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化学反应时混合对流传热传质磁流体流经多孔
楔形体粘度变化及热分层影响的数值研究

*
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摘要:  在磁流体力学中,当粘滞不可压缩传热传质混合对流的导电流体, 流经多孔楔形体且伴有

化学反应时, 对其粘度变化及热分层影响进行了分析. 将楔形体壁面埋入均匀的非 Darcy多孔介质

中, 壁面具有吸入或抽出流体的功能 .通过相似变换, 将边界层的控制方程写为无量纲形式. 使用

有限差分法, 对变换后耦合的非线性常微分方程进行数值解. 对无量纲参数的不同值进行数值计

算时, 略去三阶以上的高阶差分. 图形形式给出的结果表明,这些参数对流场及其它物理量都有重

要影响. 与已知文献的结果比较表明, 它们高度地一致.
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符 号 说 明

  u, v  x和 y方向的速度分量

g 重力加速度

k1 化学反应率

n 热分层参数

TW 壁面温度

B 热膨胀系数

CW 沿壁面的组分浓度

Q 流体密度

A 热扩散系数

U  远离楔形体的流速

B* 浓度膨胀系数

K 多孔介质的渗透率

T 流体温度

T ] 远离壁面的温度

C 流体的组分浓度

C ] 远离壁面的组分浓度

R 流体导电率

引   言

在自然界以及许多工程装置中, 很多实用又重要的混合流动环境是热分层的.将热的流体

流入封闭容器中,常常得到较轻流体覆盖于较稠流体之上的稳定热分层.多孔楔形体上的热交

换对热分层的影响如同聚合物的挤出过程,即物质通过模具后,越过模具的流体冷却到一个确
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定的温度.多孔介质中的传递过程,如地热工程、绝热、节能、石油工业固体基质的热交换、化学

接触反应器、原子能废料的地下处置,以及许多其它的应用, 都起着至关重要的作用. 在自然界

和工业应用中的许多传输过程,可变粘度的传热传质,是由热和化学组分的扩散引起浮力变化

的结果.这样的过程研究, 对许多化学工艺的改善,如聚合物生产和食品加工, 都十分有益. 在

自然界中,不可能存在绝对纯净的空气或水.那些外来物质不是自然存在, 就是和空气或水混

合存在.化学反应分析的主流是,给出一个预测反应特性的数学模型.该领域中已有大量的研

究成果.特别在化学和湿法冶金工业中,化学反应时的传热传质的研究尤为重要.

化学反应可以分为多相过程或单相过程, 这取决于它们出现在界面上, 或者为单相容积反

应.少数典型的重要领域, 传热传质与热泳和化学反应影响的联合作用扮演着重要的角色, 它

是化学过程装置的设计、烟雾的形成和扩散、农场温度和湿度的分布、果树林中的挖沟、农作物

的冻害、食品加工及冷却塔的理论依据,冷却塔是冷却大量水最便宜的方法.例如,烟雾的形成

是一阶单相化学反应.汽车及其它机动车辆排放的二氧化氮 ( NO2 ) ,其在空气中和未燃烧的烃

发生化学反应 (在阳光作用下 ), 产生硝酸过氧化乙酰,形成所谓的光化学烟雾.

Gebhart和 Para
[ 1]
研究了自然对流流动通过半无限垂直板时, 外来物质存在的影响.在空

气或水中,外来物质的存在会引起某些类型的化学反应,两种组分之间的化学反应也会产生热

量
[ 2]

.在大多数化学反应中, 反应率取决于组分自身的浓度.如果反应率直接与组分浓度成比

例,称该反应为一阶化学反应
[ 3]

. 许多作者
[ 4-14]
在不同条件下, 研究了传热传质对绕楔形体层

流边界层的影响.在不同条件下, 许多研究
[ 15-22]
讨论了传热传质对层流边界层化学反应的影

响.早期的研究基于流体的物理特性为常量.对于多数实际流体来说,其粘度随着温度发生了

显著的变化.众所周知,流体粘度随着温度而发生改变
[ 23]

