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ABSTRAK 

 

Fenomenon kesan gelinciran pada permukaan boleh berlaku pada permukaan 

bendalir-pepejal dan pada permukaan lapisan bendalir-bendalir, terutama bagi 

sesetengah bendalir berskala kecil dalam mikroaliran. Dalam kebanyakan kajian aliran 

lapisan sempadan yang telah dilakukan oleh para penyelidik, didapati kesan gelinciran 

adalah baik bagi meningkatkan kadar pemindahan haba pada permukaan yang 

diperlukan dalam suatu proses penyejukan. Bagi aliran tanpa gelinciran, ciri-ciri 

pemindahan haba bergantung pada masalah aliran yang dikaji. Dalam tesis ini, model 

matematik dibina untuk mengkaji ciri-ciri aliran dan pemindahan haba bagi lima 

masalah aliran lapisan sempadan yang dihadkan kepada aliran mantap dua matra 

dalam bendalir likat tak mampat. Masalah pertama dan kedua masing-masing 

mempertimbangkan aliran berdekatan titik genangan dan aliran hidromagnet, kedua-

duanya pada helaian tegak meregang. Masalah ketiga dan keempat 

mempertimbangkan syarat sempadan gelinciran, masing-masing bagi aliran terhadap 

titik genangan pada permukaan tegak dan aliran terhadap helaian telap mengecut. 

Sementara itu, masalah kelima melibatkan aliran pada permukaan meregang/mengecut 

di bawah aliran ricih luar dengan syarat sempadan permukaan olakan. Formulasi 

model matematik diperoleh dengan menurunkan persamaan pembezaan separa tak 

linear kepada persamaan pembezaan biasa menggunakan penjelmaan keserupaan. 

Analisis kepada sistem persamaan yang terhasil dimulakan dengan menyelesaikan 

masalah secara berangka menggunakan kaedah kotak Keller atau kaedah tembakan. 

Kaedah kotak Keller diatur cara menggunakan perisian MATLAB 7, manakala kaedah 

tembakan menggunakan atur cara “bina dalam” dalam perisian Maple 12. Seterusnya, 

nilai-nilai berangka bagi pekali geseran kulit dan nombor Nusselt setempat serta 

profil-profil halaju dan suhu diperoleh untuk pelbagai nilai parameter menakluk 

seperti parameter nisbah halaju, parameter keapungan, parameter magnet, parameter 

gelinciran halaju dan terma, nombor Prandtl, parameter olakan, parameter 

sedutan/semburan dan parameter regangan/kecutan. Keputusan berangka yang 

diperoleh dipersembahkan dalam bentuk jadual dan graf. Didapati gelinciran halaju 

mengurangkan pekali geseran kulit tetapi meningkatkan kadar pemindahan haba pada 

permukaan, manakala kesan gelinciran terma adalah sebaliknya. Suhu permukaan pula 

didapati bertambah dengan kehadiran medan magnet dan dengan syarat sempadan 

permukaan olakan. Selain itu, parameter-parameter menakluk yang lain turut 

mempengaruhi pekali geseran kulit dan nombor Nusselt setempat, di samping 

kewujudan penyelesaian dual atau unik, bagi masalah-masalah yang dikaji. 
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SEVERAL CONVECTION BOUNDARY LAYER FLOW PROBLEMS WITH 

SLIP AND WITHOUT SLIP EFFECTS ON THE SURFACE  

 

ABSTRACT 

 

The phenomenon of slip effects on a surface can occur at a fluid-solid interface and at 

a fluid-fluid interface, especially for some small-scale fluid in microflows. In many 

boundary layer flow studies that have been done by researchers, it is found that the 

slip effects are good to enhance the heat transfer rate at the surface that is needed in a 

cooling process. For flow without slip, the heat transfer characteristics depend on the 

flow problem being studied. In this thesis, a mathematical model is developed to study 

the characteristics of flow and heat transfer of five boundary layer flow problems that 

are limited to two-dimensional steady flow of incompressible viscous fluid. The first 

and second problems considered the flow near the stagnation point and the 

hydromagnetic flow, respectively, both on a vertical stretching sheet. The third and 

fourth problems considered the slip boundary conditions for the flow towards a 

stagnation point on a vertical surface and the flow on a permeable shrinking sheet, 

respectively. Meanwhile, the fifth problem is on the flow at the stretching/shrinking 

surface beneath an external shear flow with a convective surface boundary condition. 

The mathematical model formulation is obtained by reducing the non-linear partial 

differential equations to ordinary differential equations using a similarity 

transformation. Analysis of the resulting system of equations begins by solving the 

problem numerically using the Keller box method or shooting method. The Keller box 

method is programmed using MATLAB 7, while the shooting method uses the "build 

in" program in Maple 12 software. Then, the numerical values of the skin friction 

coefficient and the local Nusselt number as well as the velocity and temperature 

profiles are obtained for various values of the governing parameters such as velocity 

ratio parameter, buoyancy parameter, magnetic parameter, velocity slip and thermal 

slip parameters, Prandtl number, convective parameter, suction/injection parameter 

and stretching/shrinking parameter. The numerical results obtained are presented in 

tables and graphs. It is found that the velocity slip reduces the skin friction coefficient 

but increases the heat transfer rate at the surface, whereas the effect of thermal slip is 

vice versa. Moreover, the surface temperature is found to increases in the presence of 

magnetic field and the convective surface boundary condition. In addition, the other 

governing parameters are also influence the skin friction coefficient and the local 

Nusselt number, beside the existence of dual or unique solution, to the problems 

studied. 
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BAB I 

 

 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 PENGENALAN 

 

Kebanyakan aktiviti dalam bidang kejuruteraan melibatkan pengawalan terhadap 

tenaga yang dihasilkan oleh pembakaran bahan api atau nuklear, dan juga memastikan 

bahawa ia boleh diperoleh bila sahaja diperlukan. Dalam aktiviti ini, proses 

pemindahan haba sangat penting. Pemindahan haba merupakan proses pemindahan 

tenaga daripada suatu jasad ke jasad yang lain akibat daripada perubahan suhu yang 

wujud di antara kedua-dua jasad tersebut (Simonson 1991). Penjanaan kuasa daripada 

perubahan tenaga bahan kimia dan tindak balas nuklear melibatkan pemindahan 

tenaga haba yang besar. Selain itu, tindak balas kimia semasa proses pembakaran 

menghasilkan suhu yang tinggi yang boleh melebihi titik lebur bahan binaan 

peralatan. Oleh itu perlindungan yang secukupnya terhadap peralatan amat diperlukan 

dengan menggunakan kaedah pemindahan haba. Pengetahuan tentang pemindahan 

haba membolehkan suhu dikawal pada aras yang selamat. Selanjutnya, bagi suatu loji 

kuasa stim, pemindahan tenaga haba daripada gas panas yang dihasilkan oleh 

pembakaran bahan bakar kepada air di dalam tiub dandang merupakan suatu proses 

yang penting. Kadar pemindahan haba sebenar untuk menghasilkan kadar aliran stim 

diperlukan. Tetapi penentuan saiz dan keluasan permukaan tiub yang diperlukan tidak 

mungkin dilakukan tanpa pengetahuan dalam pemindahan haba dan sifat berkenaan 

bahan-bahan kejuruteraan yang digunakan (Simonson 1991). Walaupun pemindahan 

haba sangat berkait rapat dengan penggunaan dalam kejuruteraan mekanikal, namun 

begitu penggunaannya semakin meluas hingga ke bidang kejuruteraan elektrik, kimia, 

nuklear dan pelogaman.  
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Tiga mekanisme pemindahan haba ialah konduksi, olakan dan sinaran. 

