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摘要:摇 研究粘性、不可压缩、导电流体,在磁化可渗透竖直平板上作自然对流时,数值地分析辐射

和磁流体组合的影响. 采用两种方法数值地求解非相似的控制方程:1)对所有吸入参数值 孜,采用

有限差分法;2) 为小数值和大数值的吸入参数值 孜,分别建立起级数的渐近解. 用图形和列表形式,
给出 Prandtl 数 Pr,磁 Prandtl 数 Pm,磁力参数 S,辐射参数 Rd,壁面温度 兹w 的变化, 对壁面摩擦因

数、 热交换率和电流密度的影响. 最后分析上述物理参数对速度分布、 温度分布和磁场横向分量

的影响.
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符 号 说 明

H0 参考磁场 H肄 自由流磁场

S 磁场参数 f 转换后的流函数

Pm 磁 Prandtl 数 Rex 局部 Reynolds 数

Grx 局部 Grashof 数 Cfx 壁面摩擦因数

Hx 沿壁面的切向磁场 Hy 垂直壁面的法向磁场

Nux 局部 Nusselt 数 u- 轴向速度(m / s)

v- 法相速度(m / s) T
-
w

壁面温度(K)

T
-

肄
流体的环境温度(K) V0 壁面的质量流量

Rd Plank 数(辐射鄄传导参数) x- 轴向距离(m)

y- 法向距离(m) g 重力加速度(m / s2)
鬃 流体的流函数(m2 / s) 准 磁场变换后流函数

孜 蒸发参数 琢 热扩散系数(m2 / s)

296

摇 应用数学和力学,第 33 卷 第 6 期
摇 2012 年 6 月 15 日出版

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Applied Mathematics and Mechanics摇
摇 摇 Vol. 33,No. 6,Jun. 15,2012

* 收稿日期:摇 2011鄄06鄄15; 修订日期:摇 2012鄄01鄄04
作者简介:摇 Muhammad Ashraf(联系人. E鄄mail:mashraf682003@ yahoo. com).
本文原文为英文,吴承平 译,张禄坤 校.



滋 动力学粘度(Pa·s) 浊 相似变换

淄 运动学粘度(m2 / s) 兹 无量纲的温度函数

兹w 壁面温度与环境温度之比 籽 流体密度(kg / m3)
滓 电导率(S / m) 滓S Stefan鄄Boltzman 常数

酌 磁扩散率 茁 体积膨胀系数

滋- 磁导率

角标

w 壁面条件 肄 环境条件

引摇 摇 言

在很多工程问题中,例如型式先进的发电厂、核能火箭、高速飞行器、再入式运载工具等,
运行时会出现非常高的温度,使得热辐射在热交换中显得越发重要. 本文就磁化竖直多孔板上

的自然对流,研究辐射和磁流体动力学的相互作用问题. 在此条件下我们将阐述,过去和现在

其他研究者对该领域的主要贡献. Greenspan 和 Carrier[1] 首先在一个对称的半无限平板上,对
边界层中粘性不可压缩导电流体的行为,给出了正确评价的基础. 他们利用 Fourier 变换连同

渐近分析法求解,并要求随着外加磁场强度的增大,平板处的速度梯度趋近于 0. Davies 在文

献[2鄄3]中指出,随着磁场参数 S 的增大,边界层厚度和阻力系数将平稳地减小. Gribben[4] 就

外部磁流体动力学压力梯度,与沿边界距离幂次成正比时,研究了二维稳定不可压缩磁流体动

力学边界层的流动问题. 其后,Gribben[5] 用渐近分析法,在外部磁场动压力梯度作用下,研究

磁流体动力学边界层中稳定的不可压缩流动,并发现壁面摩擦随着磁场的增大而减小. Rama鄄
moorthy 在文献[6]的数值研究中,对边界层中的温度分布作了适当简化,由于磁场的存在,流
速因而放缓. Tan 和 Wang[7]讨论了热交换率随磁力参数 S 的增大而减小,从而磁场和热边界

层的厚度增大. Hildyard 在文献[8]中指出,Gribben 使用的磁场边界条件不正确,并作了必要

的修正,得到了大和小磁 Prandtl 数 Pm 时的近似渐近解. Ingham[9]就半无限的平板,在(入射角

为 0 并排列磁场的)均匀导电气体流作用下,研究其边界层的流动. 他得出结论:对一个给定

的 Mach 数,磁场将增强,或者,对一个给定的磁场(动量和热边界层)厚度,Mach 数将下降.
Glauert[10]在均匀的磁化平板场中研究基本的稳定流动. 从该研究可以看出,当磁场参数 S 取

小数值,同时,磁 Prandtl 数 Pm 取较小或较大值时,速度和磁场有效. Chawla[11]就磁化平板在流

动方向的均匀磁场作用下,研究磁流体动力学边界层的流动. 他观察到,若外加磁场的强度超

过某一临界值,边界层会出现分离现象.
一些学者研究了对流和辐射共同作用下稳定不可压缩流体的流动,如 Cess[12],Sparrow 和

Lin[13] . Lin 和 Cebeci[14]研究了辐射对沿平板层流边界层的影响. Perlmutter 和 Siegal[15] 与 Sie鄄
gal 和 Keshock[16]研究了辐射对圆管内流动的影响. Chen[17] 引入的辐射效应,是假设气体对管

壁的热交换率与壁面温度的 4 次方成正比例,但是,这在物理上是不切实际的边界条件,因为

它没有考虑别的壁面单元,对此壁面的辐射. Dussan 和 Irvine[18] 假设辐射是线性的,利用指数

Kernal 近似计算热交换率. 一个无需预知热交换系数的、更完善更现实的模型,由 Thorsen[19]

与 Thorsen 和 Kachanagom[20]在研究辐射对圆管内流动热交换中首先提出;Liu 和 Thorsen[21]研

究了平行管道间的流动. 一些学者讨论了不同几何形状对热辐射的影响. Ali 等[22]在水平表面

边界层流动中,研究了辐射的相互作用. Arpaci[23],Cheng 和 Ozisik[24],Sparrow 和 Cess[25] 讨论

了热辐射对垂直加热平板自由对流的影响. Soundalgekar 等[26] 采用 Colgey鄄Vincenti 平衡模型,
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给出了热辐射对加热垂直半无限板自由对流的影响. Hossain 和 Takhar[27] 利用 Rosseland 扩散

