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摘要：　 研究了多孔介质中带二阶滑移边界的不可压缩 ＭＨＤ 粘性流体在可渗透指数延伸壁面上

的驻点流问题．通过相似变换将描述驻点流的控制方程转换为非线性常微分方程，并利用 ＭＡＴＬＡＢ
的 ｂｖｐ５ｃ 函数求解非线性问题．分析并讨论了一、二阶滑移参数，抽吸 ／喷注参数以及渗透参数对速

度分布和壁面剪切力的影响．结果显示在多孔介质中当壁面延伸速度小于外界主流速度时，随着一

阶滑移参数、二阶滑移参数绝对值、抽吸 ／喷注参数以及渗透参数的增大，速度增大，壁面剪切力减

小且均为正数；而当壁面延伸速度大于外界主流速度时形成一个反边界层，速度减小，壁面剪切力

绝对值也减小且均为负数；二阶滑移参数对速度剖面和壁面剪切力的影响略大于一阶滑移参数的

影响，抽吸 ／喷注参数对速度剖面和壁面剪切力的影响明显大于渗透参数或磁场参数的影响．
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引　 　 言

由于连续表面运动而引起的边界层流动是一种基本的物理现象，也是流动的一种重要类

型，广泛存在于许多工程领域中，如电线和纤维涂层、金属和聚合物挤出、食品加工、连续铸造、
塑料片材的拉伸、换热器及化学处理设备等．Ｃｒａｎｅ 首次研究了由于塑性板拉伸使 Ｎｅｗｔｏｎ（牛
顿）流体产生稳态的二维边界层流动［１］；Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 研究了在横向磁场作用下粘弹性流体通过

不可渗透弹性板的流动［２］；Ａｒｉｅｌ 提出了一种稳态、三维粘性、不可压缩流体通过延伸板的非迭

代数值解法［３］；Ｋｈａｎ 等分析了可变粘度和热传导对水平延伸板上液膜流动与传热的影响［４］；
Ａｈｍａｄ 等研究了不可压缩粘性流体在双曲拉伸面上的边界层流动及其热传导［５］ 等．这些学者

研究的边界层流动均属于无滑移边界．无滑移边界是 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 理论的核心内容，但许多场

合无滑移边界并不适用，如大部分非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的流动、人工心脏瓣膜抛光等；许多微系统或

微纳系统，如微泵、微阀、微喷管等的流动也存在滑移现象，即壁面滑移．
随着技术进步及科技发展，壁面滑移问题越来越受到科技及工程人员的重视，也成为广大
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学者研究的热点问题之一．如 Ｓｐａｒｒｏｗ 等考虑了速度滑移边界［６⁃７］；Ｗａｎｇ 研究了部分滑移驻点

流，给出了 Ｎ⁃Ｓ 方程的精确解［８⁃９］；Ａｒｉｅｌ 研究了部分滑移延伸板引起的轴对称流［１０］；Ｚｈａｎｇ 等

推导了过渡区滑移 Ｎ⁃Ｓ 方程，提出一阶及二阶滑移模型并用同伦分析法进行分析［１１］；Ｐｅｒｅｉｒａ
研究了不同滑移边界对压力驱动非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的影响［１２］；Ｆａｎｇ 等研究了二阶滑移粘性流体

流动并讨论了各个控制参数的影响［１３］；Ｓａｈｏｏ 和 Ｐｏｎｃｅｔ 分析了指数延伸板部分滑移边界条件

下的非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体边界层流动与传热［１４］；Ｓａｈｏｏ 研究了二阶导电的非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体在一个可

径向放射状延伸并伴有部分滑动表面上的流动及其热交换［１５］；Ｍａｈｍｏｏｄ 等研究了磁流体过可

渗透收缩板的二阶滑移流动［１６］ ．
多孔介质广泛存在于自然界、工程材料、生物体和地下结构等，在核废料贮藏、蓄能元、电

子冷却、绝热、填充床换热器、热管、石油、地热系统、催化反应堆等自然系统和工程实际中，广
泛涉及多孔介质内的流动和传热［１７］ ．由于其微结构的复杂性，所以流体在多孔介质中的边界