Mekanisme ini boleh berlaku secara berasingan atau serentak. Pada asasnya, 

mekanisme pemindahan haba secara konduksi dan sinaran berlaku dalam pepejal dan 

bendalir (cecair dan gas). Pemindahan haba oleh konduksi dan juga sinaran daripada 

permukaan pepejal ke bendalir merupakan suatu proses pemindahan haba olakan. 

Kajian yang dibincangkan dalam tesis ini melibatkan proses pemindahan haba secara 

olakan sahaja. Dalam bab ini, proses pemindahan haba olakan, gelinciran pada 

permukaan dan bendalir likat, masing-masing diterangkan dalam seksyen 1.2-1.4. 

Manakala seksyen 1.5-1.8, masing-masing mengandungi penerangan berkenaan teori 

lapisan sempadan, jenis-jenis lapisan sempadan, pemisahan lapisan sempadan dan 

parameter-parameter tanpa matra yang digunakan dalam kajian. Sementara itu, 

permasalahan dan sumbangan kajian, objektif dan skop kajian serta rangka kajian, 

masing-masing dinyatakan dalam seksyen 1.9-1.11. 

 

1.2 PROSES PEMINDAHAN HABA OLAKAN 

 

Olakan adalah satu daripada tiga mekanisme pemindahan haba selain konduksi dan 

sinaran. Apabila wujud perbezaan suhu di antara dua kawasan, maka pemindahan 

haba berlaku dari kawasan yang bersuhu tinggi ke kawasan yang bersuhu rendah dan 

ia mengubah tenaga dalaman bagi sistem yang terlibat berpandukan Hukum 

Termodinamik Pertama (Wikipedia 2013). Pemindahan haba olakan merupakan 

proses yang melibatkan tenaga haba dipindahkan dari suatu permukaan jasad ke 

bendalir yang bergerak disebabkan oleh perbezaan suhu yang wujud antara permukaan 

dan bendalir tersebut. Olakan adalah lebih dominan dalam cecair dan gas. Semasa 

pemanasan, molekul-molekul dalam bendalir (cecair atau gas) akan bergerak dari 

kawasan yang kurang tumpat (panas) ke kawasan yang tumpat (sejuk) sehingga 

keseimbangan terma dicapai. Semakin cepat pergerakan bendalir, maka semakin besar 

pemindahan haba olakan berlaku. Pemindahan haba olakan berlaku secara meluas 

secara praktik. Sebagai contoh dalam proses penyejukan peralatan memotong semasa 

operasi pemesinan, pemanasan dan penyejukan bangunan, penjanaan dan 

pemeluwapan wap dalam loji janakuasa haba dan penyejukan komponen elektronik 

dalam komputer (Oosthuizen & Naylor 1999). 
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 Pemindahan haba olakan berlaku dalam dua bentuk berbeza iaitu olakan bebas 

dan olakan paksa (Arpaci et al. 2000). Dalam olakan bebas, pergerakan bendalir 

didorong oleh perbezaan ketumpatan akibat daripada perubahan suhu yang disebabkan 

oleh pemanasan atau penyejukan. Dengan kata lain, aliran bendalir didorong oleh 

daya keapungan yang mana bendalir berolak kerana terdapat kecerunan tekanan yang 

dikenakan pada keseluruhan bendalir yang berpunca terutamanya oleh daya graviti. 

Radiator panas yang digunakan untuk memanaskan bilik adalah satu daripada contoh 

peranti praktikal yang memindahkan haba secara olakan bebas. Sementara itu, dalam 

olakan paksa, bendalir dipaksa untuk mengalir ke atas permukaan oleh agen-agen luar 

seperti kipas, pam dan angin persekitaran, dengan tujuan untuk meningkatkan kadar 

perubahan haba. Alat pendingin hawa untuk menyejukan bilik, ketuhar olakan yang 

mempercepatkan masakan makanan dan pemanasan/penyejukan anggota badan oleh 

peredaran darah dalam badan merupakan contoh-contoh yang melibatkan olakan 

paksa.  

 

Gabungan kedua-dua olakan bebas dan paksa akan menghasilkan olakan 

campuran yang kesannya jelas apabila halaju aliran paksa adalah rendah sementara 

perbezaan ketumpatan/suhu adalah tinggi (Oosthuizen & Naylor 1999). Olakan ini 

boleh berlaku dalam beberapa situasi seperti dalam penyejukan alat elektronik dan 

dalam alat penukar haba. Aliran ditentukan secara serentak oleh kedua-dua sistem 

paksaan luar dan daya jisim dalaman oleh taburan ketumpatan yang tidak seragam 

bagi medium bendalir dalam medan graviti. Parameter daya keapungan 

( / Re )nGr   menjadi ukuran perbandingan kepada pengaruh olakan bebas dengan 

olakan paksa dalam aliran, dengan Gr , Re  dan ( 0)n   masing-masing adalah 

nombor Grashof, nombor Reynolds dan pemalar. Olakan paksa menjadi dominan 

apabila 0  , manakala olakan bebas adalah dominan apabila    (Pop & 

Ingham 2001). 
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1.3 GELINCIRAN PADA PERMUKAAN DAN APLIKASI 

 

Syarat sempadan pada permukaan bergantung pada sama ada bendalir adalah dalam 

bentuk cecair atau gas. Bagi aliran makro, dimensi sistem adalah besar, maka zarah-

zarah bagi kedua-dua cecair dan gas yang bersentuhan dengan suatu permukaan jasad 

mestilah dalam keadaan yang seimbang dengan zarah-zarah jasad tersebut (White 

2006). Secara amnya, syarat sempadan tak gelincir dikenakan pada permukaan pepejal 

dengan bendalir. Kebanyakan persamaan lapisan sempadan diterbitkan dengan 

mengambil kira andaian bahawa medan aliran mematuhi syarat tak gelincir pada 

permukaan, iaitu halaju bendalir ( , )u x y

 

pada permukaan  jasad  diandaikan  sama 

dengan  halaju  jasad seperti ditunjukkan dalam Rajah 1.1 (a). Walau bagaimanapun, 

pada keadaan tertentu, andaian syarat tak gelincir ini tidak boleh digunakan dan perlu 

digantikan dengan syarat sempadan separa gelinciran. Menurut Gad-el-Hak (1999),   

hal ini terjadi kerana apabila aliran melencong jauh daripada had keselanjaran, syarat 

sempadan tak gelincir gagal untuk memodelkan secara tepat interaksi permukaan 

antara bendalir dan sempadan permukaan jasad disebabkan oleh frekuensi 

perlanggaran antara molekul-molekul bendalir dan permukaan jasad tersebut adalah 

rendah. Oleh itu, model gelinciran telah dicadangkan untuk memperbaiki jangkaan 

fenomenon aliran tak-selanjar berdekatan sempadan permukaan, yang diandaikan 

masih dalam rangka aliran selanjar. Gelinciran permukaan boleh berlaku pada 

permukaan bendalir-pepejal, dan antara permukaan lapisan bendalir-bendalir. 