近似研究辐射的影响,当光密、粘性、不可压缩流体流过竖直加热板,在均匀的自由流速度和壁

面温度作用下,得到了其强迫对流和自由对流时的非相似解. Aboeldahab 和 Gendy[28]就流过半

无限竖直平板时的气体磁流体动力学自由对流问题,利用打靶法求解其高温度差时的可变热

物理性质. Mebine 和 Adigio[29]利用 Laplace 变换分析和证实了,热辐射对 Newton 加热竖直多

孔平板不稳定自由对流的影响. Palani 和 Abbas[30]用有限元法数值求解了,磁流体动力学和辐

射的组合,对脉冲启动(Rosseland 扩散)等温板自由对流的影响. Cess 等[31]就等温竖直平面有

均匀吸入和吹出时,得到了前沿附近有效的级数解. 接着,Merkin[32]对同样的问题进行了更详

细地研究,并在有均匀吸入和吹出两种情况下,得到离前沿更长距离上有效的渐进解.
Clarke[33]采用匹配渐近展开法数值地求解了边界层问题. Merkin[32] 用一组相似解,讨论了强

吸入和吹出作用对一般外形物体的影响. Vedhanayagam 等[34]讨论了壁面变温和有吹出作用问

题. Riley 等[35]详细地研究了蒸发对加热等温水平面的影响. Gupta 等[36]研究了电绝缘多孔平

板上磁流体的稳定剪切流,得到结论:无论是磁场增大,还是吸入速度增大,给定点的速度都将

增大. Bikash 等[37]研究了非 Newton 粘弹性导电流体,在连续伸展平面上流动的热交换特性.
Zueco 等[38]获得竖直多孔平板 MHD 混合对流的数值解. Ali[39] 等研究了拉伸平面上稳定的

MHD 驻点流. Xio 等[40]采用 Pade 近似地研究磁流体动力学 Falkner鄄Skan 问题. Shit 等[41] 研究

了热辐射对非线性褶皱(shirring)面上 MHD 流动和热交换的影响. 最近,Ashraf 等[42]就粘性不

可压流体流过磁化竖直多孔板问题,研究其磁流体混合对流时的数值解.
在上述调研文献的基础上,本文研究辐射和磁流体组合,对磁化可渗透竖直平板自然对流

的影响. 给出了不同的辐射参数 Rd,Prandtl数 Pr,磁 Prandtl数 Pm,磁力参数 S,壁面温度 兹w,对
壁面摩擦因数Gr -3 / 4L x -1 / 4C f,热交换率Gr1 / 4L x1 / 4Nux 和电流密度Gr -3 / 4L x -1 / 4Jw 的影响. 还调查了上

述参数对速度分布、温度分布和磁场横向分量的影响. 使用有限差分法,得到了蒸发参数 孜 取

中等数值时的数值解. 得到了前缘附近和远离前缘处的渐近解,并与有限差分法得到的数值解

进行了比较,它们有着很好的一致性.

1摇 数学分析及其控制方程

当导电、粘性和不可压缩流体,流过均匀加热的竖直多孔平板,能量方程中计及辐射效应

后,考虑其稳定的二维磁流体动力学自然对流. 图 1 示出了该流动区域和相应的坐标系. 沿平

板壁面选取 x 轴, 取 y 轴垂直于 x 轴方向. 图 1 中 啄M, 啄T, 啄H 分别为动量、 热和磁场边界层的

厚度. 在动量、磁和能量场方程中考虑了辐射的影响,其控制方程如下:
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图 1摇 坐标系和流动示意图

Fig. 1摇 The coordinate system and flow configuration

其中
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(6)

在方程(6)中, H
-

w(x-) = x1 / 2 为壁面磁场,V0 为壁面

的质量流量,并假设是均匀的,流体通过壁面向内流动为负,向外流动为正. 本文取流体以 V0

向内流动. 为方便计,引入如下因变量和自变量,使上述边界层方程正则化:

摇 摇
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(7)

将方程(7)代入方程(1) ~ (6),得到如下无量纲的边界层方程和边界条件:

摇 摇 鄣u
鄣x + 鄣v

鄣y = 0, (8)

摇 摇 u 鄣u
鄣x + v 鄣u鄣y = 兹 + 鄣2u

鄣y2 (+ S Hx
鄣Hx

鄣x + Hy
鄣Hx

鄣 )y , (9)

摇 摇
鄣Hx

鄣x +
鄣Hy

鄣y = 0, (10)

摇 摇 u
鄣Hx

鄣x + v
鄣Hx

鄣y - Hx
鄣u
鄣x - Hy

鄣u
鄣y = 1

Pm

鄣2Hx

鄣y2 , (11)

摇 摇 u 鄣兹
鄣x + v 鄣兹鄣y = 1 [Pr 1 + 4

3Rd
(1 + (兹w - 1)兹) ]3 鄣2兹

鄣y2, (12)

摇 摇
u(x,0) = 0, v(x,0) = V0, Hx(x,0) = 1, Hy(x,0) = 0, 兹(x,0) = 1,
u(x,肄 ) = 0, Hx(x,肄 ) = 0, 兹(x,肄 ) = 0{ ,

(13)

其中, u和 v分别为 x,y方向流体的无量纲速度分量,Hx 和 Hy 分别为 x,y方向的无量纲磁场分

量,兹为边界层流体的无量纲温度. Pr为 Prandtl数, S为磁力参数, Pm 为磁 Prandtl数, Rd 为辐

射参数, GrL 为 Grashof 数, 兹w 为壁面温度(壁面温度和流体的环境温度之比), 它们分别定义

如下:

摇 摇 Pr = 淄
琢 , S =

滋H2
0

籽L2 , Pm = 淄
酌 , Rd =

K琢R

4滓T 3
肄

, GrL = g茁驻TL3

淄2 , 兹w =
Tw

T肄
,
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其中, 滋 为流体的动力学粘度,淄 为流体的运动学粘度,酌 为磁扩散系数,L 为特征长度.

2摇 求 解 方 法

现在讨论问题的数值解. 为此,将采用两种方法:1) 先转换基本变量并用有限差分法求数

值解;2) 对远离或靠近平板前缘附近,采用级数渐近法对流函数求数值解.
2. 1摇 基本变量的变换

为使方程组便于积分,定义下列因变量和自变量变换参数:

摇 摇
u = x1 / 2U(孜,Y), v = x -1 / 4(V(孜,Y) + 孜), Y = x -1 / 4V(孜,Y),

Hx = x1 / 2准1(孜,Y), Hy = x -1 / 4准2(孜,Y), 兹 = 兹
-
(孜,Y), 孜 = V0x1 / 4{

.
(14)

将方程(14)代入方程(8) ~ (12)及其边界条件(13),得

摇 摇 1
2 U + 孜 鄣U

鄣孜 - 1
4 Y 鄣U

鄣Y + 鄣V
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摇 摇 摇 摇 兹
-
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鄣Y 2 [+ S 1
2 准2

1 + 1
4 孜准1
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4 Y准 )1

鄣准1

鄣 ]Y , (16)

摇 摇 1
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4 孜
鄣准1
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4 Y

鄣准1
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鄣Y = 0, (17)
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摇 摇 1
4 孜U 鄣兹

-

鄣孜 (+ V - 1
4 )YU 鄣兹

-

鄣Y - 孜 鄣兹
-

鄣Y = 1 [Pr 1 + 4
3Rd
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-
) ]3 鄣2兹

-
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上述方程相应的边界条件为

摇 摇
U(孜,0) = V(孜,0) = 0, 准1(孜,0) = 1, 准2(孜,0) = 0, 兹

-
(孜,0) = 1,

U(孜,肄 ) = 0, 准1(孜,肄 ) = 0, 兹
-
(孜,肄 ) = 0

{
.