. 因此,为了更加准确地预测传热率,

研究粘度随温度变化的规律十分必要.已有一些作者
[ 23-26]
对混合对流通过垂直板时,研究了

温度变化对粘性的影响.在不同条件下,许多作者
[ 29-40]
研究了变粘度对非 Darcy混合对流绕流

垂直面的影响. A li
[ 41]
研究了变粘度对沿垂直移动面的混合对流热传递的影响. E lbarbary和

E lgazery
[ 42]
运用 Chebyshev有限差分法,研究了变粘度和变热传导率 (传热由发热面的移动产

生 )的影响.

本文的目的是,传热传质混合对流的磁流体, 流经具有吸入或抽出功能的多孔楔形体, 并

伴有化学反应时,研究粘度变化及热分层的影响. 本研究采用一阶化学反应.所得结果不仅为

工程应用提供了理论依据,还是早期研究的有益补充.

1 数 学分 析

对埋入多孔介质中的楔形板上驻点前面的混合对流,研究其二维稳定层流传热传质耦合

的磁流体力学.假定流体为 N ew ton导电体,且其物理性能随温度的变化仅限于密度和粘度.密

度的变化及其由此引起对浮力的影响,将在动量方程 ( Boussinesq逼近 )中考虑, 远离壁面的组

分浓度 C ] 为无穷小
[ 2 ]

. 设 x-轴平行于楔形边方向, y-轴正交于它.一个强度为 B 0的均匀横向

磁场作用在平行于 y-轴的方向上. 流体中发生化学反应,且楔形体表面上有着恒定的吸入或

抽出功能,如图 1所示.由于是有限的导电流体,故忽略其粘性耗散和 Joule热的影响. 感应磁

场也可以忽略, 实验室规模该假设是有效的. 当磁场 R eyno lds数很小时, 该假设是合理

的
[ 45-46 ]

.因为没有外部电场作用,离子化流体的极化影响可以不计, 所以可以假定电场强度 E

= 0.在这些条件下, 采用 Boussinesq逼近的方法, 忽略 Joule粘性耗散, 具有可变粘度的混合

对流动量、能量及耗散控制边界层方程为
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  9u
9x

+
9v
9y

= 0, (1)

  u
9u
9x

+ v
9u
9y

=
1
Q
9
9y L

9u
9y

+ U
dU
dx

-
M
K

( u - U ) +

    [gB(T - T ] ) + gB
*
( C - C ] ) ] sin

8
2
+

1
Q
(J @ B ), (2)

图 1 沿楔形体表面的流动分析

  QcP u
9T
9x

+ v
9T
9y

= ke
9
2
T

9y
2, (3)

  u
9C
9x

+ v
9C
9y

= D
9
2
C

9y
2 - k1C . (4)

其中 J为电流密度, B为总磁场强度. 均匀

磁场 B 0横向作用于流体上. 由于假定磁场

R eyno lds数很小, 所以感应磁场忽略不

计
[ 5]

. 因此,由外磁场引起的 MHD体力采

用以下形式:

  (J @B ) x =

    (- RB
2
0 ( u - U ), 0, 0), (5)

这里, B0为 B 0的数值, R为流体的导电率.

利用方程 (5),方程 (2)可以改写为

  u
9u
9x

+ v
9u
9y

=
1
Q
9
9y

L9u
9y

+ U
dU
dx

-
RB

2
0

Q
( u - U ) -

M
K

( u - U ) +

    [gB(T - T ] ) + gB
*
( C - C ] ) ] sin

8
2
. (6)

边界条件为

  y = 0时, u = 0, M= - M0, T = TW, C = CW, (7)

  y y ] 时, u = U( x ), T = T] ( x ) = ( 1 - n )T 0 + nTW (x ), (8)

其中 n为常量, 表示热分层的参数, 0 [ n < 1,等效于文献 [ 44]的热分层参数m 1 / ( 1+ m 1 ), m 1

为正常数, T 0为恒定的参考温度, 即T ] (0) . 下标W和 ] 分别表示壁面和外界条件, D为有效

扩散系数, R为流体的导电率, B0为作用的磁场强度, L为动粘性系数, Q为流体密度, cP为定压

热容, ke为多孔介质的有效热传导率 .