Sesetengah gabungan cecair/pepejal dikenal pasti akan mengalami gelinciran di 

bawah keadaan aliran mikro yang berskala kecil. Perkara ini dikatakan agak 

kontroversi dan telah dikaji semula oleh Gad-el-Hak (2001). Hasilnya, sesetengah 

cecair berskala kecil dalam aliran mikro didapati menunjukkan gelinciran manakala 

sesetengahnya tidak mempamerkan gelinciran. 

 

 Satu daripada cara untuk mencirikan gelinciran dalam cecair adalah panjang 

gelinciran l yang menghubungkan gelinciran halaju dengan kecerunan halaju setempat 

(atau kadar ricih) pada sempadan seperti berikut (Andersson 2002; White 2006): 
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 ( , )
u

u x y l
y





,                   (1.1) 

dengan u adalah komponen halaju, y mewakili koordinat yang serenjang dengan 

permukaan dan /u y   adalah kadar ricih pada sempadan seperti ditunjukkan dalam 

Rajah 1.1 (b). Syarat aliran dengan gelinciran ini diperkenalkan buat pertama kali oleh 

Navier hampir dua abad yang lalu (Labropulu & Li 2008). Panjang gelinciran 

bergantung pada cecair, bentuk geometri aliran dan kadar ricih (White 2006). Menurut 

Sajid et al. (2012), panjang gelinciran adalah malar apabila syarat sempadan 

gelinciran Navier digunakan. Tretheway dan Meinhart (2002) menguji air yang 

mengalir dalam saluran mikro dengan kelebaran 30 m, yang disaluti dengan  

octadecyltrichlorosilane hidrofobik (OTS). Mereka mengukur 1 ml   dan mendapati 

gelinciran halaju bersamaan dengan 10 peratus daripada halaju garis tengah. Choi et 

al. (2003)  pula  mengkaji hidrofilik dan hidrofobik yang bersalut dalam saluran mikro 

 

Rajah 1.1 Halaju bendalir pada permukaan jasad (a) tanpa gelinciran dan (b) dengan 

gelinciran pada sempadan 

 

dengan lebar 1-2 m, dan melaporkan 5 35nm,l     meningkat dengan kadar ricih. 

Menurut White (2006), belum ada lagi teori asas yang boleh meramalkan gelinciran 

bagi aliran cecair melalui permukaan pepejal. 
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 Dengan perkembangan pesat sains dan teknologi dalam bidang yang berkaitan 

dengan teknologi mikro dan nano, didapati terdapat banyak perbezaan yang ketara di 

antara aliran bendalir pada skala makro dengan aliran bendalir pada skala mikro/nano, 

maka berlaku fenomenon gelinciran permukaan. Kesan keadaan gelincir sangat 

penting bagi sesetengah bendalir yang mempamerkan gelinciran pada permukaan. 

Bendalir-bendalir tersebut penting dalam aplikasi teknologi seperti mengilap injap 

jantung tiruan dan rongga-rongga dalaman (Zhu et al. 2010). Terbaru, kesan gelinciran 

menerima banyak perhatian dalam sistem mikro-elektromekanikal (MEMS) dalam 

dinamik bendalir berskala mikro (Bhattacharyya et al. 2013). Disebabkan oleh 

dimensi berskala mikro, telatah aliran bendalir yang mempunyai kawasan gelinciran 

berbeza daripada telatah aliran yang biasa (Fang et al. 2009a). Pergerakan aliran 

dalam kawasan gelinciran masih memenuhi persamaan Navier-Stokes, tetapi dengan 

syarat sempadan yang melibatkan gelinciran halaju atau gelinciran terma. Aliran gas 

kurang tumpat dengan gelinciran sering berlaku dalam peranti berskala mikro dan 

situasi bertekanan rendah (Shidlovskiy 1967; Gal-el-Hak 1999). Aliran lapisan 

sempadan pada sempadan rata yang meregang disebabkan oleh separa gelinciran 

didapati berguna dalam masalah yang melibatkan regangan dan penyemperitan (Wang 

2002). Masalah aliran titik genangan dengan gelinciran pula boleh digunakan dalam 

beberapa aplikasi yang melibatkan jalur atau filamen nipis bagi suatu minyak ringan 

yang melekat pada suatu plat atau apabila plat tersebut disaluti dengan penyalut khas 

seperti lapisan mono tebal octadecyltrichlorosilane hidrofobik (Derek et al. 2002). 

Begitu juga, gelinciran permukaan boleh berlaku jika bendalir yang terlibat 

mengandungi penggantungan yang pekat (Soltani & Yilmazer 1998). Selain itu, 

peleburan polimer sering mempamerkan gelinciran permukaan makroskopik, yang 

kebiasaannya dikawal oleh hubungan tak linear antara gelinciran halaju dan daya 

cengkaman (Abbas et al. 2009). Bagi sesetengah permukaan bersalut seperti Teflon 

yang menolak perlekatan, syarat tak gelincir digantikan dengan syarat separa gelincir 

Navier yang gelinciran halaju berkadaran dengan tegasan ricih setempat 

(Mukhopadhyay 2012). Walau bagaimanapun, eksperimen mencadangkan bahawa 

gelinciran halaju turut bergantung pada tegasan normal. Kesan medan magnet dengan 

gelinciran diperhatikan dalam kajian aliran tak mantap bagi darah melalui medium 

berliang dalam arteri dengan mempertimbangkan darah sebagai bendalir tak mampat 

berkonduksi elektrik (Eldesoky 2012). Kajian ini berguna dalam menilai peranan 
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keliangan dan syarat gelinciran apabila suatu jasad tertakluk kepada pengimejan 

resonans magnetik (MRI). 

 

1.4 BENDALIR LIKAT DAN APLIKASI 

 

Secara ringkasnya, sebarang bahan yang boleh mengalir di bawah tekanan dikenali 

sebagai bendalir. Bendalir terdiri daripada cecair dan gas yang tidak berupaya 

mengekalkan sifat-sifat seperti yang ada pada suatu jasad pejal apabila dikenakan 

daya. Bendalir juga boleh ditakrifkan sebagai suatu bahan yang sentiasa berubah 

bentuk, struktur dan saiz di bawah tindakan daya ricih yang dikenakan apabila ia 

mengalir dan akan menyerupai bentuk tertentu suatu jasad pejal apabila ia bersentuhan 

dengan jasad tersebut. Secara umumnya, terdapat dua cara untuk mengelaskan 

bendalir. Pertama, dari segi kemampatan iaitu bendalir mampat atau bendalir tak 

mampat. Kedua, adalah dari segi kelikatan bendalir tersebut. Sifat bagi bendalir 

dikatakan mampat atau tak mampat bergantung pada telatah bendalir semasa 

dikenakan tekanan. Bendalir tak mampat merupakan bendalir yang isipadunya tidak 

akan terjejas oleh perubahan suhu dan tekanan yang berlaku pada bendalir tersebut. 

Namun begitu, tiada bendalir sebenar yang tak mampat sepenuhnya. Walau 

bagaimanapun, cecair dianggap sebagai bendalir tak mampat kerana ia mampu 

mengekalkan perubahan yang berlaku pada suhu dan tekanan berbanding dengan gas. 

Sementara itu, isi padu bagi bendalir mampat dikatakan berubah dengan perubahan 

suhu atau tekanan yang berlaku pada bendalir. Gas seperti udara boleh dikategorikan 

sebagai bendalir mampat atau bendalir tak mampat. Walau bagaimanapun, bagi tujuan 

kajian secara teori dan eksperimen, gas diandaikan tak mampat apabila ia bergerak 

pada kelajuan yang rendah. 

