suhu malar T^, dan 

permukaan bawahnya adalah tegar. Oleh itu, syarat kinematik uut.uk permukaan 

atas adalah 

w = St + uSx + vSy, (2.22) 

dengan dS/dt = St, dS/dx = Sx dan dS/dy = Sy. Oleh kerana pemeneon-

gan adalah dalam arah z, maka dS/dx — 0 dan dS/dy — 0. Oleh itu, 

• = w ( 2 2 3 ) 

Syarat keselanjaran 

Syarat keselanjaran bagi tegasan normal adalah 

9 u 
P-Pa = -Jj- [uXSl +(Uy + UX)SXSy - (uz + WX)6X -t- VySl ~ (VX + Wy)Sy + W~ 
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dengan N = (1 + +<5J)1/2, n adalah kelikatan bendalir, r adalah daya tegangan 

bagi permukaan bebas dan sul>skrip-subskrip x, y dan z masing-inasing mewak-

ili terbitan terhaclap pembolehubah-pembolehubah x, y dan 2. Kajian kestabilan 

hnear bagi keadaan asas iaitu bendahr berada dalam keadaan rehat, u = 0, per-

mukaan bebas adalah mendatar, 5 = 0 dan suhu Tr tertabur seeara seragam. 

Persamaan tekanan hidrostatik diperolehi daripada persamaan (2.9) iaitu 

P(z) = Pa-fK>g 

dengan p = p(z) + Sp, maka 

p —Sp —pa — p0g 

P Pa ~ Sp pog 

, aAT l 

, aAT 
1 + - u z , aAT 
1 + -2T'. 

Z, 

z. (2.2.5) 

Persamaan tegangan permukaan yang asal adalah r = To — 7(T — To). Dengan 

mengambil To sebagai tegangan permukaan pada suhu Tr, persamaan r yang barn 

adalah 

= To-l(Tr + e-TH + fid), 

= To-i(TH-p(d + 6) + 0-T„ + pd), 

= To - 7 ( 0 - pS). (2.26) 

Dari persamaan (2.24) dan (2.25), diperolehi 

2fl 
Sp-pog 

aAT 
1 + ~2Tz z N uJi + (uy + ux)SxSy - (u, + wx)Sx + VyS. 

-(vx + Wy)Sy + W2 Ny/N + (2.27) 

Oleh kerana pemesongan adalah dalam arah .2, maka Sx = 0, Sy = 0, JV = 1 dan 

r = r0, maka persamaan (2.27) menjadi 

Sp — SpgS — 2SSpuwz + TqV\S — 0. 

Oleh kerana Sp = p dan Sp — p, maka 

P ~ PogS - 2Spovwz -I- ToV^S 

p — pogS — 2 fi6wz + T0V\S 

0, 

0. (2.28) 
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Syarat-syarat keselanjaran bagi tegasan rkih adalah 

~ [ - 2",8, (1 + .I;) + (tl" + ",)( - 8,,( 1 + .I;) + 8,,8~) + 2",,8,0; 

+(uz +wx)(l +t5~ -15;) -2t5xt5y(vz +Wy) +2Wzt5x] 

= [Tx - t5x t5y Ty + t5x T, J, (2.29) 

da.n 

Oleh kerana t5z = t5y = 0, maka persamaan (2.29) menjadi 

atall boleh ditlllis sebagai 

{t( U z + 11I:e) = -'Y( ex - /3t5x ) , 

pv(uz + 'WI") = -,W,. - !lt5x). 

Bezakan persalIlaall (2.33) terhadap y, diperolehi 

SeterlL'mya, oleh kerana bx = by =-:- 0, maka persamaan (2.30) menja.di 

atall boleh ditlllis sebagai 

Persamaan (2.36) dibezakan terhadap ;r, diperolehi 

Penolakcm persamaan (2.34) daripada persamaan (2.37) memberikan 

pll(VXZ - uyz ) 

a av au 
(Jv :") (fl - :"1 ) 

uZ u:I: lfY 

0, 

o. 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.3;:') 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 
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Seterusnya, persamaan (2.33) dan (2.36) masing-masing dibezakan terhadap x dan 

y sehingga diperolehi 

pv 
'd2 w + dxdz) r\ dx1 dxdz dx1 dx2 / ' 

pU {dy* + dydz) ~ 1\dy* Pdtf) ' 