层流动问题越来越受到人们的关注．流体在多孔介质中过伸缩板的具体应用有脉动膜片的模

型、过滤、血液流动和人工透析、二元气体扩散、呼吸系统中的气体和血液循环模型等．如 Ｒｏｓａｌｉ
等研究了多孔介质中流体过可伸缩壁面的驻点流动问题，发现了在流体过收缩壁面时存在双

解，而过延伸壁面时双解不存在［１８］ ．Ｆａｎｇ 等研究了具有抽吸的收缩表面上的非定常粘性流动

问题，结果表明在一定的质量传输参数和非稳定参数范围内存在多解［１９］ ．北京科技大学的苏

晓红、郑连存与张欣欣讨论了在可渗透收缩壁面上带滑移的非稳态磁流体流动问题，并利用

ＤＴＭ⁃ＢＦ 解析方法求解了该问题［２０］ ．Ｓｉｎｇｈ 等研究了伴随可变热传导的多孔介质指数延伸板上

Ｍａｘｗｅｌｌ 模型 ＭＨＤ 流体的流动与热传递［２１］ ．磁场广泛应用于半导体晶格生长过程及铸造技术

中，主要目的是阻碍不必要的热对流和控制熔体的质量传输波动［２２］，抽吸 ／喷注在质量传输中

作用很明显，相关研究表明，抽吸的作用有两个：第一，促进质量传输；第二，稳定层流，推迟层

流向湍流的转变［２３⁃２４］ ．
本文主要研究了在多孔介质中带二阶滑移边界的 ＭＨＤ 流体过可渗透指数延伸壁面的边

界层流动问题．引入相似变换将偏微分方程组转化为非线性常微分方程，并利用 ＭＡＴＬＡＢ 的

ｂｖｐ５ｃ 函数对该微分方程进行求解．讨论了一阶滑移参数、二阶滑移参数、抽吸 ／喷注参数以及

渗透参数对速度剖面与壁面剪切力的影响．

１　 控 制 方 程

考虑在多孔介质中二维不可压缩的 ＭＨＤ 粘性流体在可渗透指数延伸壁面上伴随二阶滑

移的边界层流动问题．模型示意图如图 １ 所示， ｘ 轴方向平行于壁面， ｙ 轴方向垂直于壁面．壁
面为多孔介质， 多孔介质的渗透率 ｋ ＝ ｋ０ｅ

－ｘ ／ Ｌ， 壁面延伸速度 ｕｗ ＝ ｂ０ｅｘ ／ Ｌ，壁面的质量传输 ｖｗ
＝ － ［ａ０υ ／ （２Ｌ）］ １ ／ ２ｅｘ ／ （２Ｌ）·ｓ ．磁场 Ｂ 垂直于平板，Ｂ ＝ Ｂ０ｅｘ ／ （２Ｌ） ．ｕ 和 ｖ分别为沿着 ｘ 和 ｙ 方向的速

度分量，υ 为流体的运动粘度，Ｌ 为参考长度，ａ０ 和 ｂ０ 均为正常数．
多孔介质中二维不可压缩的 ＭＨＤ 粘性流体在可渗透指数延伸壁面上边界层流动模型可

列写如下：

　 　 ∂ｕ
∂ｘ

＋ ∂ｖ
∂ｙ

＝ ０， （１）

　 　 ｕ ∂ｕ
∂ｘ

＋ ｖ ∂ｕ
∂ｙ

＝ Ｕ ｄＵ
ｄｘ

＋ υ ∂２ｕ
∂ｙ２

－ υ
ｋ
（ｕ － Ｕ） － σＢ２

ρ
（ｕ － Ｕ） ． （２）

相应地满足下列边界条件：

１８８许　 　 晓　 　 勤　 　 　 陈　 　 淑　 　 梅



　 　
ｕ（ｘ，０） ＝ ｕｗ（ｘ） ＋ ｕｓｌｉｐ（ｘ） ＝ ｂ０ｅｘ ／ Ｌ ＋ ｕｓｌｉｐ（ｘ），

ｖ（ｘ，０） ＝ ｖｗ（ｘ） ＝ －
ａ０υ
２Ｌ

ｅｘ ／ （２Ｌ）·ｓ， ｕ（ｘ，¥） ＝ Ｕ（ｘ） ＝ ａ０ｅｘ ／ Ｌ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