(20)

应用中心差分的有限差分法,将方程组(15) ~ (19)和边界条件(20)中的对流项离散化,
得到一组三对角代数方程:
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Vi +1, j - Vi -1, j

2驻Y = 0, (21)

摇 摇 1
2 U 2

i, j +
1
4 孜Ui, (j

Ui, j - Ui, j -1

驻 )孜 (+ Vi, j -
1
4 Y jUi, )j

Ui +1, j - Ui -1, j

2驻Y -

摇 摇 摇 摇 孜 (i
Ui +1, j - Ui -1, j

2驻 )Y = 兹i, j +
Ui +1, j - 2Ui, j + Ui -1, j

驻Y 2 +

摇 摇 摇 摇 [S 1
2 准2

1i, j +
1
4 孜i准1i, (j

准1i, j -1 - 准1i, j

驻 )孜 +

(摇 摇 摇 摇 准2i, j -
1
4 Y j准1i, )j

准1i +1, j - 准1i -1, j

2驻 ]Y , (22)

摇 摇 1
2 准1i, j +

1
4 孜 (i

准1i, j -1 - 准1i, j

驻 )孜 -
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摇 摇 摇 摇 1
4 Y (j

准1i +1, j - 准1i -1, j

2驻 )Y (+
准2i +1, j - 准2i -1, j

2驻 )Y = 0, (23)

摇 摇 1
4 孜iUi, (j

准1i, j -1 - 准1i, j

驻 )孜 (+ Vi, j -
1
4 Y jUi, )j

准1i +1, j - 准1i -1, j

2驻Y -

摇 摇 摇 摇 孜 (i
准1i +1, j - 准1i -1, j

2驻 )Y - 1
4 孜i准1i, j(Ui, j -1 - Ui, j驻孜) -

(摇 摇 摇 摇 准2i, j -
1
4 Y j准1i, )j

Ui +1, j - Ui -1, j

2驻Y =

摇 摇 摇 摇 1
P (

m

准1i +1, j - 2准1i, j + 准1i -1, j

驻Y )2 , (24)

摇 摇 1
4 孜iUi, (j

兹
-
i, j -1 - 兹

-
i, j

驻 )孜 (+ Vi, j -
1
4 Y jUi, )j

兹
-
i+1, j - 兹

-
i-1, j

2驻Y - 孜 (i
兹
-
i+1, j - 兹

-
i-1, j

2驻 )Y =

摇 摇 摇 摇 1 [Pr 1 + 4
3Rd

(1 + (兹w - 1)兹
-
) ] (3 兹

-
1i +1, j - 2兹

-
1i, j + 兹

-
1i -1, j

驻Y )2 . (25)

离散化后的边界条件为

摇 摇
U(孜,0) = V(孜,0) = 0, 准1(孜,0) = 0, 准忆

1(孜,0) = 0, 兹
-
(孜,0) = 1,

U(孜,肄 ) = 0, 准1(孜,肄 ) = 0, 兹
-
(孜,肄 ) = 0

{
.

(26)

采用 Gauss 消元法求解该三对角方程组. 计算从 X = 0开始,隐式地逐步向下游进行,孜和Y
网格分别取驻孜 = 0. 005和驻Y = 0. 01,并在下面的计算中,y 的最大值取为 80. 需要的 CPU 运行

时间为 28. 9 s,数值解收敛性所容许的误差为 着 = 0. 000 01. 由此得到较小参数值时的解,即
Prandtl 数 Pr,磁 Prandtl 数 Pm,磁力参数 S,辐射参数 Rd,壁面温度 兹w 较小时的解,这些参数通

常出现于核冷却系统的液态金属中. 最后,对有关的物理参数,即磁场参数 S,磁 Prandtl 数 Pm,
Prandtl数 Pr,辐射参数 Rd 和壁面温度 兹w 取不同数值时,得到所要求的解. 这里,对通常出现于

核装置中作冷却剂的液态金属, 取适当小的 Pr 值. 式 (27) 定义了的壁面摩擦因数

Gr -3 / 4L x -1 / 4C f,热交换率 Gr1 / 4L x1 / 4Nux 和电流密度 Gr -3 / 4L x -1 / 4Jw . 图 2 至图 6 示出了不同物理参数

对速度、温度和磁场横向分量的影响.
一旦知道了方程(15) ~ (19)的解,该处诸多物理量,如壁面摩擦因数、热交换率和电流密

度,就可以从以下给出的无量纲关系表达式得到,从应用角度看来,这是很重要的.

摇 摇
Gr -3 / 4L x -1 / 4C f (= 鄣u

鄣 )Y Y = 0
, Gr1 / 4L x1 / 4Nux (= - 1 + 4

3Rd
兹3 ) (w

鄣兹
鄣 )Y Y = 0

,

Gr -3 / 4L x -1 / 4Jw (=
鄣准1

鄣 )Y Y = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(27)

下一小节将求得局部蒸发参数 孜 取小数值和大数值时的解.
2. 2摇 流函数公式

为了在局部蒸发参数取小数值和大数值时,求得稳态方程的数值解,重新定义流动变量:

摇 摇

Y = x -1 / 4y, u = x1 / 2 f 忆(Y), v = - x -1 / (4 3
4 f(Y) - 1

4 Yf 忆(Y) + 1
4 孜 鄣f

鄣孜 + )孜 ,

兹x = x - (1 1
4 孜 鄣兹

-

鄣孜 - 1
4 Y兹

- )忆 , 兹y = x -1 / 4兹
- 忆,

Hx = x1 / 2准忆(Y), Hy = - x -1 / (4 3
4 准(Y) - 1

4 Y准忆(Y) + 1
4 孜 鄣准

鄣 )孜 , 孜 = V0x1 / 4

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï ,

(28)
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(a) 速度分布 f 忆(0) (b) 温度分布 兹(0) (c) 磁场横向分量 准忆
1(0)

(a) Velocity profile (b) Temperature distribution (c) Transverse component of magnetic field
图 2摇 当 Pr = 0. 1, S = 0. 1, Pm = 0. 1, 兹w = 1. 1,辐射参数 Rd = 1. 0, 10. 0,