(2.39) 

(2.40) 

Dengan menambahkan persamaan (2.39) dan (2.40), persamaan berikut chperolehi 

/v-72 <52 \ d /du 
cte2' dz^dx dy 

Daripada persamaan keselanjaran, diperolehi 

d2 

(2.41) 

V2 
dz2 

W = - #5). (2.42) 

Pada permukaan bebas, kit a andaikan suhu mcmatuhi hukum penyejukan Newton, 

<9/9 /i 
-{0-136), (2.43) 

dz x 

yang \ adalah konduktif terma bendalir dan h adalah pekah pemindahan haba 

antara permukaan bebas dan udara. 

Oleh itu, diperolehi persamaan-persamaan yang rlilinearkan untuk syarat sem-

padan iaitu 
dw dO n w = — = — = 0, dz dz 

(2.44) 

pada z = 0, dan 

w 
DS 

dt 

pv ( v 2 - j j^J w + 7V2 (0 - fiS) 

£ + ±(6-60) dz x 

0, 

0, 

0. 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

pada z — 1. 

Seterusnya, kita boleh menentukan pemesongan permukaan dari persamaan (2.28), 

p - pogS - = -T0V\S, 
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iaitu dengan mendarabkan -V? kepada persamaan tersebut, maka diperolehi 

V?p - pogVfr + = r0(Vl)% 
oz (2.48) 

dan dari persamaan momentum (2.5) iaitu 

dw 2 - V p = po— - povV w - pg, 

menjadi 

-ViP = po 

= Po 

/ <9 cK otou / < 
dx ' dyJ dt "{dx + dy )* w 

( a ? + 

M) 
-dz'^dt 

Dengan menggantikan persamaan (2.49) ke dalam (2.48), diperolehi 

(2.49) 

Po - ( I X t M s ) * -
PogV\6 + = r0(V\)2S. (2.50) 

2.5 Analisis pada mod normal 

Seterusnya, kita. akan menganalisis kuantiti usikan pada mod normal berikut 
/ \ w f W{z) N 

e = T(z) 

U J I / ) 
exp \i(kxx + kvy) + si], (2.51) 

yang kx dan ky masing-masing adalah nombor gelombang untuk usikan pada arah x 

dan y dengan k = kl + k2 dan s adalah parameter kestabilan. W, T dan / masing-

masing adalah amplitud bagi halaju dalam arah menegak, suhu dan pemesongan 

pada permukaan atas bendalir yang bebas. 

Kami memilih d, d?/n, n/d, AT dan a/d2 masiug-inasing sebagai unit-

unit tak berdimensi bagi jarak, masa (t), halaju (w), suhu (0) dan canggaan per-

mukaan (S) dan kita lakukan penyahdimensian persarriaan-persamaan menakluk 

dan syarat-syarat sempadan sehingga menghasilkan tujuh kumpulan tak berdi-

mensi seperti dalam Jadual 2.1. Nombor Rayleigh, R, mengukmr nisbah bagi 
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daya keapungan terhadap daya kelikatan, nombor Marangoni, M, mengukur nis-

bah daya termokapilari terhadap daya kelikatan, nombor Prandtl, Pr, mengukur 

nisbah antara skala masa kelikatan dan resapan terma, nombor Crispation, Cr, 

mengukur nisbah antara daya-daya kelikatan dan tegangan permukaan, nombor 

Biot, Bi, menggambarkan pemindahan haba pada permukaan l>endalir, nombor 

Bond, B0, menguknr nisbah daya graviti terhadap daya tegangan permukaan dan 

nombor Galileo, G, mengukur nisbah daya graviti terhadap daya kelikatan. Se-

mcntara itu, unit tak bcrdimensi bagi parameter nombor gclombang (k) adalah 

a/d. Bagi fungsi-fungsi yang bergantung kepada x, y dan t, kita dapati 

JADUAL 2.1 Kuantiti-kuantiti tak l>erdimensi. 

Nombor tak berdimensi Simbol Definisi 

R.ayleigh i? gotiP&T/vK 

Marangoni M idAT/fhiim 

Prandtl Pr V/K 

Crispation Cr poi/K/rod 

Biot B, Iid/x 

Bond B0 fh,g(P/r0 

Galileo G gd3/v2 

Maka, kami akan menggantikan persamaan (2.51) ke dalam persamaan menakluk 

flan syarat-syarat sempadan bagi menganalisis imsiir-iuisur berkenaan pada mod 

normal. 

