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热传导率对不同传导参数下幂律非 Newton
流体流经连续伸展表面时热传导的影响
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摘要:摇 在一个具有吸入 /吹出功能、幂律变化的伸展表面上,分析了二维稳定非 Newton 流体的流

动. 假定热传导率按温度的线性函数变化. 将控制方程无量纲化后,用 Runge鄄Kutta 法进行数值求

解. 将该问题的一个特例所得到的一些结果,与以前发表的结果相比较,发现两者有着很好的一致

性. 考虑两种情况,一种对应着致冷的表面温度,另一种对应着均匀的表面温度. 数值结果显示,对
上述两种情况,可变热传导参数 茁,传质参数 d 和幂律指数 n, 对温度分布和 Nusselt 数有着重大的

影响.
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引摇 摇 言

非 Newton 流体在加工工业中变得越来越重要,例如,多相混合物、聚合体的熔化和溶解、
食品、生物流体、天然产物、农业和乳品废物等. 幂律模型被广泛地应用于非 Newton 流体拟塑

性和膨胀性的研究. Fox 等[1]利用相似性和动量积分法,在恒定的表面速度和温度下,研究了

幂律流体流经连续可移动平板时的流动. Chen 和 Char[2] 在一个初始静止又恒温的流体中,就
吹出 /吸入面作连续直线伸展时,研究了幂律表面温度和幂律表面热通量对热传导性能的影

响. Ahmad 等[3]就不可压缩粘性流体流经带有吸入功能的伸展平板时,研究了边界层流动中

Prandtl 数很大和很小时的热传导特性. 在一个静止的 Newton 流体中,吸入 /吹出伸展平面的驱

动作用下,Ali[4]获得了描述热传导及其流动的层流边界层方程的相似性解. Hassanien 等[5] 研

究了幂律流体流过非恒温伸展平面时的流动及其热传导. Bourhan 等[6] 在均匀表面温度和致

冷表面温度下,幂律伸展表面有吸入 /吹出作用时,研究了非 Newton 流体的热传导问题.
在上述的这些研究中,都假定周围流体的物理性质是不变的. 我们知道,有些物理性质是

温度的函数[7],只有温度的变化不大时,物理性质不变的假定是一个很好的近似. 考虑流体的

热传导率为温度的线性函数. Chiam[8] 研究了可变热传导率对直线伸展表面上的流动和热传

719

摇 应用数学和力学,第 31 卷 第 8 期
摇 2010 年 8 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. 31,No. 8,Aug. 15,2010

* 收稿日期:摇 2009鄄10鄄08; 修订日期:摇 2010鄄05鄄18
作者简介:摇 Faiza A. Salama (E鄄mail:faizasalama@ hotmail. com).
本文原文为英文,黄雅意 译,张禄坤 校.



导的影响. 而 Elbashbeshy[9],Hossain 等[10],Datti 等[11],Salem[12]和 Seddeek 等[13] 的研究表明,
流体的热传导率可能是温度的函数. 因此,我们将拓展 Bourhan 等[6] 的研究,讨论热传导率随

温度变化的问题. 从而,本文用最一般的幂律速度和温度分布,在不同的传递参数下、流经连续

伸展表面的非 Newton 流体中,研究可变热传导率对热传导的影响.

1摇 数 学 公 式

由一个多孔表面的连续移动引起的,使一个原本静止的不可压缩的非 Newton 流体,产生

二维稳定的层流流动,如图 1 所示. x 轴的原点在表面起点处,沿着移动表面方向,y 轴与其相

垂直. 假定连续伸展表面的速度和温度按幂律变化,即 uw = u0xm,Tw = T肄 + Cxb,其中 u0 和 C为

常数,m和 b 为指数. 根据边界层假设,除 Boussinesq 近似外,考虑温度与热传导率相关,该问题

的控制方程取如下形式[6]:

图 1摇 伸展表面速度和温度的幂律变化所引起的流动
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其中, n为流体性能的指标,u为 x方向上的速度分量,v为 y方向上的速度分量,滋* 为广义动黏

度,籽 为密度,cp 为比定压热容,T 为温度. 假定温度 鄄 热传导率关系 k(T) 如下[14]:

摇 摇 k(T) = k肄 1 + 茁
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驻
é
ë
êê

ù
û
úúT
, (4)

其中, 驻T = Tw - T肄 ,Tw 为移动表面的温度,茁 为参数,k肄 为远离表面时流体的热传导率.
上述方程组的解必须满足以下的边界条件:

摇 摇
当 y = 0 时: u = u0xm, v = vw(x), T = T肄 + Cxb;

当 y 寅 肄 时: u 寅0, T 寅 T肄
{ ,

(5)

其中常数 u0 为远离边界层的来流速度,vw 表示越过伸展表面的传质速度,vw < 0 为吸入速度,
vw > 0 为吹出速度. 另外还要考虑两种不同的热边界条件:表面温度是均匀的(b = 0) 和表面
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温度是致冷的(b = - 1) . 注意到,当 m 为正时,表示从传质通道中流出的流体作加速运动,反
之,当 m 为负时,流体作减速运动.