沿着 K afoussias等
[ 5]
的思路,引入下面变量:

  G( x, y ) = y
( 1 + m )U

2Mx
, (9)

  W( x, y ) =
2UMx
1 + m

f (x, G) . ( 10)

假定粘性系数的倒数为温度的线性函数
[ 28 ]

,由文献 [ 28] 给出如下:

  1

L
=

1

La

[ 1 + V(T - T a ) ] , ( 11)

其中 La为外界流体的动粘性系数, V为流体的热性能系数.方程 ( 11)可写为

  1

L
= a (T - T r), ( 12)
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其中 a = V /La, T r = T a - 1 /V为常数,它们的数值取决于流体的参考状态及其热力学性能.

基于上述考虑,来流速度可以写为

  U ( x ) = Ax
m
,  B1 = 2m /( 1 + m ), ( 13)

其中 A 为常数, B1为 H artree压力梯度系数,它与楔形体的总夹角有关, B1 = 8 /P.

满足连续性方程 ( 1)的流函数 W(x, y )定义如下

  u =
9W
9y
, v = -

9W
9x

. ( 14)

将方程 ( 2) ~ (4) 转换为常微分方程组, 引入下面无量纲的参数和变量:

  H=
T - T ]

TW - T ]
, < =

C - C ]

CW - C ]
, ( 15)

  G rx =
gBM(TW - T ] )

U
3   (G rasho f数 ), ( 16)

  C1 =
G rx

R ex
2        (浮力参数 ), ( 17)

  N =
B
*
( CW - C ] )

B(TW - T] )
   ( Sustentat ion参数 ), ( 18)

  P r =
M
Ae

       (Prand tl数 ), ( 19)

其中 Ae = ke / ( Qcp )为多孔介质有效的热扩散率,

  S c =
M
D

        ( Schm idt数 ), ( 20)

  M
2
=
RB

2
0

QA
      (磁场参数 ), ( 21)

  S = v0
( 1 + m ) x

2MU
   (吸入或抽出参数 ), ( 22)

  C=
Mk1

U
2        (化学反应参数 ), ( 23)

  K =
Ae

KA
       (多孔介质参数 ) . ( 24)

方程 ( 2) ~ ( 4)变为

  (H- Hr )
9
3
f

9G
3 =

( H- Hr)
2

Hr
- f

9
2
f

9G
2 -

2m
1 + m

1 - 9f
9G

2

-

    2

1 + m
C1 (H+ N < ) sin

8
2
+

2x

1 + m

9f
9G

9
2
f

9x9G
-
9f
9x
9

2
f

9G
2 +

    2x
m + 1

RB
2
0

QU
9f
9G

- 1 +
2

m + 1
K 9f
9G

- 1 +
9H
9G

9
2
f

9G
2, ( 25)

  9
2
H

9G
2 = - P r

9H
9G

+
2P r

1 + m
H+

n

1 - n

9f
9G

+ P r
2x

1 + m
9f
9G
9H
9x

-
9f
9x
9H
9G

, ( 26)

  9
2
<

9G
2 = - S c f

9<
9G

+
2S cx

1 + m
C< +

2S c

1 + m
<
9f
9G

+
2xS c

1 + m
9f
9G
9<
9x

-
9f
9x
9<
9G

. ( 27)

边界条件可写为
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G = 0:
9f
9G

= 0,
f

2
1 +

x

U

dU

dx
+ x

9f
9x

= - v0
( 1+ m ) x

2MU
,

                     H= 1, < = 1,

G y ] :
9f
9G

= 1,               H= 0, < = 0,

(28)

其中, 当 v0 < 0时, v0为吸入速度;当 v0 > 0时, v0为抽出速度.

