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LINEAR AND NONLINEAR INSTABILITIES OF CONVECTION 
IN A FLUID LAYER HEATED FROM BELOW

Instabilities of convection in fluid play an important role in industry, engineering 
processes and nature. In this thesis, the effects of non-uniform temperature gradient 
profile on convective instabilities have been studied theoretically by considering 
micropolar fluid, viscoelastic fluid with high porosity medium and ferromagnetic 
fluid. In addition, the transition to chaos convection in a fluid-saturated porous 
medium and in a double-diffusive fluid was investigated. In the micropolar fluid 
problem, several combinations of boundary conditions such as free-free, rigid-free, 
rigid-rigid isothermal and a lower rigid isothermal with upper free adiabatic boundary 
are considered. Only the first three isothermal boundary combinations considered 
above are taken into account in the case of viscoelastic fluid. In the ferromagnetic 
fluid problem, a lower rigid isothermal with an upper non-deformable free surface 
fully adiabatic boundary condition was assumed. The problems on the effects of 
non-uniform temperature gradient profile on convection are solved using a single-term 
Galerkin method. The influences of various parameters on the onset of convection were 
analysed. Five different reference steady-state temperature profiles were considered and 
their influences on the onset of convection were discussed. Depending on the need, 
the temperature gradient profile can be decided to either advance or delay convection 
process. In micropolar and viscoelastic fluids, it was found that the most stable 
boundary combination is the rigid-rigid boundary. The presence of microelements in the 
micropolar fluid layer is to stabilize the system. The effect of elasticity in viscoelastic 
fluid with high porosity medium destabilized the system, but the presence of porosity 
particles stabilized the system. The influence of feedback control in ferromagnetic fluid 
were also considered in this study. The results showed that increasing the value of 
feedback control parameter increased the critical Rayleigh number and hence stabilized 
the system. The results obtained from a truncated Galerkin technique showed that, for 
porous medium fluid considered in the chaos problem, the transition from steady state 
to chaos was via Hopf bifurcation. This produces the limit cycle that can be associated 
with homoclinic explosion at a slightly subcritical value of the Rayleigh number. In 
particular, it was shown that the presence of a magnetic field could delay the chaos 
convection in the porous medium.
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ABSTRAK

Ketakstabilan olakan dalam bendalir memainkan peranan yang penting dalam in- 
dustri, kejuruteraan dan alam semulajadi. Dalam tesis ini, kesan ketakseragaman 
profil asas kecerunan suhu terhadap ketakstabilan olakan dikaji secara teori dengan 
mempertimbangkan bendalir mikrokutub, bendalir likat-kenyal dengan media berliang 
yang tinggi dan bendalir feromagnet. Selanjutnya, kajian mengenai peralihan 
kepada olakan kalut dalam lapisan bendalir media berliang tepu. Dalam masalah 
bendalir mikrokutub, beberapa gabungan sempadan berkonduktor seperti sempadan 
bebas-bebas, tegar-bebas, tegar-tegar dan juga gabungan sempadan bawah tegar 
berkonduktor dan atas bebas berpenebat dipertimbangkan. Hanya tiga gabungan 
sempadan berkonduktor yang pertama dipertimbangkan dalam kes bendalir likat- 
kenyal. Manakala bagi bendalir feromagnet, diandaikan bahawa syarat sempadan 
bawah adalah tegar berkonduktor dan permukaan sebelah atas bebas tak tercangga 
dan berpenebat sepenuhnya. Masalah kesan ketakseragaman profil asas suhu ke atas 
olakan diselesai menggunakan kaedah Galerkin sebutan tunggal. Pengaruh beberapa 
parameter terhadap permulaan olakan telah dianalisis. Lima profil suhu rujukan 
dipertimbangkan dan pengaruhnya terhadap olakan juga telah dibincangkan. Pemilihan 
profil kecerunan suhu yang sesuai adalah bergantung pada kepeiiuan sama ada untuk 
mempercepatkan atau melambatkan proses olakan. Bagi bendalir mikrokutub dan likat- 
kenyal didapati bahawa sistem dengan gabungan sempadan tegar-tegar adalah paling 
stabil. Kehadiran unsur-unsur mikro dalam bendalir mikrokutub menjadikan sistem 
lebih stabil. Kesan kekenyalan dalam bendalir likat-kenyal dengan media berliang 
yang tinggi menyebabkan sistem menjadi tak stabil, namun begitu ia distabilkan 
dengan kehadiran unsur keberliangan dalam bendalir tersebut. Pengaruh kawalan 
suap balik dalam olakan bendalir feromagnet juga dipertimbangkan dalam kajian ini. 
Keputusan menunjukkan peningkatan nilai parameter kawalan, akan meningkatkan 
nilai kritikal nombor Rayleigh dengan itu menstabilkan sistem tersebut. Keputusan 
yang diperoleh menggunakan kaedah pangkasan Galerkin bagi masalah kekalutan 
dalam media berliang, menunjukkan bahawa perubahan daripada keadaan mantap ke 
keadaan kalut adalah melalui percabangan Hopf. Keadaan ini menghasilkan kitaran 
had yang boleh disekutukan dengan letusan homoklinik pada nilai subkritikal yang 
kecil bagi nombor Rayleigh. Juga didapati bahawa kehadiran medan magnet membantu 
memperlahankan proses olakan kalut dalam bendalir media berliang.