其中

　 　 ｕｓｌｉｐ（ｘ） ＝ ２
３

３ － σｌ２

σ
－ ３

２
１ － ｌ２

Ｋｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ δ ∂ｕ

∂ｙ
－ １

４
ｌ４ ＋ ２

Ｋｎ２（１ － ｌ２）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú δ

２ ∂２ｕ
∂ｙ２

＝

　 　 　 　 Ａ∗ ∂ｕ
∂ｙ

＋ Ｂ∗ ∂２ｕ
∂ｙ２，

这里

　 　 Ａ∗ ＝ ２
３

３ － σｌ２

σ
－ ３

２
１ － ｌ２

Ｋｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ δ， Ｂ∗ ＝ － １

４
ｌ４ ＋ ２

Ｋｎ２（１ － ｌ２）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú δ

２，

Ｋｎ 是 Ｋｎｕｄｓｅｎ（科努森）数， ｌ ＝ ｍｉｎ（１ ／ Ｋｎ，１），σ 是动量调节系数，０ ≤ σ ≤ １，δ 是分子平均自

由程［２５］ ．由于 ｌ ＝ｍｉｎ（１ ／ Ｋｎ，１），因此对于任何的 Ｋｎ，均有 ０≤ ｌ≤１．另外由于分子平均自由程

δ 总是正数，因此 Ｂ∗ 是负数，调节 σ 使得 Ａ∗ 为正数．

图 １　 ＭＨＤ 在可渗透壁面上的驻点流模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＭＨＤ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｆｌｏｗ ｏｖｅｒ ａ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｓｈｅｅｔ ｓｙｓｔｅｍ

引入下列相似变量：

　 　 η ＝ ｙ
ａ０

２υＬ
ｅｘ ／ （２Ｌ）， ψ ＝ ２ａ０υＬ ｅｘ ／ （２Ｌ） ｆ（η）， （４）

其中 ψ 是流函数．根据定义，可知速度分量为

　 　 ｕ ＝ ∂ψ
∂ｙ

＝ ａ０ｅｘ ／ Ｌ ｆ ′（η）， ｖ ＝ － ∂ψ
∂ｘ

＝ －
ａ０υ
２Ｌ

ｅｘ ／ （２Ｌ）（ ｆ ＋ η ｆ ′） ． （５）

将速度分量代入方程（１）和（２），可知方程（１）自动满足，方程（２）简化为

　 　 ｆ ‴－ ２［（ ｆ ′） ２ － １］ － （Ｐ ＋ Ｍ）（ ｆ ′ － １） ＋ ｆ·ｆ ″ ＝ ０， （６）
其中渗透参数 Ｐ ＝ ２Ｌυ ／ （ａ０ｋ０），磁场参数 Ｍ ＝ ２σＢ２

０Ｌ ／ （ａ０ρ） ．
边界条件（３）转化为

　 　 ｆ（０） ＝ ｓ， ｆ ′（０） ＝ ε ＋ ａｆ ″（０） ＋ ｂｆ ‴（０）， ｆ ′（¥） ＝ １， （７）
此处， ｓ是抽吸 ／ 喷注参数，当 ｓ ＞ ０ 表示壁面抽吸，ｓ ＜ ０ 对应的是壁面喷注；ε ＝ ｂ０ ／ ａ０ 为速度