方程 (25) ~ ( 27)和边界条件 (28) 可以写为

  9
3
f

9G
3 +

(H- Hr )
Hr

f +
1 - m
1 + m

N9f
9N

9
2
f

9G
2 -

1 - m
1 + m

N
9
2
f

9N9G
9f
9G

-

    2
1 + m

M
2
N
2 9f
9G

- 1 +
2

1 + m
C1 ( H+ N < ) sin

8
2
-

2
m + 1

N
2
KP r 9f

9G
- 1 -

    2m
m + 1

9f
9G

2

- 1 -
2

1 + m
1

H- Hr

9H
9G

9
2
f

9G
2 = 0, ( 29)

  9
2
H

9G
2 + P r f +

1 - m

1 + m
N
9f
9N

9H
9G

-
2P r

1 + m
H+

n

1 - n

9f
9G

-
1 - m

1 + m
N
9H
9N
9f
9G

= 0, ( 30)

  9
2
<

9G
2 + Sc f

9<
9G

-
2S c

1 + m
N
2
C< + S c

1 + m

1 - m
9<
9G

N
9f
9N

-
9f
9G

N
9<
9N

-
2S c

1 + m
<
9f
9G

= 0, ( 31)

  
G = 0:

9f
9G

= 0,
(1 + m )f

2
+

1 - m

2
N
9f
9N

= - S,   H= 1, < = 1,

G y ] :
9f
9G

= 1, H= 0, < = 0,

( 32)

其中, 当 S > 0时, S 为吸入参数, 当 S < 0时, S 为抽出参数, C 为无量纲的惯性参数

(Forchhe imer数 ), N= kx
( 1-m ) /2

为沿楔形体的无量纲距离 (N> 0)
[ 5]

. 现在,由于上述原因,且

N很小,方程 ( 29) ~ (31)变为

  f
Ê
+
H- Hr

Hr
f f

d
+

2m
1 + m

H- Hr

Hr
( 1 - f

c2
) +

2
1 + m

H- Hr

Hr
C1 ( H+ N < ) sin

8
2
-

    
H- Hr

Hr

2

1 + m
(M

2
+ P rK) ( f

c
- 1) -

2

1 + m

1

H- Hr

H
c
f

d
=

    -
( H- Hr)

Hr

1 - m

1 + m
N 9f
9N
9
2
f

9G
2 -

9
2
f

9N9G
9f
9G

, ( 33)

  H
d
+ P r f H

c
-

2P r

1 + m
H+

n

1 - n
f

c
= - P r

1 + m

1 - m
N 9<
9G

9f
9N

-
9f
9G
9<
9N

, ( 34)

  <
d
+ S c f <c- 2Sc

1 + m
f

c
< -

2S c

1 + m
C< = - S c

1 + m

1 - m
N 9<
9G

9f
9N

-
9f
9G
9<
9N

, ( 35)

并具有边界条件:

  
G = 0: f ( 0) = -

2
1 + m

S, f
c
( 0) = 0,   H(0) = 1, < (0) = 1,

G y ] : f
c
( ] ) = 1, H( ] ) = 0, < ( ] ) = 0.

( 36)

质量扩散方程 (35)可以调整, 以适应多种情况: (� ) 对于破坏性反应, C> 0; (� ) 对于

没有化学反应, C= 0; (� )对于生成性反应, C< 0.动量方程 (33) 也能试图适应多种情况:

C1 m 1. 0时,对应于完全自由对流; C1 = 1. 0时, 对应于混合对流; C1 n 1. 0时,对应于完全强迫

对流. 在整个计算中, 除非另有说明, 我们均取 C1 = 1. 0.
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2 数值 解