 

 Bendalir juga boleh diklasifikasikan berdasarkan perubahan kelikatan iaitu 

kesan yang terhasil pada bendalir apabila dikenakan tegasan ricih. Dua kelas bendalir 

yang utama ialah bendalir likat dan bendalir tak likat. Bendalir likat terdiri daripada 

bendalir Newtonan dan bendalir tak Newtonan. Sementara bendalir tak likat 

merupakan kelas bendalir unggul yang tegasan ricihnya adalah sifar (Hauke 2008). 

Namun demikian, bendalir dengan kelikatan sifar sebenarnya tidak wujud. Bendalir 
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Newtonan atau bendalir likat seperti air dan logam cecair merupakan bendalir yang 

memenuhi hukum Newton bagi kelikatan yang mana tegasan ricihnya berkadaran 

secara linear dengan kecerunan halaju iaitu 

 
u

y
 





,                   (1.2) 

dengan   adalah pekali kelikatan dinamik dan /u y   adalah kecerunan halaju 

(Holman 2010). Manakala bendalir yang tidak memenuhi persamaan (2.1) atau 

hubungan antara tegasan ricih dengan kecerunan halaju adalah secara tak linear, 

seperti polimer, sel darah dan cat dikenali sebagai bendalir tak Newtonan.  

 

Kajian mengenai bendalir likat sangat penting dalam bidang aerodinamik, 

hidrodinamik dan industri pelinciran. Kelikatan bagi suatu bendalir dapat menentukan 

sama ada bendalir tersebut sesuai untuk digunakan pada suhu tertentu bagi suatu 

pengoperasian yang dilakukan. Contohnya dalam penapisan hidrolik, bendalir yang 

terlibat mestilah sangat nipis supaya bendalir tersebut dapat mengalir dengan bebas 

dan cukup berat bagi mengelakkan kehausan dan kebocoran (Anon. 2012). Ketebalan 

bendalir hidrolik akan bertambah (tebal) apabila ia disejukkan dan berkurang (nipis) 

apabila ia dipanaskan. Oleh kerana sesetengah sistem hidrolik berfungsi di bawah 

suhu yang keterlaluan, maka kelikatan adalah suatu faktor yang sangat penting. 

Contohnya, semakin tinggi indeks kelikatan (kadar perubahan kelikatan dengan suhu), 

maka semakin stabil kelikatan suatu bendalir pada suhu yang berbeza-beza. Dalam 

industri pelinciran pula, kelikatan bagi bendalir pelincir amat penting untuk kegunaan 

dalam pelinciran enjin dan kompresor kenderaan. 

 

1.5 TEORI LAPISAN SEMPADAN 

 

Teori lapisan sempadan dibina untuk menganggarkan aliran bendalir dan pemindahan 

haba dalam suatu lapisan nipis bersebelahan dengan permukaan jasad. Ludwig Prandtl 

(1875-1953), seorang saintis Jerman merupakan perintis kepada teori tersebut yang 

diperkenalkan pada Ogos 1904. Matlamat utama Prandtl adalah untuk memisahkan 

aliran kepada dua bahagian. Bahagian pertama (bahagian yang besar) ialah bahagian 
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aliran bebas yang jauh dari permukaan jasad dan dinamakan sebagai aliran tak likat. 

Manakala bahagian kedua (bahagian yang lebih kecil) pula ialah suatu lapisan nipis 

dikenali sebagai lapisan sempadan yang bersentuhan dengan permukaan jasad tempat 

berlakunya kesan kelikatan (Acheson 1990). Pada bahagian kedua ini daya geseran 

perlu dipertimbangkan, manakala pada bahagian pertama iaitu di luar lapisan 

sempadan, daya geseran amat kecil dan boleh diabaikan (Schlichting 1979).  

 

 Daripada eksperimen-eksperimen yang dijalankan, Prandtl mendapati bahawa 

kecerunan halaju yang tinggi dan normal terhadap garis arus berlaku pada kawasan 

yang berhampiran dengan permukaan. Selain itu, beliau membuat kesimpulan bahawa 

analisis medan aliran adalah mencukupi dengan hanya mempertimbangkan pengaruh 

kelikatan terhadap lapisan sempadan, sementara aliran yang jauh dari lapisan 

sempadan dianggap sebagai bendalir tak likat. Seterusnya, Prandtl memudahkan 

persamaan-persamaan keabadian dan hasilnya beliau berjaya menerbitkan suatu 

persamaan lapisan sempadan (Eckert & Drake 1972). 

 

 Persamaan lapisan sempadan dapat diterbitkan dengan mengambil kira 

andaian-andaian berikut (Schlichting 1979; Anuar 2008): 

1. Semua kesan kelikatan medan aliran dibataskan kepada lapisan sempadan, 

bersebelahan dengan permukaan. Di sebelah luar lapisan sempadan, kesan 

kelikatan tidak penting, maka aliran boleh ditentukan oleh penyelesaian tak 

likat seperti aliran potensi atau persamaan Euler. 

2. Lapisan adalah nipis jika dibandingkan dengan panjang cirian jasad. Jika   

adalah ketebalan lapisan dan L adalah panjang cirian jasad, maka / 1L  . 

Juga ( )x O L  dan ( )y O  . 

3. Bendalir memenuhi syarat tak gelincir pada permukaan jasad dan keadaan 

aliran bebas di luar lapisan sempadan, iaitu 

 ( ,0) 0,  ( ,0) 0,u x v x   ( , ) ,  ( , ) 0,u x U v x      

dengan u dan v masing-masing adalah komponen halaju dalam arah x dan y, 

manakala U  adalah halaju aliran bebas. 
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4. Dalam lapisan sempadan, ( )u O U . 

 

Teori lapisan sempadan sering digunakan untuk menyelesaikan masalah aliran 

bendalir dan pemindahan haba (Bejan 2004). Ini kerana persamaan lapisan sempadan 

yang terhasil adalah dalam bentuk parabolik yang lebih mudah untuk diselesaikan 

berbanding dalam bentuk eliptik. Walau bagaimanapun, persamaan tersebut sah 

hingga ke titik pemisahan sahaja. Persamaan lapisan sempadan akan dibincangkan 

dengan lebih lanjut dalam Bab III. 

 

1.6 JENIS-JENIS LAPISAN SEMPADAN 

 

Lapisan sempadan terbahagi kepada dua, iaitu lapisan sempadan halaju dan lapisan 

sempadan terma (Özişik 1985). Bagi menerangkan konsep lapisan sempadan, 

pertimbangkan aliran pada plat rata seperti ditunjukkan dalam Rajah 1.2 dan 1.3. 

 

1.6.1 Lapisan Sempadan Halaju 

 

Halaju aliran diandaikan sifar apabila unsur-unsur bendalir bersentuhan dengan 

permukaan plat. Unsur-unsur bendalir ini kemudian bertindak melambatkan 

pergerakan unsur-unsur bendalir dalam lapisan bersebelahannya. Proses ini berterusan 

sehingga ke jarak hy   dari permukaan plat (lihat Rajah 1.2). Kesan ini boleh 

diabaikan apabila halaju unsur-unsur bendalir menghampiri halaju aliran bebas U . 