孜 = 1. 0, 3. 0, 5. 0, 8. 0, 10. 0 时,速度、温度和磁场横向分量随 Y 的变化

Fig. 2摇 Velocity profile,temperature distribution and transverse component of magnetic field for various
values of 孜 = 1. 0, 3. 0, 5. 0, 8. 0, 10. 0 against Y for different values of radiation parameter
Rd = 1. 0, 10. 0 when Pr = 0. 1, S = 0. 1, Pm = 0. 1, 兹w = 1. 1

(a) 速度分布 f 忆(0) (b) 温度分布 兹(0) (c) 磁场横向分量 准忆
1(0)

(a) Velocity profile (b) Temperature distribution (c) Transverse component of magnetic field
图 3摇 当 Pr = 0. 1, Rd = 1. 0, Pm = 0. 1, 兹w = 1. 1,磁力参数 S = 0. 0, 0. 4,

孜 = 1. 0, 3. 0, 5. 0, 8. 0, 10. 0 时,速度、温度和磁场横向分量随 Y 的变化

Fig. 3摇 Velocity profile,temperature distribution and transverse component of magnetic field for various
values of 孜 = 1. 0, 3. 0, 5. 0, 8. 0, 10. 0 against Y for different values of magnetic force parameter
S = 0. 0, 0. 4 when Pr = 0. 1, Rd = 1. 0, Pm = 0. 1, 兹w = 1. 1

于是方程组简化为

摇 摇 f 苁 + 3
4 ff 义 - 1

2 f 忆2 + 兹
- (- S 3

4 准准义 - 1
2 准忆 )2 + 孜 f 义 =

摇 摇 摇 摇 1
4 [孜 f 忆 鄣f 忆

鄣孜 - f 义 鄣f
鄣孜 (- S 准忆 鄣准忆

鄣孜 - 准义 鄣准
鄣 ) ]孜 , (29)

摇 摇 1
Pm

准苁 + 3
4 f准义 - 3

4 f 义准 + 孜准义 = 1
4 (孜 f 忆 鄣准忆

鄣孜 - 准忆 鄣f 忆

鄣孜 + f 义 鄣准
鄣孜 - 准义 鄣f

鄣 )孜 , (30)

摇 摇 1 [Pr 1 + 4
3Rd

(1 + (兹w - 1)兹
-
) ]3 兹

- 义 + 3
4 f兹

- 忆 + 孜兹
- 忆 = 1

4 (孜 f 忆 鄣兹
-

鄣孜 - 兹
- 忆 鄣f

鄣 )孜 , (31)

上述方程相应的边界条件为
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(a) 速度分布 f 忆(0) (b) 温度分布 兹(0) (c) 磁场横向分量 准忆
1(0)

(a) Velocity profile (b) Temperature distribution (c) Transverse component of magnetic field
图 4摇 当 Rd = 1. 0, S = 0. 1, Pm = 0. 1, 兹w = 1. 1, Prandtl 数 Pr = 0. 01, 0. 1,

孜 = 1. 0, 3. 0, 5. 0, 8. 0, 10. 0 时,速度、温度和磁场横向分量随 Y 的变化

Fig. 4摇 Velocity profile,temperature distribution and transverse component of magnetic field for various
values of 孜 = 1. 0, 3. 0, 5. 0, 8. 0, 10. 0 against Y for different values of Prandtl number
Pr = 0. 01, 0. 1 when Rd = 1. 0, S = 0. 1, Pm = 0. 1, 兹w = 1. 1

(a) 速度分布 f 忆(0) (b) 温度分布 兹(0) (c) 磁场横向分量 准忆
1(0)

(a) Velocity profile (b) Temperature distribution (c) Transverse component of magnetic field
图 5摇 当 Pr = 0. 1, S = 0. 1, Rd = 1. 0, 兹w = 1. 1,磁 Prandtl 数 Pm = 0. 01, 0. 1,

孜 = 1. 0, 3. 0, 5. 0, 8. 0, 10. 0 时,速度、温度和磁场横向分量随 Y 的变化

Fig. 5摇 Velocity profile, temperature distribution and transverse component of magnetic field for various
values of 孜 = 1. 0, 3. 0, 5. 0, 8. 0, 10. 0 against Y for different values of magnetic Prandtl number
Pm = 0. 01, 0. 1 when Pr = 0. 1, S = 0. 1, Rd = 1. 0, 兹w = 1. 1

摇 摇
f(孜,0) = f 忆(孜,0) = 0, 准(孜,0) = 0, 准忆(孜,0) = 1, 兹

-
(孜,0) = 1,

f 忆(孜,肄 ) = 0, 准忆(孜,肄 ) = 0, 兹
-
(孜,肄 )

{
.

(32)

2. 2. 1摇 孜 取小数值时

由于前缘附近的 孜 为小数值(孜 垲1),可以将所有的函数按 孜 的幂级数展开. 据此设

摇 摇 f(孜,Y) = 移
肄

i = 0
孜 i f i(Y), 准(孜,Y) = 移

肄

i = 0
孜 i准i(Y), 兹

-
(孜,Y) = 移

肄

i = 0
孜 i兹i(Y) . (33)

将上述方程代入方程组(29) ~ (31),并保留至 O(孜) 阶,得到下列方程组:
O(孜 0) 阶
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(a) 速度分布 f 忆(0) (b) 温度分布 兹(0) (c) 磁场横向分量 准忆
1(0)

(a) Velocity profile (b) Temperature distribution (c) Transverse component of magnetic field
图 6摇 当 Pr = 0. 1, S = 0. 1, Rd = 1. 0, Pm = 0. 1, 壁面温度 兹w = 0. 5, 1. 1,

孜 = 1. 0, 3. 0, 5. 0, 8. 0, 10. 0 时,速度、温度和磁场横向分量随 Y 的变化

Fig. 6摇 Velocity profile, temperature distribution and transverse component of magnetic field for various
values of 孜 = 1. 0, 3. 0, 5. 0, 8. 0, 10. 0 against Y for different values of surface temperature
兹w = 0. 5, 1. 1 when Pr = 0. 1, S = 0. 1, Rd = 1. 0, Pm = 0. 1

摇 摇 f 苁
0 + 3

4 f0 f 义
0 - 1

2 f 忆2
0 + 兹0 (- S 3

4 准0准义
0 - 1

2 准忆2 )0 = 0, (34)

摇 摇 1
Pm

准苁
0 + 3

4 f0准义
0 - 3

4 f 义
0准0 = 0, (35)

摇 摇 [1 + 琢(1 + 驻兹0) 3]兹义
0 + 3琢驻(1 + 驻兹0) 2兹忆2

0 + 3
4 Pr f0兹忆

0 = 0. (36)

相应的边界条件为

摇 摇
f0(0) = f 忆

0(0) = 0, 准0(0) = 0, 准忆
0(0) = 1, 兹0(0) = 1,

f 忆
0(肄 ) = 0, 准忆

0(肄 ) = 0, 兹0(肄 ) = 0{ .
(37)