比例参数；且一阶滑移参数

　 　 ａ ＝ Ａ∗ ａ０

２υＬ
ｅｘ ／ （２Ｌ） ＝ ２

３
３ － σｌ２

σ
－ ３

２
１ － ｌ２

Ｋｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ δ

ａ０ｅｘ ／ Ｌ

２υＬ
，

二阶滑移参数
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令 δ ＝ ｃｅ －ｘ ／ （２Ｌ）（ｃ ＞ ０）， 则
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２　 数 值 方 法

本文采用 ＭＡＴＬＡＢ 里的 ｂｖｐ５ｃ 函数求解非线性方程（６）和（７）．为了验证该函数的有效

性，本文将方程（６）改为 ｆ ‴－ ［（ ｆ ′） ２ － １］ － （Ｐ ＋ Ｍ）（ ｆ ′ － １） ＋ ｆｆ ″ ＝ ０，不考虑抽吸、喷注和

边界滑移，即 ｓ ＝ ａ ＝ ｂ ＝ ０， 利用 ＭＡＴＬＡＢ 里的 ｂｖｐ５ｃ 函数求解 ｆ ″（０）， 求得的结果与 Ｗａｎｇ［２６］

和 Ｒｏｓａｌｉ 等［１８］的数值结果吻合较好，如表 １ 所示．其他采用 ｂｖｐ５ｃ 函数求解边值问题的例子可

参考相关文献［２５］及文献［２７⁃２９］．
表 １　 当 ｓ ＝ ａ ＝ ｂ ＝ ０ 时， ｆ ″（０） 的当前结果与数值解之比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓ ＝ ａ ＝ ｂ ＝ ０

ε
Ｐ ＋ Ｍ ＝ ０

Ｗａｎｇ［２６］ ｐｒｅｓｅｎｔ

Ｐ ＋ Ｍ ＝ １．２

Ｒｏｓａｌｉ ｅｔ ａｌ．［１８］ ｐｒｅｓｅｎｔ

０ １．２３２ ５８８ １．２３２ ５８８ １．６４６ ９６４ １．６４６ ９６４

０．１ １．１４６ ５６ １．１４６ ５６１ １．５０９ ９９８ １．５０９ ９９８

０．２ １．０５１ １３ １．０５１ １３０ １．３６６ ３９７ １．３６６ ３９７

０．５ ０．７１３ ３０ ０．７１３ ２９５ ０．８９７ ７２０ ０．８９７ ７２０

２ －１．８８７ ３１ －１．８８７ ３０７ －２．１７８ ５８９ －２．１７８ ５８９

５ －１０．２６４ ７５ －１０．２６４ ７４９ －１１．１５０ １３７ －１１．１５０ １３７

３　 结 果 分 析

本文分别讨论了当壁面延伸速度小于外界主流速度 （ε ＜ １） 以及壁面延伸速度大于外界

主流速度（ε ＞ １） 时，一阶滑移参数 ａ、二阶滑移参数 ｂ、抽吸 ／ 喷注参数 ｓ以及渗透参数Ｐ对流

体速度剖面和壁面剪切力的影响．由于磁场参数 Ｍ 和渗透参数 Ｐ 对流体速度剖面和壁面剪切

力的影响是同等的，因此本文略去对磁场参数 Ｍ 的讨论．
图 ２、图 ３ 讨论的是参数 ε、一阶滑移参数 ａ和二阶滑移参数 ｂ对指数延伸壁面引起的边界

层流动的影响．图中表明： 在 ε ＝ ０．５ ＜ １ 和 ε ＝ ２ ＞ １ 两种情况下，边界层的厚度都随着一阶

滑移参数 ａ、二阶滑移参数绝对值 ｜ ｂ ｜ 的增大而减小．当 ε ＜ １时，即当壁面延伸速度小于外界

主流速度时，形成一个边界层，并且速度随着 ａ 和 ｜ ｂ ｜ 的增大而增大．而当壁面延伸速度大于

外界主流速度时，即 ε ＞ １时却形成一个反边界层，同时 ａ和 ｜ ｂ ｜ 的增大会引起速度的减小．从
图 ２、图 ３ 还可以看出，二阶滑移参数绝对值 ｜ ｂ ｜ 对速度剖面的影响略大于一阶滑移参数 ａ 对