Pembantutan pergerakan bendalir dalam lapisan sempadan ini disebabkan oleh 

wujudnya tegasan ricih   yang bertindak selari dengan halaju bendalir pada 

permukaan plat. Kuantiti h  dinamakan ketebalan lapisan sempadan halaju yang 

biasanya ditakrifkan sebagai nilai y dengan 0.99u U . Profil halaju lapisan 

sempadan pula merujuk kepada gaya u berubah dengan y dalam lapisan sempadan 

(Incropera & DeWitt 2002; Long & Sayma 2009).  
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 Aliran bendalir dicirikan oleh dua rantau berbeza, iaitu lapisan nipis bendalir 

(lapisan sempadan) yang kecerunan halaju dan tegasan ricih adalah besar, dan rantau 

di luar lapisan sempadan yang kecerunan halaju dan tegasan ricih boleh diabaikan. 

Dengan pertambahan jarak dari hujung hadapan plat, kesan kelikatan berterusan 

hingga ke aliran bebas dan lapisan sempadan bertambah dengan pertambahan nilai x. 

Oleh kerana ia berkait rapat dengan halaju bendalir, maka lapisan sempadan tersebut 

dirujuk sebagai lapisan sempadan halaju. Ia terbentuk apabila terdapat aliran bendalir 

pada permukaan plat, dan sangat penting dalam masalah melibatkan olakan kerana 

hubungannya dengan tegasan ricih permukaan 
w  yang dapat menentukan kesan 

geseran pada permukaan. Bagi aliran luaran, ia menyediakan asas dalam menentukan 

pekali geseran kulit (Incropera & DeWitt 2002) 

 
2

,
/ 2

w
fC

U



 

                   (1.3) 

iaitu parameter tanpa matra yang menentukan daya geseran permukaan. Dengan 

mempertimbangkan bendalir Newtonan, tegasan ricih permukaan boleh dinilai 

daripada kecerunan halaju pada permukaan iaitu 

 
0

w

y

u

y
 







                   (1.4) 

dengan   adalah ciri bendalir dikenali sebagai kelikatan dinamik (Incropera & Dewitt 

2002). 

 

 

Rajah 1.2 Lapisan sempadan halaju di atas plat rata 
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1.6.2 Lapisan Sempadan Terma 

 

Lapisan sempadan terma terbentuk apabila suhu aliran bebas bendalir berbeza dengan 

suhu pada permukaan plat. Pertimbangkan aliran terhadap plat rata isoterma seperti 

ditunjukkan dalam Rajah 1.3. Pada hujung hadapan plat, profil suhu adalah seragam, 

dengan T T . Walau bagaimanapun, unsur-unsur bendalir yang bersentuhan dengan 

permukaan plat mencapai keseimbangan terma dengan plat dan berlaku pemindahan 

haba di antara kedua-duanya, lalu menghasilkan kecerunan suhu dalam bendalir 

tersebut. Kawasan dalam bendalir yang mengandungi kecerunan suhu ini dinamakan 

lapisan sempadan terma, dan ketebalannya t  ditakrifkan sebagai nilai y yang mana 

nisbah ( ) / ( ) 0.99w wT T T T   (Incropera & DeWitt 2002) . Pertambahan jarak dari 

hujung hadapan plat telah menyebabkan kesan pemindahan haba semakin ketara 

hingga ke aliran bebas dan lapisan sempadan terma bertambah dengan pertambahan 

nilai x. 

 

 

Rajah 1.3 Lapisan sempadan terma di atas plat rata isoterma 

 

 Pada sebarang jarak x dari hujung hadapan plat, fluks haba setempat boleh 

diperoleh dengan menggunakan hukum Fourier bagi bendalir pada 0y  , iaitu 

 
0

,w

y

T
q k

y



 


                  (1.5) 
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dengan k adalah kekonduksian terma. Ungkapan ini sesuai kerana tiada pergerakan 

bendalir dan pemindahan tenaga yang berlaku di permukaan plat, yang ada hanyalah 

konduksi. Oleh itu, keadaan dalam lapisan sempadan terma yang mempengaruhi 

kecerunan suhu permukaan 
0

/
y

T y


   menentukan kadar pemindahan haba 

merentasi lapisan sempadan. 

 

1.7 PEMISAHAN LAPISAN SEMPADAN 

 

Kajian pemisahan aliran daripada permukaan jasad dan penentuan perubahan secara 

global dalam medan aliran akibat daripada pemisahan adalah masalah yang paling 

asas dan sukar dalam dinamik bendalir. Memang telah diketahui bahawa kebanyakan 

aliran dalam bentuk cecair atau gas yang diperhatikan pada alam semulajadi dan yang 

ditemui dalam aplikasi kejuruteraan melibatkan pemisahan. Pemisahan lapisan 

sempadan yang diterangkan dalam tesis ini adalah perubahan lapisan sempadan 

lamina kepada lapisan sempadan gelora (Clancy 1993). Peralihan daripada keadaan 

lamina kepada gelora bergantung pada beberapa faktor, seperti aliran nombor 

Reynolds, kekasaran permukaan jasad, kecerunan tekanan dan kegeloraan dalam 

aliran bebas itu sendiri (Long 1999). Jika nombor Reynolds adalah kecil, aliran likat 

dalam lapisan sempadan bersifat lamina dan berubah secara seragam apabila bergerak 

menjauhi permukaan. Manakala nombor Reynolds yang besar menyebabkan aliran 

likat dalam lapisan sempadan bergelora dengan kehadiran aliran pusaran tak mantap 

(berubah dengan masa) (Özişik 1977).  

 

 Aliran lapisan sempadan lamina mempunyai garis arus yang licin dan gerakan 

bertertib, sementara aliran lapisan sempadan gelora mempunyai halaju yang berubah-

ubah dengan gerakan tak bertertib. Sebenarnya peralihan aliran lamina kepada aliran 

gelora tidak berlaku secara tiba-tiba tetapi wujud suatu rantau yang alirannya berubah-

ubah antara aliran lamina dan aliran gelora yang dinamakan rantau peralihan sebelum 

aliran gelora terbentuk sepenuhnya (Çengel 2003). Titik peralihan antara aliran 

lapisan sempadan lamina dengan aliran lapisan sempadan gelora dinamakan titik 

pemisahan lapisan sempadan. Pemisahan lapisan sempadan berlaku apabila lapisan 
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sempadan tidak lagi melekat pada permukaan jasad. Walau bagaimanapun, kriterium 

sebenar bagi pemisahan ini berlaku tidak diketahui. Apa yang boleh dibuat adalah 

menghitung penyelesaian persamaan-persamaan lapisan sempadan sehingga ke titik 

singular iaitu pada titik pemisahan lapisan sempadan berlaku. Penyelesaian tidak lagi 

wujud apabila nilai yang digunakan melebihi titik singular ini (Sears & Telionis 1975; 

Nor Azizah 2012). 

 

 Pembentukan aliran dalam lapisan sempadan bergantung pada taburan tekanan 

di sepanjang permukaan jasad. Jika kecerunan tekanan berkurang dalam arah aliran 

( / 0)dp dx  , maka lapisan sempadan kekal melekat pada permukaan jasad. 