O(孜 1) 阶

摇 摇 f 苁
1 + 3

4 ( f0 f 义
1 - S准0准义

1) + ( f 义
0 f1 - S准义

0准1) - 5
4 ( f 忆

0 f 忆
1 - S准忆

0准忆
1) + 兹1 + f 义

0 = 0, (38)

摇 摇 1
Pm

准苁
1 + 3

4 f0准义
1 + 5

4 f1准义
0 - 3

4 f 义
0准1 - 5

4 f 义
0准1 - 1

4 f 忆
0准忆

1 + 1
4 f 忆

1准忆
0 + 准义

0 = 0, (39)

摇 摇 [1 + 琢(1 + 驻兹0) 3]兹义
1 + 3琢驻(1 + 驻兹0) 2(兹1兹义

0 + 2兹忆
0兹忆

1) +

摇 摇 摇 摇 6琢驻2兹1(1 + 驻兹0)兹忆2
0 (+ Pr 3

4 f0兹忆
1 + f1兹忆

0 - 1
4 f 忆

0兹1 + 兹忆 )0 = 0, (40)

相应的边界条件为

摇 摇
f1(0) = f 忆

1(0) = 0, 准1(0) = 0, 准忆
1(0) = 0, 兹1(0) = 0,

f 忆
1(肄 ) = 0, 准忆

1(肄 ) = 0, 兹1(肄 ) = 0{ .
(41)

方程(34) ~ (41)为非线性耦合方程组,可用 Nactsheim鄄Swigert 迭代法,采用六阶隐式

Runge鄄Kutta鄄Butcher 初值求解器求解. 紧靠 孜 前缘附近区域壁面的摩擦因数、热交换率和电流

密度,按下列表达式计算:
摇 摇 Gr -3 / 4L x -1 / 4C f = f 义(0), (42)
摇 摇 Gr -3 / 4L x -1 / 4Jw = 准义(0), (43)
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摇 摇 Gr1 / 4L x1 / 4 (Nu = - 1 + 4
3Rd

兹3 )w 兹忆(0) . (44)

利用方程(42) ~ (44)可得小 孜 值时的结果,见表 1 至表 3.
表 1摇 当 Pm = 0. 1, Rd = 20. 0, S = 0. 2, Pr = 0. 1, 兹w = 0. 5, 1. 5, 2. 5 时,

按两种方法得到壁面摩擦因数 Gr -3 / 4L x -1 / 4Cf x 随 孜 的变化

Table 1摇 Numerical values of coefficient of skin friction Gr -3 / 4L x -1 / 4Cf x obtained for 兹w = 0. 5, 1. 5, 2. 5

when Pm = 0. 1, Rd = 20. 0, S = 0. 2, Pr = 0. 1, against 孜 by two methods

孜
兹w = 0. 5

FDM asymptotic

兹w = 1. 5

FDM asymptotic

兹w = 2. 5

FDM asymptotic
0. 0 1. 929 58 1. 920 21覮 1. 937 40 1. 928 33覮 1. 944 80 1. 971 00覮
0. 1 2. 017 64 1. 942 59覮 2. 026 28 1. 952 15覮 2. 034 28 2. 249 32覮
0. 5 2. 458 30 2. 054 52覮 2. 471 16 2. 071 27覮 2. 483 07 2. 510 93覮
1. 0 2. 970 60 2. 944 31覮 2. 990 06 2. 922 01覮 3. 008 07 3. 083 75覮
2. 0 3. 663 65 - 3. 701 20 - 3. 735 92 -
4. 0 3. 226 90 - 3. 317 10 - 3. 400 79 -
8. 0 1. 296 61 1. 265 62覮覮 1. 359 90 1. 316 01覮覮 1. 422 97 1. 412 65覮覮

10. 0 1. 011 53 1. 010 00 覮覮 1. 060 63 1. 010 00覮覮 1. 109 71 1. 010 00覮覮

表 2摇 当 Pm = 0. 1, Rd = 20. 0, S = 0. 2, Pr = 0. 1, 兹w = 0. 5, 1. 5, 2. 5 时,

按两种方法得到热交换系数 Gr1 / 4L x1 / 4Nux 随 孜 的变化

Table 2摇 Numerical values of coefficient of heat transfer Gr1 / 4L x1 / 4Nux obtained for 兹w = 0. 5, 1. 5, 2. 5

when Pm = 0. 1, Rd = 20. 0, S = 0. 2, Pr = 0. 1, against 孜 by two methods

孜
兹w = 0. 5

FDM asymptotic

兹w = 1. 5

FDM asymptotic

兹w = 2. 5

FDM asymptotic
0. 0 0. 151 53 0. 145 48覮 0. 149 48 0. 145 65覮 0. 147 58 0. 142 28覮
0. 1 0. 155 06 0. 153 74覮 0. 152 84 0. 154 09覮 0. 150 79 0. 150 88覮
0. 5 0. 172 47 0. 165 05覮 0. 169 39 0. 164 30覮 0. 166 57 0. 163 91覮
1. 0 0. 194 13 0. 194 19覮 0. 189 92 0. 186 55覮 0. 186 08 0. 185 20覮
2. 0 0. 240 00 - 0. 233 21 - 0. 227 05 -
4. 0 0. 367 08 - 0. 352 33 - 0. 339 06 -
8. 0 0. 775 46 0. 808 24覮覮 0. 739 07 0. 781 87覮覮 0. 705 94 0. 756 31覮覮

10. 0 0. 972 61 1. 000 00覮覮 0. 927 21 0. 956 72覮覮 0. 885 84 0. 943 34覮覮

表 3摇 当 Pm = 0. 1,Rd = 20. 0,S = 0. 2,Pr = 0. 1,兹w = 0. 5,1. 5,2. 5 时,

按两种方法得到 Gr -3 / 4L x -1 / 4 Jw 随 孜 的变化

Table 3摇 Numerical values of Gr -3 / 4L x -1 / 4 Jw obtained for 兹w = 0. 5, 1. 5, 2. 5

when Pm = 0. 1, Rd = 20. 0, S = 0. 2, Pr = 0. 1, against 孜 by two methods

孜
兹w = 0. 5

FDM asymptotic

兹w = 1. 5

FDM asymptotic

兹w = 2. 5

FDM asymptotic
0. 0 0. 012 03 0. 015 69覮 0. 011 19 0. 017 50覮 0. 010 40 0. 012 06覮
0. 1 0. 015 48 0. 017 07覮 0. 014 61 0. 017 08覮 0. 013 80 0. 010 76覮
0. 5 0. 039 25 0. 034 00覮 0. 038 27 0. 032 99覮 0. 037 35 0. 031 94覮
1. 0 0. 080 08 0. 080 16覮 0. 079 03 0. 075 39覮 0. 078 05 0. 078 27覮
2. 0 0. 178 98 - 0. 177 91 - 0. 176 92 -
4. 0 0. 390 06 - 0. 389 19 - 0. 388 36 -
8. 0 0. 797 67 0. 800 00覮覮 0. 797 56 0. 800 00覮覮 0. 797 33 0. 800 00覮覮