速度剖面的影响．
图 ４、图 ５ 讨论的是参数 ε、抽吸 ／ 喷注参数 ｓ和渗透参数Ｐ对指数延伸壁面引起的边界层

流动的影响．图中表明： 在 ε ＝ ０．５ ＜ １ 和 ε ＝ ２ ＞ １两种情况下，边界层的厚度都随着抽吸 ／ 喷
注参数 ｓ和渗透参数 Ｐ 的增大而减小．当 ε ＜ １ 时，即当壁面延伸速度小于外界主流速度时，形
成一个边界层，并且速度随着 ｓ和 Ｐ的增大而增大．而当壁面延伸速度大于外界主流速度时，即
ε ＞ １ 时却形成一个反边界层，同时 ｓ 和 Ｐ 的增大会引起速度的减小．从图 ４、图 ５ 还可以看出，
抽吸 ／ 喷注参数 ｓ 对速度剖面的影响明显大于渗透参数 Ｐ 对速度剖面的影响．

３８８许　 　 晓　 　 勤　 　 　 陈　 　 淑　 　 梅



图 ２　 一阶滑移参数 ａ 取不同值时的速度分布图 图 ３　 二阶滑移参数 ｂ 取不同值时的速度分布图

（Ｐ ＝ ３， ｓ ＝ ２， ｂ ＝ － １） （Ｐ ＝ ３， ｓ ＝ ２， ａ ＝ １）
Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ

ｓｌｉｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ ｆｏｒ Ｐ ＝ ３， ｓ ＝ ２， ｂ ＝ － １ ｓｌｉｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂ ｆｏｒ Ｐ ＝ ３， ｓ ＝ ２， ａ ＝ １

图 ４　 抽吸 ／ 喷注参数 ｓ 取不同值时的速度分布图 图 ５　 渗透参数 Ｐ 取不同值时对应的速度分布图

（Ｐ ＝ ３， ａ ＝ １， ｂ ＝ － １） （ ｓ ＝ ２， ａ ＝ １， ｂ ＝ － １）
Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ／ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓ ｆｏｒ Ｐ ＝ ３， ａ ＝ １， ｂ ＝ － １ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐ ｆｏｒ ｓ ＝ ２， ａ ＝ １， ｂ ＝ － １

图 ６、图 ７ 分别给出了当壁面延伸速度小于外界主流速度 （ε ＜ １，以 ε ＝ ０．５为例） 以及壁

面延伸速度大于外界主流速度（ε ＞ １，以 ε ＝ ２为例） 时，一阶滑移参数 ａ、二阶滑移参数 ｂ对壁

面剪切力的影响．结果显示当壁面延伸速度小于外界主流速度（ε ＝ ０．５） 时，随着一阶滑移参数

ａ、二阶滑移参数绝对值 ｜ ｂ ｜ 的增大，壁面剪切力减小且均为正数；当壁面延伸速度大于外界主

流速度（ε ＝ ２） 时，随着一阶滑移参数 ａ、二阶滑移参数绝对值 ｜ ｂ ｜ 的增大，壁面剪切力绝对值

减小且均为负数；二阶滑移参数绝对值 ｜ ｂ ｜ 对壁面剪切力的影响略大于一阶滑移参数 ａ 对壁

面剪切力的影响．
图 ８、图 ９ 分别给出了当壁面延伸速度小于外界主流速度 （ε ＜ １，以 ε ＝ ０．５为例） 以及壁

面延伸速度大于外界主流速度（ε ＞ １，以 ε ＝ ２为例） 时，抽吸 ／ 喷注参数 ｓ、渗透参数 Ｐ对壁面

剪切力的影响．结果显示当壁面延伸速度小于外界主流速度（ε ＝ ０．５） 时，随着抽吸 ／ 喷注参数

ｓ、渗透参数Ｐ的增大，壁面剪切力减小且均为正数；当壁面延伸速度大于外界主流速度（ε ＝ ２）
时，随着抽吸 ／ 喷注参数 ｓ、渗透参数Ｐ的增大，壁面剪切力绝对值减小且均为负数；抽吸 ／ 喷注