偏微分方程组 (29) ~ ( 31)和边界条件 (32) 描述了越过楔形体时边界层的磁流体力学

方程, 楔形体具有吸入或抽出速度. 在该方程组中, f ( N, G)为无量纲的流函数, H( N, G)为无

量纲的温度, < (N, G)为无量纲的浓度, P r为 Prandt l数, Sc为 S chm idt数, 等等,它们已在式

( 15)~ (24)中定义. 显然问题不完全相似,出现了关于 N的偏导数项.因此,方程 (33)~ ( 35)仍

保留了含有 N的导数项,采用数值格式方法求解该偏微分方程十分必要. 此外, 由于在邻近流

动方向之间的区域通过 N导数的耦合, 故无法获得任意给定流动方向区域中的局部自主解.

在这样的情况下, N-方向的解通常优先采用前进式数值解格式,即,当 Ni处的解已知时,就可以

计算 Ni+1处的未知解.计算在 N= 0处开始,求解过程由 Ni到 Ni+1,但这样的计算过程十分耗时.

可是, 当涉及到 9f /9N, 9H/9N和 9< /9N项时,略去它们对 G的导数项,实际上, 方程组的解法

类似于常微分方程的解法,对于函数 f, H和 <, N作为一个参数,其计算任务得到简化.此外,对

于任意给定的 N,因为流动方向的耦合问题已经解决,其局部自主解可以得到.

因此,在本研究中,使用修正改良的数值解格式进行局部的非相似边界层分析. 该格式类

似文献 [ 47], 但它涉及微分方程,作为积分方程的替代. 在各级的截断中, 使用普通的带中心

差分的有限差分法、对角矩阵的处理和迭代,来解决微分方程的耦合控制以及系统的非线性.

整个数值格式可以编写为程序并且容易使用, 与文献 [ 47]相比, 在稳定性、精度和收敛速度方

面具有明显的优点.该格式的详细资料在文献 [ 48]中介绍.

3 结论与讨论

进行了可变粘度 ( Hr)、化学反应参数 (C)、磁场参数 (M
2
)、热分层参数 ( n )和多孔介质参

数 ( K)不同数值时的计算. 为了验证所用方法的有效性, 将表面摩擦的稳态结果, f
d
( 0)以及

Hr不同数值时的传热率 - H
c
( 0) 与文献 [ 28]进行比较分析 (见表 1), 发现它们高度一致.

表 1 不同 Hr值时, f d ( 0) 和 - Hc ( 0)结果的比较

(K = 0, 8 = 30b, N = 0, m = 0. 090 9, Sc = 0, M 2 = n = 0, C= S = 0)

Hr

文献 [ 28]

f d ( 0 ) - Hc ( 0)

本文

f d( 0) - Hc( 0 )
P r

2. 0 0. 264 2 - 0. 734 1 0. 265 154 3 - 0. 734 501 20. 00

4. 0 0. 378 5 - 0. 788 8 0. 379 143 2 - 0. 789 212 13. 33

6. 0 0. 414 5 - 0. 804 2 0. 416 778 5 - 0. 806 113 12. 00

8. 0 0. 432 2 - 0. 811 2 0. 434 126 5 - 0. 812 745 11. 43

10. 0 0. 442 6 - 0. 816 2 0. 445 288 9 - 0. 817 176 11. 11

当 P r = 0. 71,相当于空气温度为 20e , Sc = 0. 62, 相当于水蒸气, 与空气中大多数共有化

学组分的扩散相对应.采用无量纲形式得到的速度、温度及浓度的分布曲线在图 2~ 图 7中给

出.对于传热的 G rashof数, 取 Grx = 1, 因为这些数值对应于冷却问题. C值取 0. 5, 1. 0和 2. 5.

当 TW - T ] 为正数时,对液体 Hr为负,对气体 Hr为正, 这是重要的. Hr(对空气, Hr > 0)取值 1. 0,

3. 0和 5. 0.取 (吸入时 )S为 3. 0,磁场强度取 0. 5, 2. 0和 6. 0,热分层参数取 0. 1, 0. 5和 0. 9.