10. 0 0. 998 29 1. 000 00覮覮 0. 998 21 1. 000 0覮覮 0. 998 12 1. 000 00 覮覮
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摇 摇 表 1 至表 3 中,覮 和 覮覮 分别表示小和大的 孜 值;FDM 为有限差分法的数值解;asymptotic
为渐近级数法的数值解.
2. 2. 2摇 孜 取大数值时

本小节将关注 孜 取大数值时,在边界条件(32) 下,求方程(29) ~ (31) 的解. 在这些方程

中进行变量项数量级分析表明,方程(29) 中的最大项为 f 苁和 孜 f 义,方程(30) 中为准苁和 孜准义,方
程(31) 中为 兹义 和 孜兹忆 . 在各自的方程中,两项的数量级要平衡,并为此寻找最佳路径,假想 浊是

小数值,因而其导数为大数值. 本质上是适当调整 f,准,兹和 浊,使它们各自平衡. 让方程(29) 中

的 f 苁和 孜 f 义,方程(30) 中的 准苁和 孜准义 及方程(31) 中的 兹义 和 孜兹忆 各自平衡, 于是 浊 = O(孜 -1),
f = O(孜 - 3) 和 准 = (孜 -3) . 因而,引入如下变换:

摇 摇 Y = 孜 -1 浊, f(孜,Y) = 孜 -3F(孜,浊),
准(孜,Y) = 孜 -3椎(孜,浊),兹(孜,Y) = 专(孜,浊){ .

(45)

将方程(45)代入方程(29) ~ (31),得到下列方程组:

摇 摇 F苁 + F义 + 专 = 1
4 孜 - [3 F忆 鄣F忆

鄣孜 - F义 鄣F
鄣孜 (- S 椎 鄣椎忆

鄣孜 - 椎义 鄣椎
鄣 ) ]孜 , (46)

摇 摇 1
Pm

椎苁 + 椎义 = 1
4 孜 - [3 F忆 鄣椎忆

鄣孜 - 椎忆 鄣F忆

鄣孜 + F义 鄣椎
鄣孜 - 椎义 鄣F

鄣 ]孜 , (47)

摇 摇 1 [Pr 1 + 4
3Rd

(1 + (兹w - 1)专) ]3 专义 + 专忆 = 1
4 孜 - [3 F忆 鄣专

鄣孜 - 专忆 鄣F
鄣 ]孜 , (48)

上述方程相应的边界条件为

摇 摇 F(孜,0) = F忆(孜,0) = 0, 椎(孜,0) = 0, 椎忆(孜,0) = 1, 专(孜,0) = 1,
F忆(孜,肄 ) = 0, 椎忆(孜,肄 ) = 0, 专(孜,肄 ) = 0{ .

(49)

将函数 F,椎,专 展开为 孜 -3 的幂级数,并将方程(50)代入方程(45) ~ (48),得

摇 摇
F(孜,浊) = 移

1

m = 0
孜 -3mFm(浊),

椎(孜,浊) = 移
1

m = 0
孜 -3m椎m(浊), 专(孜,浊) = 移

1

m = 0
孜 -3m专m(浊

ì

î

í

ï
ï

ïï ),
(50)

并使方程两边同幂次的系数相等,得到

摇 摇 F苁
0 + F义

0 + 专0 = 0, (51)
摇 摇 椎苁

0 + Pm椎义
0 = 0, (52)

摇 摇 [1 + 琢(1 + 驻专0) 3] 专义
0 + 3琢驻(1 + 驻专0) 2专忆2

0 + Pr专忆
0 = 0, (53)

相应的边界条件为

摇 摇
F0(0) = F忆

0(0) = 0, 椎0 = 0, 椎忆
0(0) = 1, 专0(0) = 1,

F忆
0(肄 ) = 0, 椎0(肄 ) = 0, 专0(肄 ) = 0{ .

(54)

由此得到

摇 摇 F苁
1 + F义

1 + 专1 = 0, (55)
摇 摇 椎苁

1 + Pm椎义
1 = 0, (56)

摇 摇 [1 + 琢(1 + 驻专0) 3]专义
1 + 3琢驻(1 + 驻专0) 2(专1专义

0 + 2专忆
0专忆

1) +
摇 摇 摇 摇 6琢驻2专1(1 + 驻专0)专忆2

0 + Pr专忆
1 = 0, (57)

摇 摇
F1(0) = F忆

1(0) = 0, 椎1 = 0, 椎忆
1(0) = 0, 专1(0) = 0,

F忆
1(肄 ) = 0, 椎1(肄 ) = 0, 专1(肄 ) ={ 0

(58)
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该方程组的解,使我们能够利用下列表达式,在 孜 取大数值时,计算出不同参数时的解:
摇 摇 Gr -3 / 4L x -1 / 4C f = F义(0), (59)
摇 摇 Gr -3 / 4L x -1 / 4Jw = 椎义(0), (60)

摇 摇 Gr1 / 4L x1 / 4 (Nu = - 1 + 4
3Rd

兹3 )w 专忆(0) . (61)

孜 取大数值时,由式(59) ~ (61)得到的结果已列于表 1 至表 3 中,并与有限差分法得到的

结果相比较,它们吻合得很好.

3摇 结果和讨论

使用有限差分法,对所有的蒸发参数 孜 值,在边界条件(26) 下,数值地求解方程(21) ~
(25) . 类似地,使用渐近级数解,对充分靠近平板和远离平板时的 孜 值,在边界条件(32) 下求

解方程(29) ~ (31) . 随后,测试有限差分法得到结果的精度,并和渐近级数解得到的结果相

比较,它们有着极好的一致性. 在 3. 1 小节中,将给出 Prandtl 数 Pr,磁力参数 S,磁 Prandtl 数
Pm,辐射参数 Rd 和壁面温度 兹w,对壁面摩擦因数 Gr -3 / 4L x -1 / 4C f,热交换率 Gr1 / 4L x1 / 4Nu 和电流密