参数 ｓ 对壁面剪切力的影响明显大于渗透参数 Ｐ 对壁面剪切力的影响．
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图 ６　 一阶滑移参数 ａ 取不同值时的壁面剪切力 图 ７　 二阶滑移参数 ｂ 取不同值时的壁面剪切力

分布图 （Ｐ ＝ ３， ｓ ＝ ２， ｂ ＝ － １） 分布图 （Ｐ ＝ ３， ｓ ＝ ２， ａ ＝ １）
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ Ｆｉｇ． ７　 Ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ

ｓｌｉｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ ｆｏｒ Ｐ ＝ ３， ｓ ＝ ２， ｂ ＝ － １ ｓｌｉｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂ ｆｏｒ Ｐ ＝ ３， ｓ ＝ ２， ａ ＝ １

图 ８　 抽吸 ／ 喷注参数 ｓ 取不同值时的壁面剪切力 图 ９　 渗透参数 Ｐ 取不同值时对应的壁面剪切力

分布图 （Ｐ ＝ ３， ａ ＝ １， ｂ ＝ － １） 分布图 （ ｓ ＝ ２， ａ ＝ １， ｂ ＝ － １）
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ Ｆｉｇ． ９　 Ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ／ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓ ｆｏｒ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐ ｆｏｒ
Ｐ ＝ ３， ａ ＝ １， ｂ ＝ － １ ｓ ＝ ２， ａ ＝ １， ｂ ＝ － １

４　 结　 　 论

粘性流体在可渗透延伸壁面上的驻点流问题是一种基本的物理现象，随着技术进步及科

技发展这一问题越来越受到科技及工程人员的重视．本文从理论上研究了带二阶滑移边界的

不可压缩 ＭＨＤ 粘性流体在可渗透指数延伸壁面上的二维驻点流问题．借助于相似变换将偏微

分方程组转换成非线性的常微分方程，通过 ＭＡＴＬＡＢ 的 ｂｖｐ５ｃ 函数进行数值求解，并对数值

计算结果进行分析，更加深刻地理解了这一基本物理现象，得到了如下结论：
１） 在多孔介质中当壁面延伸速度小于外界主流速度时，随着一阶滑移参数、二阶滑移参

数绝对值、抽吸 ／喷注参数以及渗透参数的增大，速度增大，壁面剪切力减小且均为正数．
２） 当壁面延伸速度大于外界主流速度时形成一个反边界层，随着一阶滑移参数、二阶滑

移参数绝对值、抽吸 ／喷注参数以及渗透参数的增大，速度变化情况正好相反，壁面剪切力绝对

值减小且均为负数．
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３） 磁场参数Ｍ和渗透参数Ｐ 对流体速度剖面和壁面剪切力的影响相当，二阶滑移参数对

速度剖面和壁面剪切力的影响略大于一阶滑移参数的影响，抽吸 ／喷注参数对速度剖面和壁面

剪切力的影响明显大于渗透参数或磁场参数的影响．
本文的创新点：
１） 引入二阶滑移边界并用图像详细讨论一阶滑移参数及二阶滑移参数对延伸壁面驻点

流速度剖面和壁面剪切力的影响；
２） 延伸板延伸速度呈指数规律；
３） 考虑磁场、渗透参数对延伸壁面驻点流速度剖面和壁面剪切力的影响；
４） 利用 ＭＡＴＬＡＢ 的 ｂｖｐ５ｃ 函数进行数值求解．
总之，带有延伸表面的边界层流动问题具有广阔的应用前景．本文研究基于二阶滑移边界

的 ＭＨＤ 在可渗透壁面上的驻点流问题具有一定的代表性，对于工程上探讨延伸板上带二阶

滑移边界 ＭＨＤ 在可渗透壁面上的驻点流问题及各参数对速度和壁面剪切力的特殊影响具有

重要意义．
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