Sebaliknya, dengan kecerunan tekanan menentang ( / 0)dp dx  , iaitu apabila tekanan 

mula meningkat dalam arah aliran, lapisan sempadan cenderung untuk terpisah 

daripada permukaan jasad. Sebab berlakunya pemisahan ini diterangkan oleh Prandtl 

seperti berikut: Oleh kerana halaju dalam lapisan sempadan menurun ke arah 

permukaan jasad, tenaga kinetik bagi unsur-unsur bendalir dalam lapisan sempadan 

berkurangan jika dibandingkan dengan yang berada di luar lapisan tersebut. Semakin 

dekat unsur-unsur bendalir dengan permukaan jasad, semakin kecil tenaga kinetik 

yang ada. Ini bermakna, apabila tekanan di lapisan luar bertambah, unsur-unsur 

bendalir dalam lapisan sempadan mungkin tidak dapat mengatasinya, sehinggakan 

pertambahan kecil dalam tekanan boleh mengakibatkan unsur-unsur bendalir 

berdekatan dengan permukaan jasad berhenti dan berpatah semula ke belakang untuk 

membentuk rantau aliran putaran yang merupakan satu ciri bagi pemisahan 

(Schlichting 1979). 

 

Rajah 1.4 Pemisahan lapisan sempadan 
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 Takrifan klasik menyatakan bahawa pemisahan lapisan sempadan berlaku pada 

titik yang tegasan ricih permukaan adalah sifar ( / 0  pada  0)u y y    . Selepas titik 

ini, wujud aliran ke belakang yang menandakan pemisahan telah berlaku dan pada 

ketika ini penghampiran lapisan sempadan tidak lagi boleh digunakan (Anuar 2008). 

Namun begitu, Rott (1956) mendapati nilai sifar bagi tegasan ricih permukaan dan 

aliran ke belakang berdekatan jasad secara amnya tidak menandakan pemisahan. 

Pemisahan juga berkemungkinan berlaku selepas aliran berpatah balik ke belakang 

iaitu pada tegasan ricih permukaan bukan sifar seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 

1.4. Penemuan ini disahkan dengan kajian-kajian yang dilakukan oleh Schneider 

(1979), Wilks dan Bramley (1981), Schneider dan Wasel (1985), Merrill et al. (2006) 

dan ramai lagi. 

 

1.8 PARAMETER-PARAMETER TANPA MATRA 

 

Parameter tanpa matra adalah parameter yang nilainya tiada unit. Ia digunakan untuk 

menggambarkan pemindahan haba secara olakan. Oleh kerana ia tidak memerlukan 

penukaran unit, maka proses mendapatkan penyelesaian lebih mudah dilakukan, cepat 

dan lebih efisien. Parameter-parameter tanpa matra yang digunakan dalam kajian ini 

adalah nombor Prandtl, nombor Nusselt, nombor Reynolds dan nombor Grashof. 

 

1.8.1 Nombor Prandtl, Pr 

 

Nombor Prandtl adalah nisbah antara resapan momentum dengan resapan terma yang 

boleh ditakrifkan seperti berikut:  

 
resapan momentum

Pr ,
/ resapan terma

p

p

c

k k c

  

 
     

dengan ,  ,  ,  ,  pc k    dan   masing-masing adalah kelikatan dinamik, haba tentu, 

kekonduksian terma, ketumpatan bendalir, kelikatan kinematik dan pekali resapan 

terma. Nombor tanpa matra ini menjadi pengukur ketebalan relatif bagi lapisan 

sempadan halaju dan lapisan sempadan terma. Resapan terma berlaku dengan cepat 
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dalam logam cecair (Pr 1)  tetapi ia berlaku sangat perlahan dalam minyak (Pr 1) , 

berbanding dengan resapan momentum. Oleh itu, lapisan sempadan terma adalah lebih 

tebal bagi logam cecair dan lebih nipis bagi minyak jika dibandingkan secara relatif 

dengan lapisan sempadan halaju. Apabila Pr 1  (gas), pemindahan momentum dan 

tenaga melalui proses resapan adalah setanding. Sementara itu, nombor Prandtl yang 

bernilai besar menunjukkan bahawa aliran haba secara olakan adalah lebih efektif 

berbanding secara konduksi tulen, manakala perihal yang sebaliknya berlaku apabila 

nilai Pr adalah kecil. Nilai Pr yang besar juga menggambarkan bahawa bendalir 

tersebut adalah likat dan sebaliknya (Sherman 1990). 

 

1.8.2 Nombor Nusselt, Nu 

 

Nombor Nusselt ditakrifkan sebagai 

 
pekali pemindahan haba olakan

,
/ pekali pemindahan haba konduksi

hL h T
Nu

k k T L


  


 

dengan ,  ,  h k L  dan T  masing-masing adalah pekali pemindahan haba, 

kekonduksian terma, panjang cirian dan perbezaan suhu rujukan di antara permukaan 

jasad dengan suhu bendalir. Oleh itu, nombor tanpa matra ini mewakili peningkatan 

pemindahan haba melalui lapisan bendalir sebagai hasil daripada hubungan relatif 

antara olakan kepada konduksi di sepanjang lapisan bendalir tersebut. Semakin besar 

nilai nombor Nusselt, semakin efektif pemindahan haba secara olakan. Nilai 1Nu   

bagi lapisan bendalir pula membawa maksud bahawa haba dipindahkan merentasi 

lapisan secara konduksi tulen (Çengel 2003).  

 

1.8.3 Nombor Reynolds, Re 

 

Nombor Reynolds diberi oleh 

 
2

2

daya inersia
Re ,

/ daya kelikatan

U L U L

U L 
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dengan ,  U L  dan   masing-masing adalah halaju aliran bebas, panjang cirian jasad 

dan kelikatan kinematik. Nombor tanpa matra ini digunakan sebagai kriterium yang 

menentukan perubahan aliran bendalir daripada mantap (aliran lamina) atau tak 

mantap (aliran gelora). Bagi nombor Reynolds besar, daya inersia adalah dominan, 

sementara daya kelikatan adalah dominan bagi nombor Reynolds kecil. Biasanya, 

apabila nombor Reynolds kurang daripada 32 10 , aliran dalam suatu paip adalah 

aliran lamina, manakala nombor Reynolds yang lebih besar daripada nilai tersebut 

menunjukkan aliran adalah gelora. Peralihan daripada aliran lamina kepada aliran 

gelora sebenarnya tidak berlaku pada nilai tertentu Re, tetapi dalam julat nilai 

3 310  hingga 2 10  dan dilanjutkan ke 3 33 10  hingga 5 10  . Nombor Reynolds yang 

mana aliran bertukar kepada gelora dinamakan sebagai nombor Reynolds kritikal. 

Nilai kritikal ini berbeza untuk geometri yang berlainan. Bagi aliran terhadap plat rata, 

nombor Reynolds kritikal yang diterima umum adalah 5Re 5 10c   , bergantung pada 

peringkat kegeloraan dalam aliran bebas (Çengel 2003). 

 

1.8.4 Nombor Grashof, Gr 

 

Aliran dalam olakan bebas dikawal oleh nombor Grashof yang mewakili nisbah daya 

keapungan terhadap daya kelikatan yang bertindak ke atas bendalir. Nombor tanpa 

matra ini ditakrifkan sebagai 

 
3 3

2 2

( ) daya keapungan
,

daya kelikatan

wg T T L g TL
Gr

 

 
 

    

dengan ,  ,  ,  ,  wg L T T   dan   masing-masing adalah pecutan graviti, panjang 

permukaan jasad, kelikatan kinematik bendalir, suhu permukaan jasad, suhu bendalir 

pada jarak jauh dari permukaan jasad dan pekali kembangan terma. Seperti nombor 

Reynolds yang berperanan dalam olakan paksa, nombor Grashof merupakan kriterium 

utama yang menentukan aliran bendalir adalah lamina atau gelora dalam olakan bebas. 