2.5.1 Persamaan momentum 

Sekarang kami akan menyahdimensikan persamaan momentum 

d 
( | - V2)™ = -agV'iO, 
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Persamaan momentum digantikan dengan skala tak berdimensi 

d2 

K KS 
V 

+ i/(D2 - a2) (D2 - a2)W 

(D2 - a2)W 

(D2 - dl)^D2 - dl - j^jW - a'KT = 0. 

-ag(-k2)T(z)AT, 

ag(^)T(z)AT, 

(2.53) 

2.5.2 Persamaan tenaga 

Seterusnya penyahdimensian persamaan tenaga dengan menggantikan dengan unit-

unit tak berdimensi seperti berikut 

k (D2 a2" 

T(z)AT 

T(z)AT 
\~tf~d?) 

[s - (D2 - «2)] T(Z)AT 

[s-(D2 -a2)]T-W 

{D2 - a2 -s)T + W 

0w 

AT k 
d d 

AT k 
d d 

AT 

W, 

W, 

d2 

0, 

0. 

KW, 

(2.54) 

2.5.3 Syarat sempadan 

Pada s = 0, dalam mod normal, syarat sempadan bagi halaju adalah 

K 
w = 0, 

W = 0, 

W = 0, (2.55) 

syarat bagi suhu pula mejaxli 
m 
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DT{z)AT = 0, 

DT — 0, 

22 

(2.56) 

dan daripada persamaan (2.20) 

^ = 0 
dz 

±DW = 0, 

DW - 0. (2.57) 

Pada z — 1, dalam mod normal, syarat, kinematik monjadi 

OS 

^y-'sdf = 0, 

sf-W - 0. (2.58) 

syarat sempadan bagi suhu pula menjadi 

OT h 0,
 [T

 ~
 sp)' 

DT = -—(T-f), 
X 

DT = —Bj{T — / ) , 

DT + Bi(T-f) = 0. (2.59) 

dan daripada persamaan (2.46) 

a2 

( a2 D2\ a2 

D2 + a2)W = a 2 7 A T ( T - / ) . 
a 

(D2 -f a2)W -I- — / ) = 0. 

(Z>2 + a2)W + a2M(T — f) = 0. (2.60) 

7 ( ^ ) A T ( T - / ) . 
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Untuk menentukan pemesongan permukaan, daripada persamaan (2.50) 

A) 

Gantikan persamaan (2.61) dengan skala tak berdimensi, 

( 0 dw ~ dw \ n „ chv , _ 
+ u V & j + 2 p o i / V ? a J " ~ ^ ^ * = 

r< 
po I * ( d2 

^ (J-r - (D2 - 3a2)) DW + a\B0 + a 2 ) / = 0, 

Cr (J^ - (D2 - 3a2)) DW + a?(B0 + a 2 ) / = 0. (2.62) 

Daripada persamaan (2.62), persamaan untuk pemesongan permukaan diperoleh 

sebagai 

/ ^ 
Cr 

a2{B0 + a2) 
(D2-3a?-s/Pr)DW 

a2{PrG + o?/CT) 

( l 

(2.63) 
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BAB HI 

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN 

3.1 Penyelesaian masalah kestabilan 

Dalam bab ini, kami akan mcncari ungkapan bagi nombor Rayleigh pada per-

ingkat utaina, Ro dan pada peringkat pertama, R\ secara anaiisis berpandukan 

penyelesaian berasimptot untuk olakan Benard-Marangoni bagi kes Cr £ 0 dalam 

had nombor gelombang yang sangat kecil, a —• 0. Diketahui persamaan menakluk 

pada lengkung sut adalah seperti berikut 

s (3.1) 

(3.2) 

tertakluk kepada syarat sempadan 

W = 0, (3.3) 

DW = 0, (3.4) 

DT = 0, (3-5) 

pada batas bawah yang bertebat dan tegar z = 0, dan 

sf-W = 0, 

(D2+a2)W + a2M(T-f) = 0, 

DT + Bi(T-f) = 0, 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 
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