定义如下无量纲变量:

摇 摇

浊(x,y) = y
x , 鬃 = u0x2(n-1) / (n-2) f(浊),

兹 =
T - T肄

Tw - T肄
或 兹 =

T - T肄

Cxb ,
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(6)

其中 鬃 为满足连续性方程的流函数,浊 为无量纲相似变量.
在上述定义下的速度分量变为

摇 摇 u = u0xn / (n-2) f 忆(浊), v = u0xn / (n-2) 2(1 - n)
n - 2 f(浊) + 浊f 忆(浊[ ]) . (7)

使用无量纲变量后,方程(1)自动满足,方程(2)和(3)变换为

摇 摇 Re n
n - 2 f 忆2 + 2 - 2n

n - 2 f 义( )f =| f 义 | n-2 f 苁( | f 义 | + (n - 1) f 义), (8)

摇 摇 (1 + 茁兹)兹义 + 茁兹忆2 = Pr b兹f 忆 + 2(1 - n)
n - 2 f兹( )忆 . (9)

相应的边界条件取如下形式:

摇 摇
f 忆(0) = 1, f(0) = d n - 2

2(1 - n), f 忆(浊肄 ) = 0,

兹(浊肄 ) = 0, 兹(0) = 1
{

,
(10)

其中上标“ ¢冶表示对 浊 求导数,Pr = (籽cpu0 / k肄 )x2(n-1) / (n-2) 为广义 Prandtl 数,Re = (籽 / 滋*)u2-n
0

为广义Reynolds数,d = (vw / u0)x -n / (n-2) 表示通过多孔表面传递质量的参数,吹出时为正值,吸
入时为负值.

Nusselt 数是值得关注的重要物理量 Nu, 其形式为

摇 摇 Nu = - 兹忆(0) . (11)

2摇 结果和讨论

方程(8)和(9)是三阶的 f(浊) 和二阶的 兹(浊) 相耦合的,在边界条件(10) 下的边值问题,
用打靶法系统地估计 f 忆(0) 和 兹忆(0), 用五阶 Runge鄄Kutta 法进行数值求解[15] . 其数值解可以

用 Matlab 计算软件求得. 选取步长 驻浊 = 0. 001,几乎对所有情况,都能达到 10 -7 的收敛标准.
每次循环迭代后的 浊肄 ,由赋值表达式 浊肄 = 浊肄 + 驻浊 求出. 对于每组物理参数 茁,n,d 和 b,当 浊

= 0处未知的边界条件值不变时,循环迭代成功,误差小于10 -7,用来确定浊肄 的最大值. 对导数

需要用一个合适的初始值序列来替换,使得区域端点的公差非常小. 该初始值序列通过切线法

给出,并用五阶 Runge鄄Kutta 法来求解该初值问题.
对不同的热传导参数 茁、传质参数 d和幂律指数 n, 用上节讨论的数值方案进行数值计算.

结果用图形表示,数值结果在图 2 ~图 8 中描出. 分均匀的表面温度 (b = 0) 和致冷的表面温
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图 2摇 当 茁 = 0,n = 0. 4,Re = 1 时,

在选定的 Pr 值下的温度分布

度(b = - 1) 两种情况,在这些图形中,给出了温度

的分布,阐述了 Nusselt 数的有趣特征.
为了评价数值结果的准确性,将 茁 = 0(不考

虑热传导率) 和 b = 0(表面温度均匀) 时的温度

分布 兹(浊) 与 Bourhan 等[6]的结果进行比较,发现

两者有着很好的一致性,如图 2 所示. 图 2 还给出

了多个 Prandtl 数 Pr 下,不考虑传质(d = 0) 和热

传导率(茁 = 0) 时的温度分布. 可以看到,随着 Pr
的增加,无量纲温度是下降的. 这个结果与 Has鄄
sanien 等[5] 的结果相一致. 这是因为 Prandtl 数的

增加,导致热边界层厚度减少,进一步导致流体温度的下降.

图 3摇 当 d = 0. 2,n = 0. 2,Pr = 10,Re = 1 时,摇 摇 图 4摇 当 d = 0. 2,n = 0. 2,Pr = 10,Re = 1 时,

在选定的 茁 值下的温度分布 在选定的 茁 值下热传导率的变化

图 5摇 当 茁 = 1. 5,n = 0. 2,Pr = 10,Re = 1 时,摇 摇 图 6摇 当 茁 = 1. 5,d = 0. 2,Pr = 10,Re = 1 时,