Menurut Çengel (2003), bagi plat yang menegak, nombor Grashof kritikal adalah 

lebih kurang 910 . Oleh itu, aliran pada plat tersebut bertukar menjadi gelora pada 

910cGr   . 
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1.9 PERMASALAHAN DAN SUMBANGAN KAJIAN 

 

Dalam mengkaji suatu aliran lapisan sempadan, banyak faktor yang perlu 

dipertimbangkan. Pertama adalah keadaan permukaan jasad sama ada 

meregang/mengecut, tegak/mengufuk, pegun/bergerak, condong, telap dan 

sebagainya. Kedua, jenis bendalir yang terlibat iaitu bendalir Newtonan atau bendalir 

bukan Newtonan. Ketiga adalah bentuk aliran sama ada aliran mantap atau tak 

mantap, dua matra atau tiga matra, atau aliran pada titik genangan. Selain itu, syarat-

syarat sempadan yang dikenakan, ciri-ciri halaju dan suhu pada permukaan jasad, 

aspek fizikal lain seperti kesan medan magnet, sinaran atau sedutan/semburan dan 

sebagainya, turut diambil kira. Oleh itu, walaupun banyak kajian telah dilakukan 

terhadap aliran olakan dan pemindahan haba pada bendalir likat, sebenarnya masih 

banyak lagi penyelidikan yang boleh dilakukan, supaya hasil kajian dapat digunakan 

sebagai perbandingan, penambahbaikan, suatu ilmu baru atau boleh diaplikasikan 

dalam bidang sains dan teknologi serta kejuruteraan. Justeru itu, beberapa 

permasalahan kajian telah dikenal pasti, di antaranya adalah seperti berikut: 

1. Bagaimana model matematik bagi masalah yang dikaji diperoleh dan apakah 

kaedah yang digunakan untuk menyelesaikannya? 

2. Bagaimana keadaan fizikal permukaan bagi aliran olakan dalam bendalir likat 

mempengaruhi ciri-ciri aliran dan pemindahan haba? 

3. Apakah kesan gelinciran dan tanpa gelinciran terhadap ciri-ciri aliran dan 

pemindahan haba? 

4. Apakah kesan parameter-parameter menakluk ke atas pekali geseran kulit 

(tegasan ricih pada permukaan), nombor Nusselt setempat (kadar pemindahan 

haba pada permukaan) dan profil-profil halaju dan suhu? 

 

Sumbangan utama kajian dalam tesis ini adalah kesan gelinciran terhadap 

geseran permukaan dan kadar pemindahan haba pada permukaan yang boleh dijadikan 

rujukan dan digunakan bagi masalah atau aplikasi yang melibatkan proses penyejukan 

terutama dalam aliran mikro. Gelinciran dapat mempercepatkan haba dipindahkan 
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daripada permukaan dan mengurangkan geseran antara bendalir dengan permukaan. 

Oleh itu, ia membantu dalam proses penyejukan suatu bahan. Kesan lain gelinciran 

ialah ia dapat menipiskan lapisan sempadan yang bertindak menstabilkan profil 

halaju, maka bendalir dapat mengalir dengan bebas. 

 

1.10 OBJEKTIF DAN SKOP KAJIAN 

 

Objektif kajian ini adalah mengkaji ciri-ciri aliran dan pemindahan haba dengan 

membina model matematik, melakukan formulasi dan analisis terhadap model 

matematik tersebut dan membina atur cara komputer berdasarkan kaedah berangka 

bagi lima masalah berikut: 

1. Aliran lapisan sempadan olakan campuran terhadap titik genangan pada 

helaian tegak meregang dengan fluks haba permukaan ditetapkan. 

2. Aliran lapisan sempadan olakan campuran hidromagnet berdekatan permukaan 

tegak meregang dengan fluks haba permukaan ditetapkan. 

3. Aliran lapisan sempadan olakan campuran berdekatan titik genangan pada 

permukaan tegak dengan gelinciran dan suhu permukaan ditetapkan. 

4. Aliran lapisan sempadan olakan paksa terhadap helaian telap mengecut dengan 

gelinciran dan suhu permukaan ditetapkan. 

5. Aliran lapisan sempadan olakan paksa dan pemindahan haba pada permukaan 

meregang/mengecut di bawah aliran ricih luar seragam dengan syarat 

sempadan permukaan olakan. 

 

 Skop kajian ini terhad kepada masalah aliran lapisan sempadan olakan mantap 

berlamina, dua matra terhadap permukaan tegak meregang, helaian telap mengecut 

dan permukaan meregang/mengecut dengan mempertimbangkan syarat sempadan 

gelinciran, syarat sempadan permukaan olakan, suhu permukaan ditetapkan atau fluks 

haba permukaan ditetapkan, dalam bendalir likat yang tak mampat. Penjelmaan 

keserupaan digunakan bagi menjelmakan persamaan-persamaan menakluk untuk 
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kelima-lima masalah kepada persamaan pembezaan biasa, sebelum diselesaikan 

secara berangka menggunakan kaedah kotak Keller atau kaedah tembakan. 

 

1.11 RANGKA KAJIAN 

 

Tesis ini terbahagi kepada sembilan bab. Bab I mengandungi pengenalan, diikuti oleh 

huraian kepada proses pemindahan haba olakan, gelinciran pada permukaan dan 

aplikasi, penerangan ringkas mengenai bendalir likat dan aplikasi, teori lapisan 

sempadan, jenis-jenis lapisan sempadan, pemisahan lapisan sempadan dan parameter-

parameter tanpa matra yang digunakan dalam kajian. Turut dimuatkan adalah 

permasalahn dan sumbangan kajian, objektif dan skop kajian serta rangka kajian. 

Ulasan kepustakaan bagi aliran olakan berdekatan titik genangan, olakan campuran 

terhadap plat tegak, aliran olakan pada plat yang meregang/mengecut, aliran dengan 

kesan gelinciran pada permukaan dan aliran magnetohidrodinamik, dinyatakan dalam 

Bab II.  

 

 Dalam Bab III, dibincangkan formulasi model matematik untuk menyelesaikan 

masalah terutama dalam Bab IV, bermula dengan persamaan-persamaan menakluk 

yang terlibat bagi aliran, penggunaan penghampiran lapisan sempadan, penghampiran 