度Gr -3 / 4L x -1 / 4Jw 影响的简短讨论. 在3. 2小节中,对不同的蒸发参数 孜,当参数Pr,Pm,S, Rd 和 兹w

取不同数值时,给出速度分布、温度分布和磁场横向分量的细节.
3. 1摇 物理参数对壁面摩擦、磁场强度和热交换率的影响

图 7(a)至图 7(c)示出了,不同的辐射参数 Rd 值,对壁面的摩擦因数、热交换率和电流密

度的影响. 图 7(a)至图 7(c)表明,壁面摩擦因数始终是减小的,同时,热交换率始终是增大

的,而电流密度系数在 孜 = 100 以前出现些微的增加. 关系式 Rd = K琢R / (4滓T 3
肄 ) 表明,随着参数

Rd 的增大,热扩散和 Roseland 吸收系数的乘积在增大,同时流体的环境温度在下降,表明流体

的运动在减缓. 因此,自然对流的下游状态,壁面摩擦因数总是非常快地减小,而热交换系数总

是非常快地增大. 因此一般说来,参数 Rd 的变化,对电流密度的发展没有明显的抑制作用. 从
图 8(a)至图 8(c)可以看到,随着磁力参数 S 的增大,作用在平板中部区域的壁面摩擦因数增

长极快,但是热交换率和电流密度在平板壁面附近稍有增长,到 孜 = 100 以后,它们不再有什么

变化. 原因是磁场能量随着磁场参数 S 的增大而增大,使得流体获得动能,因此,使壁面摩擦因

数、热交换率和电流密度也增大.
图 9(a)至图 9(c)绘出了不同磁 Prandtl 数 Pm,对壁面摩擦因数、热交换率和电流密度的

影响. 可以看到,下游区域的壁面摩擦因素有些微下降,热交换率保持不变. 还可以看到,小数

值 Pm = 0. 001 时,电流密度系数最大,随着 Pm 的增大而快速下降,并在 Pm = 0. 1 时减小为 0.
出现这种情况的原因是,随着磁 Prandtl 数 Pm 的增大,边界层中的感应电流出现离开壁面的倾

向,结果使动量和磁场边界层的厚度增厚,但就热交换情况来看,这个因素在流动区域中并不

明显. 随着 Pm 的增大,壁面摩擦因数和电流密度在下降,但是热交换率系数保持不变. 最后从

图 10(a)至图 10(c)可以看到 Prandtl 数 Pr 的变化,对如壁面的摩擦因数、热交换率和电流密

度这样的物理量的影响. 可以发现,壁面附近的壁面摩擦因数有适度的减少,但是下游区域壁

面摩擦因数快速地减小;类似地,上游区域的热交换率非常缓慢地增加,但是下游区域的热交

换率明显增长;上游区域的电流密度也稍有增长. 原因是随着 Pr 数的增大,导致流体的运动学

粘度上升和热扩散的下降. 有趣的是运动学粘度的上升,导致动量边界层厚度增厚,同时,热扩

散的下降是造成热边界层厚度变薄的原因.
在表 1 至表 3 中,用两种方法:有限差分法和渐近的级数法,在 孜 的上、下游区域中,进行
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(a) 壁面摩擦因数 Gr -3 / 4L x -1 / 4Cf (b) 热交换率 Gr1 / 4L x1 / 4Nux (c) 电流密度 Gr -3 / 4L x -1 / 4 Jw

(a) Skin friction Gr -3 / 4L x -1 / 4Cf (b) Rate of heat transfer Gr1 / 4L x1 / 4Nux (c) Current density Gr -3 / 4L x -1 / 4 Jw
图 7摇 当 Pm = 0. 1, Pr = 0. 1, S = 0. 1, 兹w = 1. 1,辐射参数 Rd = 1. 0, 2. 5, 5. 0, 10. 0 时,

壁面摩擦因数、热交换率和电流密度随着蒸发参数 孜 的变化

Fig. 7摇 The behavior of coefficients of skin friction,rate of heat ransfer and current density
at the surface against 孜 for different values of radiation parameter
Rd = 1. 0, 2. 5, 5. 0, 10. 0 when Pm = 0. 1, Pr = 0. 1, and S = 0. 1, 兹w = 1. 1

(a) 壁面摩擦因数 Gr -3 / 4L x -1 / 4Cf (b) 热交换率 Gr1 / 4L x1 / 4Nux (c) 电流密度 Gr -3 / 4L x -1 / 4 Jw

(a) Skin friction Gr -3 / 4L x -1 / 4Cf (b) Rate of heat transfer Gr1 / 4L x1 / 4Nux (c) Current density Gr -3 / 4L x -1 / 4 Jw
图 8摇 当 Pm = 0. 1, Rd = 1. 0, Pr = 0. 1, 兹w = 1. 1,磁力参数 S = 0. 0, 0. 3, 0. 6, 0. 9 时,

壁面摩擦因数、热交换率和电流密度随着蒸发参数 孜 的变化

Fig. 8摇 The behavior of coefficients of skin friction, rate of heat transfer and current density
at the surface against 孜 for different values of magnetic force parameter
S = 0. 0, 0. 3, 0. 6, 0. 9 when Pm = 0. 1, Rd = 1. 0 and Pr = 0. 1, 兹w = 1. 1

数值解的比较并测试其结果精度. 从表 1 至表 3 可以看到,随着壁面温度 兹w 的上升,下游区域

的壁面摩擦因数和热交换率都在增大,但是,整个区域上电流密度系数的数值变化不大. 对该

物理现象我们可以评述如下:随着壁面温度 兹w 的升高,流动区域中流体的环境温度在下降,根
据 Fourier 的热交换定律,热交换朝着下游方向流动,因此,由于壁面摩擦和热交换率系数得到

了良好的补充故发生了改变,而电流密度系数受到控制故稍有变化. 表 1 至表 3 说明,用两种

方法得到的结果是非常吻合的.
3. 2摇 物理参数对速度、温度和磁场横向分量的影响

图 2 至图 6 对不同的蒸发参数 孜 值,用有限差分法绘出了速度、温度和横向磁场分量的分

布. 目的是显示出这些图形是如何随 孜而变化. 本文中蒸发参数 孜取正值. 从图 2 至图 6 可以看
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(a) 壁面摩擦因数 Gr -3 / 4L x -1 / 4Cf (b) 热交换率 Gr1 / 4L x1 / 4Nux (c) 电流密度 Gr -3 / 4L x -1 / 4 Jw

(a) Skin friction Gr -3 / 4L x -1 / 4Cf (b) Rate of heat transfer Gr1 / 4L x1 / 4Nux (c) Current density Gr -3 / 4L x -1 / 4 Jw
图 9摇 当 Rd = 1. 0, Pr = 0. 1,S = 0. 1, 兹w = 1. 1,磁 Prandtl 数 Pm = 0. 001, 0. 01, 0. 05, 0. 1 时,

壁面摩擦因数、热交换率和电流密度随着蒸发参数 孜 的变化

Fig. 9摇 The behavior of coefficients of skin friction,rate of heat transfer and current density
at the surface against 孜 for different values of magnetic Prandtl number
Pm = 0. 001, 0. 01, 0. 05, 0. 1 when Rd = 1. 0, Pr = 0. 1, S = 0. 1, 兹w = 1. 1