在选定的 d 值下的温度分布 在选定的 n 值下的温度分布

当 Pr = 10,n = 0. 2 时,对于均匀表面温度(b = 0) 和致冷表面温度(b = - 1),热传导参数

茁( = 0. 1,0. 5,1. 0,1. 5,2. 5) 的变化,对无量纲温度 兹(浊) 和热传导函数k / k肄 的影响,分别如图

3、图4 所示. 从图3 可以看出,热传导参数 茁的增加会引起温度的增加,对致冷表面温度更为显

著. 另一方面,从图 4 可以看出,随着热传导参数 茁 的增加,热传导率k / k肄 也增加. 从图 4 还可

以看出,当 茁很小(茁寅0) 时,边界层里的热传导率趋于常数,且在边界层的外边缘处接近单位

1. 还可以看到热传导参数 茁 的变化对温度分布的影响,致冷的表面温度比均匀的表面温度更

为显著. 因此,可以得出结论:将温度与热传导关系列入能量方程中,可以显著地改变流量和热
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传递的物理特征.
对于 b = - 1(致冷的表面温度) 和 b = 0(均匀的表面温度),Pr = 10,茁 = 1. 5 时,图 5 给出

了不同的 d( = 0. 6,0. 2,0, - 0. 4, - 0. 8) 值时的温度分布. 可以看出, 对于 b = 0, 随着温度的

单调降低, 表面冷却下来, 而对于 b = - 1, 表面附近的温度出现细微的升高. 还可以看出,当 d
> 0 时,热量向可移动的表面传递,并使热边界层的厚度增加;当 d < 0 时,热量从可移动表面

上传递出去,并使热边界层的厚度减小.
对于 b = - 1(致冷的表面温度) 和 b = 0(均匀的表面温度),Pr = 10 时,图 6 给出了幂律指

数 n( = 0. 1,0. 2,0. 3) 对温度分布 兹(浊) 的影响. 幂律指数 n 的增加,将使温度升高,导致热边

界层变厚. 同时注意到,最高温度出现在表面上,对于所有的 n 值来说,b = - 1 要比 b = 0 时,表
面上的最高温度要高. 这意味着致冷的表面温度,其无量纲的温度分布更容易受到幂律指数 n
的影响.

摇 摇 摇 图 7摇 在致冷的表面温度下,Nusselt数 图 8摇 在均匀的表面温度下,Nusselt数

Nu 随传质参数 d 的变化 Nu 随传质参数 d 的变化

图 7 和图 8 分别给出了 b = - 1(致冷的表面温度) 和 b = 0(均匀的表面温度) 这两种情况

下,局部的 Nusselt 数 Nu随传质参数 d的变化. 可以看出,热传导参数 茁 的增大,会导致 Nusselt
数的减小. 进一步可以清楚地看出,吸入 (d < 0) 比吹出(d > 0) 更能增强传热系数,同时减小

了热边界层的厚度. 因此,吸入与吹出相比,可以使表面更快地冷却. Nu 值为负,表示热量注入

表面,使表面温度持续高于自由流温度;Nu 值为正,表示热量从表面传递到介质,使得热传递

系数为正.

3摇 结摇 摇 论

本文就非 Newton 流体,当幂律伸展表面具有吸入 /吹出功能,温度与热传导率有依赖关系

时,分析了流体的流动及其热传递. 对于两种类型的热边界条件,即均匀的表面温度 (b = 0) 和

致冷的表面温度(b = - 1), 得到了不同物理参数下的温度分布. 主要结论如下:
1) Prandtl 数 Pr 的增加,会使温度降低,并使热传导的效率下降;
2) 提高热传导参数,将增强边界层里的温度;热传导参数的线性变化,引起温度分布的线

性变化;
3) 流动指数 n 的增大,使温度和热传导效率升高,且均匀表面温度下的传热系数比致冷

表面温度时要高;
4) 对于致冷的表面温度 (b = - 1),热流注入或流出表面,依赖于 茁和 d的值. 同时发现,对
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于所有的 d > 0,出现负传热;另一方面,对于均匀的表面温度(b = 0),减小 茁,将提高传热系数

(d < 0),或者只有细微的提高(d > 0, 吹出情况).
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Effect of Thermal Conductivity on Heat Transfer for a
Power鄄Law Non鄄Newtonian Fluid Over a Continuous
Stretched Surface With Various Injection Parameter

Faiza A. Salama
(Department of Mathematics, Faculty of Science, Suez Canal University, Egypt)

Abstract: An analysis of the steady two鄄dimensional non鄄Newtonian flow on a power鄄law

stretched surface with suction or injection was considered. The thermal conductivity was as鄄

sumed to vary as a linear function of temperature. The transformed governing equations in the

present study were solved numerically by using the Runge鄄Kutta method. Some of the results

obtained for a special case of the problem were compared to the results published in a previous

work and were found to be in excellent agreement. Two cases were considered, one corre鄄

sponding to a cooled surface temperature and the other, to a uniform surface temperature. The

numerical results show that variable thermal conductivity parameter 茁, injection parameter d

and the power鄄law index n have significant influences on the temperature profiles and the Nus鄄

selt number in the above two cases.

Key words: non鄄Newtonian fluid; thermal conductivity; power鄄law fluid
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