不存在扩散方程时,为了验证本方法数值结果的正确性,我们将它与已知文献的精确解进

行比较.将 N的速度分布曲线,与文献 [ 47]的精确解相比较,如图 2所示.可以发现,速度和温

度分布曲线与理论解高度一致.
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图 3给出了化学反应参数 C对浓缩的影响.从图中可以发现, 浓度随着化学反应参数 C的

增大而减小;而速度和温度分布曲线没有随着化学反应参数 C的增大发生明显的变化.明显的

是,随着化学反应参数 C的增大, 浓度边界层的厚度从边缘向中心逐渐减小,见图 3( b) .

          文献 [ 47]                      本文

图 2 速度和温度分布曲线与文献 [ 47]的比较

          ( a) 线图                     ( b) 气泡图

图 3 化学反应参数对浓度分布曲线的影响 (Pr= 0. 71, Sc= 0. 62, m = 0. 090 9,

N = 3, R ek =M 2 = 1. 0, K= n= 0. 1, S = 3. 0, Hr= 0. 5, N= 0. 01, 8 = 30b)

图 4( a)和图 4( b)显示了磁场强度对速度分布的影响.显然, 随着磁场强度的增大, 速度是

减小的, 但磁场强度的增大对温度、粘度影响不大.当磁场强度影响增大时, 与流动方向相反的

Lorentz力亦增大, 从而导致流速减小. 这结果与预期量相吻合, 是由于磁场通过减速力作用于

混合流动.有意思的是, 动量边界层的厚度随着磁场强度的增大, 从边缘向中心逐渐减小, 见图

4( b).

图 5( a)和图 5( b)及图 6( a)和图 6( b)给出了粘度参数 Hr对速度、温度分布曲线的影响,

可以发现,速度随着粘度的增大而增大,而热边界层厚度随着粘度的增大而减小.因此,粘度的

增大加速了流体运动,同时降低了流体沿壁面的温度.图中表明, 随着粘度参数的增大, 动量

边界层厚度从边缘向中心渐渐增大 (见图 5( b) ), 热边界层厚度从边缘向中心是减小的 (见图

5( b) ) .同时,还可以发现, 随着粘度的增大,流体浓度几乎不受其影响.
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           ( a) 线图                    ( b) 气泡图

图 4 磁场强度对速度分布曲线的影响 (Pr= 0. 71, Sc= 0. 62, m = 0. 090 9,

N = 3, R ek = C= 1. 0, K= n = 0. 1, S = 3. 0, Hr = 0. 5, N= 0. 01, 8 = 30b)

          ( a) 线图                    ( b) 气泡图

图 5 粘度对速度分布曲线的影响 (Pr= 0. 71, Sc= 0. 62, m = 0. 090 9,

R ek = N = C= M 2 = 1. 0, K= n = 0. 1, S = 3. 0, N= 0. 01, 8 = 30b )

          ( a) 线图                   ( b) 气泡图

图 6 粘度对温度分布曲线的影响 (Pr= 0. 71, Sc= 0. 62, m = 0. 090 9,

R e
k
= C= M 2 = 1. 0, K= n = 0. 1, N = 3. 0, S = 3. 0, N= 0. 01, 8 = 30b)

1275I#姆哈敏    R#坎达沙密    A# B#哈米什



  图 7( a)和图 7( b)给出了热分层参数对温度分布曲线的影响.图中表明,随着热分层参数

的增大,流体温度是增大的,而速度、浓度分布曲线则不受其影响.特别的是,仅当热分层参数

大于孔隙率时,流体温度从低值向高值逐渐变化. 就传热特性机理而言, 有趣的是, n = 0. 1时

造成温度场大的变化.可以发现, n = 0. 1, K= 0. 01时, 温度分布曲线在外边界区域为负值. 所

有的这些物理行为都是因为粘性参数和热源强度共同影响的结果.