(a) 壁面摩擦因数 Gr -3 / 4L x -1 / 4Cf (b) 热交换率 Gr1 / 4L x1 / 4Nux (c) 电流密度 Gr -3 / 4L x -1 / 4 Jw

(a) Skin friction Gr -3 / 4L x -1 / 4Cf (b) Rate of heat transfer Gr1 / 4L x1 / 4Nux (c) Current density Gr -3 / 4L x -1 / 4 Jw
图 10摇 当 Rd = 10. 0, Pm = 0. 1, S = 0. 1, 兹w = 1. 1,Prandtl 数 Pr = 0. 01, 0. 05, 0. 08, 0. 1 时,

壁面摩擦因数、热交换率和电流密度随着蒸发参数 孜 的变化

Fig. 10摇 The behavior of coefficient of skin friction,rate of heat transfer and current density
at the surface against 孜 for different values of Prandtl number
Pr = 0. 01, 0. 05, 0. 08, 0. 1 when Rd = 10. 0, Pm = 0. 1, S = 0. 1, 兹w = 1. 1

出,随着数值 孜 的增大,速度、温度和横向磁场分量都在减小. 这一现象充分说明,吸入作用减

缓了下游区域中流体的运动,并且使上述物理量即速度、温度和横向磁场分量的数值出现减

小. 图 2(a)至图 2(c)的数值结果表明,当常数值 Pr = 0. 1,Pm = 0. 1,S = 0. 1 和 兹w = 1. 1 时,对
两个不同的辐射参数值 Rd = 1. 0,10. 0,随着 孜 = 1. 0,3. 0,5. 0,8. 0,10. 0 逐渐增大时,动量、热
和磁场边界层的厚度在减小. 还可以看到,流体中辐射参数值 Rd 的增大,速度、温度和横向磁

场分量值在减小,导致动量、热和磁场边界层的厚度在减小. 图 3(a)至图 3(c)表明有吸入作

用时,磁力参数 s = 0. 0,0. 4 变化,动量和磁场分布在增加,而温度分布没有变化,这正是所期

望的,因为磁场方向有利于流体的流动. 从图 4(a)至图 4(c)中可以看到,当其它参数保持不

变,Prandtl 数 Pr = 0. 01,0. 1 变化时,速度值略有减小,温度分布也在减小,并将区间分成两部
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分,而横向磁场分量没有变化,这是可以理解的,因为在磁场方程(24)中, Pr 的作用并不重

要. 图 5(a)至图 5(c)显示了, Pr = 0. 1,S = 0. 1,Rd = 1. 0 和 兹w = 1. 1,磁 Prandtl 数 Pm = 0. 01,
0. 1 变化时,对速度、温度和横向磁场分量的影响. 这些图形清楚地表明,有吸入作用存在时,
随着磁 Prandtl 数 Pm 的增大,速度分布值略有增大,温度分布没有改变,横向磁场分量急剧下

降,并将流域分成两部分. 由图 6(a)至图 6(c)可以看出,随着壁面温度 兹w 的升高,速度和温度

分布也在增大,因此,动量和热边界层的厚度在增大. 当 孜 = 1. 0 时,磁场横向分量是增大的,而
对其他的蒸发参数 孜 值,磁场横向分量没有变化.

4摇 结摇 摇 论

汇总上述讨论,评述不同物理参数,如辐射参数 Rd,磁力参数 S,Prandtl数Pr,磁 Prandtl数
Pm 和壁面温度 兹w,对壁面摩擦因数 Gr -3 / 4L x -1 / 4C f,热交换率 Gr1 / 4L x1 / 4Nu和电流密度 Gr -3 / 4L x -1 / 4Jw

的影响如下:
1) 随着辐射参数值 Rd 的增大,下游区域中,壁面摩擦因数在减小,热交换率系数在增大,

但是电流密度直到 孜 = 1 前略有增大.
2) 随着磁力参数 S 的增大,流域中部的壁面摩擦因数明显增大,但是在平板附近区域,热

交换率系数和电流密度有很小的改变.
3) 随着磁 Prandtl 数 Pm 的变化,下游区域的壁面摩擦因数稍微减小,热交换率系数保持

不变;但是电流密度系数减小很快.
4) 随着 Prandtl 数 Pr 的增大,壁面摩擦因数在减小,而热交换率系数和电流密度系数在

增大.
5) 随着壁面温度 兹w 的上升,壁面摩擦因数和热交换率都在增大,而电流密度系数的数值

变化很小.
6) 当辐射参数 Rd 取两个不同数值,随着蒸发参数 孜的增大,速度、温度和磁场横向分量分

布在减小. 数值结果表明,有吸入作用时,动量、热和磁场边界层的厚度在减小.
7) 吸入作用下磁力参数 S 的变化,导致动量值和磁场分布的减小,但温度分布没有变化.
8) 随着 Prandtl 数 Pr 的变化,速度分布稍有减小. 但是,温度分布的减小,同时将流域分

隔成两部分,磁场横向分量没有变化.
9) 随着磁 Prandtl 数 Pm 的变化,速度分布值略有增大,而温度分布没有变化. 但是,磁场

横向分量是减小的,并将流域分成两部分.
10) 随着壁面温度 兹w 的增大,速度和温度分布在增大. 因而,动量及热边界层的厚度在增

大. 磁场的横向分量仅在 孜 = 1. 0 时,增大非常缓慢.
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Computational Study of the Combined Effects of
Conduction鄄Radiation and Hydromagnetic on

Natural Convection Flow Past a
Magnetized Permeable Plate

Muhammad Ashraf 1,摇 S. Asghar 1,2,摇 M. A. Hossain1,3

(1. Department of Mathematics, COMSATS Institute of Information Technology,
Chak Shahzad Capmus, Islamabad 44000, Pakistan;

2. Department of Mathematics, King Abdul Aziz University,
Jeddah, Saudi Arabia;

3. Department of Mathematics,University of Dhaka,Dhaka,Bangladesh)

Abstract: The computational study of the combined effects of radiation and hydromagnetics on
natural convection flow of, viscous, incompressible, electrically conducting fluid past a mag鄄
netized permeable vertical plate was presented. The governing non similar equations were
solved by using ( i) finite difference method for entire value of suction parameter 孜 and 蛎 as鄄
ymptotic solution for small and large value of 孜 numerically. The effects of varying the Prandtl
number Pr, magnetic Prandtl number Pm, magnetic force parameter S, radiation parameter Rd,
and surface temperature 兹w on coefficients of skin friction, rate of heat transfer and current den鄄
sity were shown in graphical form and as well as in tables. Finally, an attempt was made to ex鄄
amine the effects of above mentioned physical parameters on velocity profile, temperature dis鄄
tribution and transverse component of magnetic field.

Key words: hydromagnetic; fluctuating; natural convection; magnetized plate; current densi鄄
ty; heat transfer
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