Boussinesq, dan kemudian mendapatkan persamaan pembezaan biasa yang lebih 

mudah untuk diselesaikan dengan menggunakan penjelmaan keserupaan. Perincian 

penjelmaan keserupaan bagi masalah aliran likat yang dikaji diberikan dalam 

Lampiran A. Seterusnya, kaedah berangka yang digunakan iaitu kaedah kotak Keller 

dihuraikan secara terperinci dalam seksyen 3.3. Senarai simbol yang digunakan dalam 

atur cara MATLAB 7 pula dinyatakan dalam Lampiran B, manakala Lampiran C dan 

D masing-masing mengandungi atur cara komputer menggunakan perisian MATLAB 

7 bagi mengatur cara kaedah kotak Keller dalam Bab IV dan V. Sementara itu, 

Lampiran E mengandungi atur cara komputer bagi kaedah tembakan menggunakan 

perisian Maple 12 untuk Bab VI.  
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 Dalam Bab IV dan V, dibincangkan masalah aliran tanpa gelinciran pada 

permukaan yang melibatkan olakan campuran. Aliran tanpa gelinciran pada 

permukaan turut dibincangkan dalam Bab VIII tetapi bagi olakan paksa. Sementara 

dalam Bab VI dan VII, dibincangkan masalah aliran lapisan sempadan dengan 

gelinciran masing-masing bagi olakan campuran dan olakan paksa. Kedua-dua kaedah 

berangka iaitu kaedah kotak Keller dan kaedah tembakan boleh digunakan untuk 

menyelesaikan masalah dalam Bab IV dan V. Manakala bagi parameter dan syarat 

sempadan tertentu dalam masalah Bab VI hingga VIII hanya boleh diselesaikan 

menggunakan kaedah tembakan. Permasalahan dimulakan dengan sorotan kajian yang 

lebih khusus bagi aliran lapisan sempadan yang dikaji. Diikuti formulasi dan 

penyelesaian masalah, kaedah berangka yang digunakan, analisis daripada keputusan 

yang diperoleh dan terakhir adalah kesimpulan. Hasil penyelesaian dipersembahkan 

dalam bentuk graf bagi dua kuantiti fizikal iaitu pekali geseran kulit dan nombor 

Nusselt setempat, serta profil-profil halaju dan suhu. Selain itu, bagi mengesahkan 

keputusan yang diperoleh, perbandingan keputusan berangka kajian ini dengan hasil 

kajian terdahulu dipaparkan dalam bentuk jadual. Penyelesaian dual atau unik wujud 

bagi masalah-masalah yang dikaji. 

 

 Dalam Bab IV, aliran olakan campuran berdekatan titik genangan pada helaian 

tegak meregang dengan fluks haba permukaan ditetapkan dibincangkan. Kesan 

parameter-parameter menakluk seperti parameter nisbah halaju, parameter eksponen 

halaju, parameter keapungan dan nombor Prandtl terhadap halaju dan suhu bendalir, 

pekali geseran kulit dan nombor Nusselt setempat dihuraikan berpandukan graf-graf 

keputusan berangka yang diperoleh. Masalah aliran hidromagnet terhadap permukaan 

tegak meregang dengan fluks haba permukaan ditetapkan dibincangkan dalam Bab V. 

Selain daripada parameter eksponen halaju dan suhu, parameter keapungan dan 

nombor Prandtl, parameter magnet turut mempengaruhi aliran yang dikaji dalam bab 

ini. Kedua-dua masalah dalam Bab IV dan V diselesaikan menggunakan kaedah kotak 

Keller. 

 

 Seterusnya, dalam Bab VI dan VII dipertimbangkan suhu permukaan 

ditetapkan dengan kesan gelinciran masing-masing bagi aliran lapisan sempadan 
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berdekatan titik genangan pada permukaan tegak dan terhadap helaian telap yang 

mengecut. Dalam Bab VIII pula dibincangkan masalah aliran lapisan sempadan pada 

permukaan meregang/mengecut di bawah aliran ricih luar yang seragam dengan syarat 

sempadan permukaan olakan. Kesan parameter gelinciran, parameter 

sedutan/semburan, parameter olakan dan parameter regangan/kecutan serta nombor 

Prandtl terhadap kuantiti-kuantiti fizikal yang dinyatakan sebelum ini diberi dalam 

seksyen Keputusan dan Perbincangan. Masalah dalam Bab VI hingga VIII ini 

diselesaikan menggunakan kaedah tembakan. Didapati semua masalah yang dikaji 

menghasilkan penyelesaian dual dan unik, kecuali masalah dalam Bab V yang hanya 

memberikan penyelesaian unik. Akhir sekali, kesimpulan bagi semua hasil kajian dan 

kajian lanjutan yang boleh dilakukan dinyatakan dalam Bab IX. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

BAB II 

 

 

ULASAN KEPUSTAKAAN 

 

 

2.1 PENGENALAN 

 

Bab ini mengandungi ulasan kepustakaan iaitu perbincangan mengenai kajian yang 

telah dilakukan oleh penyelidik-penyelidik terdahulu terhadap aliran lapisan sempadan 

yang berkaitan dengan masalah-masalah yang dikaji. Ulasan kepustakaan bagi aliran 

olakan berdekatan titik genangan dan aliran olakan campuran terhadap plat tegak 

masing-masing dibincangkan dalam seksyen 2.2 dan 2.3. Kajian mengenai aliran 

olakan terhadap plat meregang/mengecut dan aliran dengan kesan gelinciran pada 

permukaan masing-masing dibincangkan dalam seksyen 2.4 dan 2.5. Manakala, 

ulasan kepustakaan bagi aliran magnetohidrodinamik dinyatakan dalam seksyen 2.6.  

 

2.2 ALIRAN OLAKAN BERDEKATAN TITIK GENANGAN 

 

Titik genangan adalah titik dalam medan aliran bagi suatu jasad yang mana zarah 

bendalir mempunyai halaju sifar terhadap jasad. Aliran berdekatan titik genangan 

mempunyai halaju aliran bebas dalam bentuk U a x  dengan a adalah pemalar dan x 

adalah jarak dari titik genangan. Aliran menuju ke arah permukaan plat dan bercabang 

kepada dua arah untuk melepasi permukaan plat tersebut seperti yang ditunjukkan 

dalam Rajah 2.1. Halaju pada titik tengah di permukaan plat berada dalam keadaan 

rehat sepenuhnya iaitu halaju dalam arah x dan y adalah sifar. Titik inilah yang 

dinamakan titik genangan dengan nilai tekanan pada titik tersebut berada pada tahap 

paling maksimum (Patel & Timol 2011). Dalam bidang dinamik bendalir, kajian 
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Rajah 2.1 Aliran titik genangan pada plat mengufuk 

 

terhadap aliran titik genangan adalah sangat penting terutama dalam masalah yang 

berkaitan dengan aerodinamik (Ariel 2010). Selain itu, aplikasi aliran titik genangan 

juga penting dalam bidang kejuruteraan dan industri seperti proses penyejukan 

peralatan elektronik menggunakan kipas, penyejukan reaktor nuklear dan dalam 

kebanyakan proses hidrodinamik. Pada tahun 1911, seorang daripada pelajar kepada 

Ludwig Prandtl iaitu Hiemenz telah melaporkan bahawa aliran titik genangan boleh 

dianalisis secara tepat daripada persamaan Navier-Stokes. Beliau menurunkan 

persamaan Navier-Stokes kepada persamaan pembezaan biasa menggunakan 

penjelmaan keserupaan, sebelum menyelesaikannya secara berangka dan 

mendapatkan taburan halaju bagi aliran genangan pada satah (Schlichting 1979). 

Seterusnya, Goldstein (1938) mempertimbangkan persamaan tenaga dan memperoleh 

taburan suhu bagi kes yang sama yang dikaji oleh Hiemenz (White 2006). Homann 

pula memperluaskan kajian tersebut kepada masalah aliran genangan simetri sepaksi 

(Schlichting 1979). 

 

 Kajian aliran olakan pada titik genangan telah diperluaskan oleh ramai 

penyelidik dalam pelbagai aspek seperti jenis bendalir yang dikaji, ciri-ciri aliran 

bendalir, keadaan permukaan jasad, kesan-kesan fizikal yang dipertimbangkan dengan 

menggunakan pelbagai kaedah penyelesaian. Aliran titik genangan terhadap 
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