          ( a) 线图                     ( b) 气泡图

图 7 热分层系数对温度分布曲线的影响 (P r= 0. 71, Sc = 0. 62, m = 0. 090 9,

Rek = C=M 2 = 1. 0, K= 0. 01, N = 3. 0, S = 3. 0, Hr = 0. 5, N= 0. 01, 8 = 30b)

4 结   论

本文对混合对流磁流体,流经过多孔楔形体 (具有吸入或抽出功能 )有化学反应时, 研究

了粘度变化和传质传热的影响. 图形方式结果表明, 流场和其它物理量受到这些参数深刻影

响.首次在文献中提出,以气泡图来表示二维磁流体流经多孔楔形体.通过对比分析, 表明所得

到的结果与已发表文献的结果高度一致.

由结果与讨论总结得出:

1) 有均匀的化学反应存在时, 流体速度随着磁场影响强度的增大而减小.磁场影响强度

增大时,与流动方向相反的 Lo rentz力亦增大,同时引起流速的减小.这个结果与预期量是吻合

的,因为磁场削弱了作用在混合流动上力.带有自由流运动的磁场产生感应运动力, 它削弱了

流体的运动,并增大了其边界层的厚度.

2) 粘度的增大加速了流体的运动,同时降低了流体沿壁面的温度. 所给的结果清楚地表

明, Hr作为随温度变化的粘度变化指示器,对阻力和传热特性有着实质的影响.

3) 只有当热分层参数大于孔隙率时,流体温度从低值向高值逐渐变化.对于传热特性机

理来说,有意思的是, n = 0. 1时造成其温度场大的变化.可以发现, n = 0. 1, K= 0. 01时,温度

分布曲线在外边界区域为负值.所有的这些物理行为都是由于化学反应强度和楔形壁上流体

粘度共同影响的结果.

4) 在混合对流区,流体浓度随着破坏性化学反应 (C> 0)速度的增大而减小, 因此, 希望

磁场影响强度和破坏性化学反应速度能对边界层浓度有显著改变.

本研究工作希望能够对油 /气田的存储, 油 /气 /水的运输, 地下水的迁移 /过滤 /净化的研

究带来帮助.本问题的结果对地热区域地磁场交互作用的研究也有着重要的意义.
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Numerical Investigation of VariableV iscosity and Thermal

S tratification Effects onMHDM ixed ConvectiveHeat and

Mass Transfer Past a PorousW edge in the Presence of

Chem icalReaction

I. Muhaim in,  R. Kandasamy,  Azme B. Kham is

(Un iver si ty Tun H u ssein Onn Ma lay sia, C en tr e fo r S cien ce Stu d ies,M a la y s ia )

Abstract: An analys is was presen ted to investigate the effects o f variab le v iscosity and therm al

stratification on MHD m ixed convective heat andm ass transfer o f a viscous, incom pressib le and

e lectrically conducting flu id past a porousw edge in the presence o f chem ical reaction. Thewall

o f thewedgew as embedded in a un iform non-D arcian porousm ed ium in order to allow for pos-

sible fluid wall suction or in jection. The govern ing boundary layer equations werewritten in to a

d im ens ion less form by sim ilarity trans formations. The transform ed coup led non linear ord inary

d ifferen tial equat ions were solved numerically by us ing fin ite d ifferencemethods. Num erical ca-l

culations up to th ird order level of truncat ionwere carried out fo r d ifferen t va lues o fd im ension-

less parameters. The resu lts are presen ted graph ically and the conclusion is drawn that the flow

field and other quan tities of physical interest are sign ifican tly in fluenced by these param eters.

The resu lts are com pared w ith those known from the literature and excellen t agreem ent be-

tween the resu lts is ob tained.

Key words: variable viscos ity; chem ical reaction; non-Darcy flow; m ixed convect ion; therm al

stratif icat ion; m agnetic effect
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